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Les jrares ou stations sont les points d'un chemin de fer où s'arrètenl Ii's trains pour prendre ou déposer des voyageurs ou des nriarcliandises.
Nous avons montré précédemment (II* partie, chap. n) l'importance capitale (ju'il y a à placer d'une manière convenable ces point d'arrêt, en tenant romple des différents intérêts engagés. Nous n'y reviendrons pas, nous dirons seulement quelques mots de l'espacement qu'on doit ménager entre eux.
CHEMINS DE FE». T. D. — 2* édit. i
Espacement des stations. — Il faut, pour (|u'un chemin de fer desserve convenablement la région qu'il traverse, que les stations n'y soient pas trop éloignées Tune de l'autre ; mais, d'un autre côté, pour que la dépense d'établissement de la ligne ne soit pas trop élevée et l'exploitation incommode, il faut que ces points d'arrêt ne soient pas trop rapprochés. Il y a là une limite que Texpérience seule peut faire connaître.
Au 31 décembre 1883, sur les diflérentes lignes du réseau français d'intérêt général, Tespacement moyen entre les stations était le suivant :
Nord 5 578 m.
Est 5 724 —
Ouest 6 519 —
Orléans 7 335 —
Midi 5 858 —
État 6465 —
Il est bon de remarquer que ces chiU'res moyens sont obtenus en prenant toutes les stations et haltes, y compris celles des lignes qui avoisinent Paris et les grandes villes, telles que Lyon, Marseille, Bordeaux, où la distance des stations est beaucoup plus faible que sur le reste du réseau. Dans le voisinage des grandes villes, la moyenne descend à 5 kilomètres à peu près ; pour le reste, l'espacement moyen est de 8 à 9 kilomètres. 11 y a d'ailleurs des écarts assez notables, en plus ou en moins, enlre ces chiffres moyens et les chiffres extrêmes. On admet, en tout cas, que la distance entre deux stations ne doit pas en général dépasser 13 kilomètres.
Classification des stations. — Pour faire l'exposé des dispositions d'ensemble des gares et stations, nous les diviserons en quatre- classes, savoir : les haltes, les petites stations, les stations de moyenne importance, les gares principales. En réalité, les dispositions des diverses stations varient par degrés insensibles, suivant les conditions locales et l'importance des villes qu'elles desservent, et les diflérences qui existent entre elles font qu'elles constituent pour ainsi dire autant de types particuliers; ceux que nous allons passer en revue sont les types les plus importants et ils suffiront pour donner une idée de la manière de résoudre le mieux possible le problème posé, savoir : assurer convenablement tous les services avec le minimum de dépense. Nous ferons, dans cet exposé, de larges emprunts au Cours de Chemins de fer de M. Sévène, qui est considéré, à juste titre, comme un modèle de clarté sur ce sujet complexe.
HALTES
Les lialtes sont de simples points d'arrêt destinés à desservir des localités peu fréquentées.
On les installe généralement auprès d'un passage à niveau et le gardebarrière est chargé du service de la distribution des billets. Elles ne sont ouvertes qu'au service des voyageurs et des messageries et ne comportent aucune disposition spéciale dans les voies. Un simple trottoir le long de ces dernières et une petite annexe à la maison du garde constituent tout Taniénagement des haltes.
Ces installations on été pendant longtemps assez rares en France, où Ton pensait que, lorsque le tralic qu'on peut attendre d'une localité n'était pas assez grand pour justifier l'établissement d'une véritable station, il était préférable de ne pas imposer à tous les voyageurs des trains qui y passent le retard résultant d'un arrêt à une halte. Les idées se sont un peu modifiées sur ce point depuis quelques années et le nombre des haltes a augmenté. On a reconnu qu'elles pouvaient, dans bien des cas, rendre des services assez importants et apporter au chemin de fer un certain trafic qui n'est pas négligeable. On peut d'ailleurs n'y pas faire arrêter tous les trains qui circulent sur la ligne où on les établit et éviter ainsi l'inconvénient du retard imposé aux voyageurs de grand parcours.
Au surplus l'installation d'une halte a presque toujours pour effet de provoquer dans le voisinage un certain accroissement d'activité et, au bout de quelques années, l'importance du mouvement devient assez grande pour justifier la transformation de la halte en véritable station.
PETITES STATIONS
Nous avons en vue une station destinée à un faible trafic et nous la supposerons d'abord placée sur une ligne à voie unique, sur laquelle circulent des trains mixtes, c'est-à-dire des trains comportant à la fois des voitures à voyageurs et des wagons à marchandises.
Pour permettre le croisement des trains, une double voie est établie dans la traversée de la gare, réunie à chacune de ses extrénjités par un branchement simple ; ces deux voies forment les deux voies principales, et elles portent les numéros 1 et 2, la première étant parcourue par les trains impairs, la seconde par les trains pairs. Les installations destinées au service des voyageurs seront les suivantes (fig. 314) :
i"" Deux trottoirs T et T' le long de chaque voie, pour l'embarquement et le débarquement des voyageurs. Ces trottoirs devront avoir une longueur h
peu près égale à celle des voitures à voyageurs dans les Irains, laquelle ne dépasse guère 100 mètres, soit 14 ou 15 voitures :
2*" Un bâtiment, appelé bâtiment des voyageurs^ V, destiné à recevoir les voyageurs, à leur donner leurs billets, à enregistrer leurs bagages;
3** Un abri, V, pour permettre à ceux qui doivent s'embarquer sur la voie 2 de stationner en attendant le train, sans être exposés à la pluie ;
4" Une cour, annexée au bâtiment, et destinée au stationnement des voitures et des omnibus qui amènent et emportent les voyageurs ;
5" Des cabinets d'aisance, L.
Les installations nécessaires pour le service des marcliandises sont :
1*" Un quai, sur lequel on puisse déposer les marcliandises amenées par les voilures de la localité en attendant qu'elles soient cbargées dans les trains et réciproquement. Ce quai doit ôtre divisé en deux parties : lune, destinée aux marcliandises qui peuvent sans inconvénient être exposées aux intempéries, comme les pierres, le fer, etc., reste découverte; Tautre est couverte et forme la halle H, destinée aux marcliandises qui, comme les grains, les farines, etc., demandent à être abritées. Ce quai est établi à une hauteur de 1 mètre environ au-dessus du sol, pour faciliter le chargement et le déchargement des marchandises ;
2** Une cour, destinée au stationnement des voitures qui amènent les. marchandises ou les emportent;
3" Une voie (5), permettant aux wagons d'accéder le long du quai. Nous
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Fig. 314. — Pt'tilo station pour ligne à voie uniiiuc Type n« 1.
supposerons d'abord que cette voie est reliée par une seule aiguille (A) à la voie principale la plus rapprochée.
Cela posé, voici comment se ferait la manœuvre des wagons.
Supposons qu'un train impair ait à laisser des wagons dans la station. Il s'arrêtera de manière à placer les voitures à voyageurs, toujours situées en queue du train, devant le trottoir T; le train étant ensuite coupé derrière les wagons à laisser, la machine emmènera la tête du train jusqu'à Taiguille A et refoulera sur la voie 5, où elle laissera ses wagons.
S'il y a en même temps des wagons à prendre, la machine les tirera d'abord de la voie 5, les conduira jusqu'au train; puis elle laissera les wagons à destination delà gare, comme nous venons de le dire.
Supposons maintenant qu'il s'agisse d'un train pair. Les voitures à voyageurs étant arrêtées devant le trottoir T, la machine emmènera la tête du
train au delà Je l'aiguille M, puis elle refoulera sur la voie 1 jusqu'à TaiguilleA, où elle prendra et laissera des wagons. Dans ce cas, la manœuvre ne peut ôtre faite complètement par la machine. Il faut que les wagons à prendre ou à laisser soient poussés à bras d'homme de la voie 5 sur la voie 1 et réciproquement.
La manœuvre pour les trains pairs est longue et compliquée; elle est admissible sur les lignes où circulent des trains de marchandises, qui peuvent stationner dans les gares pendant un temps assez long. Elle ne serait pas admissible sur les lignes desservies uniquement par des trains mixtes, parce que le stationnement des trains dans les gares deviendrait beaucoup trop long et intolérable pour les voyageurs.
On peut simplifier beaucoup cette manœuvre en installant une seconde aiguille sur la voie 1. La voie 3 est alors reliée à la voie 1 à ses deux extrémités par des aiguilles A et B et la manœuvre se fait de la manière suivante. La machine, après avoir dépassé l'aiguille M, refoule sur la voie 1 jusqu'à l'aiguille B, par laquelle elle prend ou laisse des wagons sur la voie 3. La manœuvre s'effectue alors complètement à la machine et beaucoup plus rapidement.
La voie en cul-de-sac 5 his^ reliée à la voie 3 par l'aiguille C, est destinée dans ce cas à recevoir les wagons qui sont chargés directement par les expéditeurs ou à retirer des wagons qui gêneraient la manœuvre sur la voie 3. Elle peut rendre de grands services.
Avec les dispositions ci-dessus, une voie de marchandises en cul-de-sac sur les lignes où circulent des trains de marchandises, ou bien une voie de marchandises branchée aux deux bouts sur la voie principale pour les lignes ilesservies par des trains mixtes, la station peut suffire à un trafic de 2 000 à 3 000 tonnes par an.
Quand le mouvement des marchandises dépasse ce tonnage, il faut poser une 2* voie de marchandises, la voie n^ 3, branchée sur la voie 5 par une aiguille D et communiquant avec elle par deux plaques ou par un chariot à fosse. La capacité de trafic se trouve alors beaucoup augmentée. Les wagons peuvent se dégager de la voie 3 sur la voie 3 et les manœuvres se font bien plus rapidement.
Avec ces deux voies de marchandises, la station peut facilement desservir un mouvement annuel de 10 000 à 15 000 tonnes. En outre, cette disposition se prête facilement à une nouvelle augmentation de trafic, attendu qu'elle permet de poser une voie 7, figurée en pointillé sur la figure 314, reliée par une aiguille E à la voie 3 et pouvant communiquer avec elle au moyen de plaques. Le chariot à fosse est alors supprimé et les trois voies 3, 3, 7 sont réunies par une batterie de plaques.
La voie 7 porte le nom de cote de débord; elle sert principalement pour
lies marchandises qui passent directement de la voiture au wagon et réciproquem^îit, sans emprunter les quais.
L'expoàé qui précède se rapporte au cas où le bâtiment des voyageurs et le» quai des marchandises sont placés du môme côté des voies. Il peut y avoir avantage à placer les marcliandises du côté opposé aux voyageurs. En effet, \nous avons vu que, dans le type ci-dessus, les manœuvres pour les trains pairs sont plus longues et plus pénibles que pour les trains impairs, surtout quand la voie 5 est en cul-de-sac ; il est clair dès lors que, si le mouvement des marchandises est beaucoup plus important dans la direction des trains pairs, il y aura tout intérêt à placer les installations qui s'y rapportent du côté de la voie 2.
La figure 315 représente un type de station répondant a ce cas. Il comporte, outre les deux voies principales 1 et 2, une voie <le marchandises G, qui peut ôtre branchée sur la voie 2 par une seule aiguille A, ou par deux
Fig. 313. — Pclite slalion pour ligne à voie unique. Type n* t.
aiguilles A et B. Alors les manœuvres pour les trains pairs deviennent faciles et s'effectuent entièrement à la machine ; ce sont celles des trains impairs qui sont plus longues et qui se trouvent améliorées par la pose de Taiguille B sur la voie 2. Pour le surplus, il n'y a pas de différence entre ce type et le précédent.
Occupons-nous maintenant d'une petite station placée sur une ligne à double voie. Il n'y a pas en général, à se préoccuper dans ce cas des trains mixtes, attendu que les lignes à double voie ont toujours un trafic suffisant pour qu'on y fasse circuler des trains destinés spécialement au service des marchandises. Il n'y a guère d'exception que pour certaines lignes que des considérations stratégi(|ues ont fait établir à deux voies, malgré leur faible trafic. Ces lignes sont alors desservies en temps de paix par des trains mixtes comme les petites lignes à voie unique; nous verrons plus loin comment on peut disposer l(»s voies de leurs stations.
Pour le moment, nous supposons une ligne à deux voies desservie par des trains de voyageurs et des trains spéciaux de marchandises.
Les installations du service des voyageurs sont les mêmes (jue pour les lignes à une voie ; quant à celles du service des marchandises, elles dilfèrenl un peu, voici pourquoi.
Reprenons le type de la (igure 314 et représentons seulement les voies (fig. 316). Les deux voies principales 1 et 2 sont continues et ne doivent
pas comporter iraig-utlle» en pointe ; la voie 3 sera donc branchée sur la voie 1 par une seule aiguille A et se terminera en culHle-sac. Dès lors,; les
Fig. 316. — Disposition des voies d'une petite station sur une ligne à double voie.
manœuvres des trains de marchandises impairs se feront comme dans le cas de la voie unique ; mais celles des trains pairs ne pourront pas se faire du tout, s'il n'existe entre les voies 1 et 2 aucune communication dans la gare. 11 faut donc établir cette conmiunication en reliant ces deux voies au moyen d'une traversée à bretelles /th ', et pour que hi machine des trains pairs puisse trouver cette bretelle sur le chemin qu'elle doit parcourir, il faut la mettre au delà de la station dans h» sens de la marche de ces trains. Dfes.dors,i la manœuvre se fera en avançant jusqu'au delà de l'aiguille h, puis en refoulant par la bretelle Z>/;'sur la voie 1 jusqu'à l'aiguille A, où Ton prendra et laissera des wagons au moyen dune manœuvre à bras.
Quand la ligne à deux voies doit <'tre exploitée au moyen de trains mixtes, la disposition des voies doit être modifiée. Le type n" 1 ne se prête pas commodément à la modification ; il vaut mieux adopter le type n°' 2, complété comme l'indique la figure 317. Une diagonale hb' établit la communication entre les deux voies principales; quatit aux voies de marchan-
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Fig. 317. — Disposition des voie» d'nne station sur une ligne à double voie exploitée par des trains mixtes.
dises 4 et G, elles sont reliées à la voie 1 au moyen dune traversée obliqm» en F. Il n'y a, de cette manière, aucune aiguille en pointe sur les voies principales et les manœuvres se font comme dans le cas de la voie unique. On vient de voir que, lorsqu'on adopte les dispositions de la figure 316, il y a toujours une des deux directions sur laquelle les manœuvres de wagons se font plus difficilement que sur l'autre. Cehi n'a pas grand inconvénient quand le mouvement des marchandises est notablement plus accentué dans une direction que dans l'autre ; on se contente alors d'installer le service des marchandises du côté de la voie qui dessiMt la direction la |)lus importante. Mais quand le mouvement est le même dans les doux directions, cette solution n'est plusadmissible. Quelques ingénieurs préfÎTcnt alorsbranrher une voie de marchandises sur chacune des voies princr[)ales, comme l'indique la figure 318, qui se rapporte au type \\^ 1. La voie 4 sert alors à
prendre ou à laisser les wagons en provenance ou en destination des trains pairs. On la relie aux voies de marchandises 3 et 5 par une voie transversale et trois plaques, dont deux remplacent le chariot à fosse.
Dès lors, la manœuvre des wagons se fait à la machine pour les trains pairs absolument comme pour les trains impairs. La manœuvre à bras se fait par la voie transversale et elle peut s'effectuer avant et après le passage du train, ce qui diminue beaucoup la durée du stationnement dans la gare.
Fig. 318. — Petite station. — Variante dans la disposiUon des voies de marchandises.
Le seul Inconvénient de ce système, c'est qu'il augmente notablement la dépense d'établissement de la gare. Aussi est-il moins employé que les précédents.
Variantes. — H y a quelques variantes aux dispositions d'ensemble qui précèdent. Nous en citerons deux pour faire voir les inconvénients qu'elles présentent.
On a quelquefois, sur les lignes à voie unique, placé le trottoir opposé au bâtiment entre les deux voies de la station, comme le montre la figure 319. On avait en vue de permettre aux voyageurs de n'avoir qu'une
Fîgf. 319. — Petite station. — Variante dans la disposition des voies de voyageurs.
(Voie unique).
voie à traverser au lieu de deux et de sortir toujours sans attendre la coupure ou le départ du train dont ils descendent.
F\g. 320. — Petite station. — Variante dans la disposition des trottoirs.
Ce système doit être rejeté, d'abord parce qu'il rend difficile l'installation de l'abri dont la présence est gênante pour la circulation, et surtout parce qu'il impose à l'une des deux voies des courbes assez raides, qui ne sont pas commandées par le tracé.
La figure 320 représerile une autre variante Je la disposition des trottoirs; ceux-ci sont croises afin d'éviter le transport longitudinal des bagages. C'est un bien petit avantage, et d'un autre côté on allonge ainsi beaucoup la station, ce qui la rend plus coûteuse et plus difficile à installer. Cette solution doit donc être également écartée.
LoNGt'ELR DES VOIES DE GARAGE. — Dans uu article publié en 1886 par la Revue f/énérale des Chemina de fe)\ M. Briere, ingénieur en chef de la voie à la compagnie d'Orléans, a fait la description des types de plans généraux des stations du réseau complémentaire, étudiés par sa compagnie, et il a donné des chiffres (jui sont intéressants à connaître sur la longueur à réserver aux voies de garage. Nous empruntons à cet article les renseignements qui suivent.
Une voie de garage doit être assez longue pour recevoir les trains les plus longs qu'il soit possible de faire circuler sur la section de ligne que Ton considère, eu égard aux rampes qu'elle présente. La longueur maxima des trains a été calculée par le service du contrôle de l'exploitation de la compagnie d'Orléans, de manière à déterminer les longueurs à prévoir pour les voies de garage. On a admis dans le calcul, comme poids moyen d'un véhicule chargé, 10 tonnes pour le matériel à voyageurs, 12 tonnes pour le matériel à marchandises ; la longueur moyenne des véhicules des trains de voyageurs a été prise égale à 9,30 m., celle des véhicules à marchandises «le 7,60 m. On a ainsi obtenu les résultats suivants :
TRAINS DE MARCHANDISES ET MARCHAXIHSKS MIXTES
ijmile
fx>ngucur lolale d'iiu train
Longueur
«le
la charge.
chargé.
ville.
à prévoir.
En outre, comme il peut se présenter des cas où les conditions lopographiques soient très difficiles et oii la réalisation des longueurs indiquées ci-dessus ne pourrait s'obtenir qu'au moyen de sacrifices hors de proportion avec le but à atteindre sur des lignes dont le trafic est souvent très faible, la compagnie a reconnu nécessaire d'apporter certains tempéraments aux
résultais du lahloau qui préeî'de et elle a ealeulé rouime il suit le miuimuni de lonjrueur au-dessous duquel on ne doit jamais descendre.
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Ce tableau diffère du précédent sur divers points :
On a pris 7,î)0 ni. pour chiffre de la lonj^ueurnioyeinie des wa{»ons, ce qui revient à admettre que les trains mixtes contiennent une forte proportion de wagons à marchandises ;
Le poids moyen des wagons a été pris égal à 14 tonnes au lieu de 12 ;
On a laissé de côté Thypothèscî des trains composés exclusivement <le wagons vides et on a admis celle de wagons demi-pleins.
Kn résumé, les longueurs à prévoir en général sont celles <lu premier tableau. Exceptionnellement, en cas de difficulté, on peut prendre celles du second, sans jamais d(»scendre au-dessous.
Emi'Lackmknt des stations. — Après avoir considéré les stations en ellesmêmes, il nous reste h indiquer de quelle manière elles doivent être placées par rapport aux localités qu'elles desservent.
En général, pour les petites stations, le chemin qui leur sert d'accès traverse h niveau le chemin de fer; il résulte de cette traversée i angles A, B, C, D (fig. 321), entn» lestjuels on peut choisir [mur placer la gare.
Sup])Osons la route orienléi; du nord au sud. Si le pays à desservir es! placé au noid de la lignt», le meilleur emplacement pour la station est l'angle A. En effet, elh» sera ainsi h; plus près possibh^ du pays, on y accédera sans avoir à traverser la voie, et le service dt»s marchandises pourra être établi vers la droitt» de la (igun* avec une aiguille posée en talon sur la voitî pi'incijjale numéro 1. Si on|)lacait la station dans l'angle A, et ([uon mît le servie!» des marchandises vers la gauche de la ligun», afin d'avoir le bâtiment (h»s voyageurs près de la rout(\, la machine serait obligée, pour faire» ses manceuvres, d'arrêter son train avant d'airiver au bâtiment et im» pourrait pas profitiM* dans l(»s trains mi.xtes du stationnement du train dans la station, ce qui est inadnnssible. Si, au conlrain», on mettait les marchan-
dises h droite et les voyageurs à gauche, Taiguille des marchandises aurait sa pointe très près du passage à niveau, et toutes les manœuvres de wagons par cette aiguille intercepteraient ce passage.
Sut/
Fig-. 321. — Petite station. — Glioi.x: de l'emplacement.
Le même raisonnement montrerait que, si la localité était au sud de la lijrne, le meilleur emplacement serait Tangle C.
Nous sommes donc amenés à formuler la règle pratique suivante :
La station doit toujours être placée du côté du pays à desservir et à droite ou à gauche de la route qui traverse la ligne à niveau^ suivant que la voie principale la plus rapprochée de la localité se dirige elle-même vers la droite ou vers la gauche
Toutefois, cette règle suppose que le mouvement des marchandises ait à peu près la même importance dans les deux sens ; si ce mouvement se faisait principalement dans une direction, la règle ne se concilierait pas toujours avec la recommandation que nous avons faite, de placer les voies de marchandises à côté de la voie principale qui dessert cette direction.
Si, par exemple, une station placée en A pour desservir une localité située au nord de la ligne a son mouvement de marchandises le plus important dans le sens de la voie 1, le service des marchandises se trouve établi le long de la voie ([ui lui convient ; la disposition est hoinie. Mais si le mouvement des marchandises se fait surtout dans le sens de la voie 2, il n'en est plus de même; il faudrait, pour que les voies de marchandises fussent placées le long de la voie 2, établir la station dans l'angle C (|ui ne convient qu'aux localités situées au sud de la ligne. Dans ce cas, la meilleure solution consiste à séparer le service des voyageurs de celui des marchandises, en mettant le premier dans l'angle D et le second dans l'angle C. On est obligé alors de faire deux chemins d'accès de la route à la station, l'un pour h's voyageurs, l'autre pour les marchandises, ce qui augmente un peu la dépense.
Stations a service restreint. — Les dispositions prrcédeinment imli- ([uées pour les petites stations ne sont pas les plus réduites qu'on puisse envisager (en dehors des simples haltes). Depuis quelques années, en olFet, on a, dans un hut d'économie, simplifié le service dans un certain nombre de stations peu importantes, notamment sur les lignes à faible trafic et on est arrivé à une conception de ce service qui diffère notablement de celle (ju'on avait autrefois, même pour les stations les plus minimes. Il avait paru nécessaire jusqu'alors de disposer les stations de manière à pouvoir assurer partout le croisement de deux trains de sens contraire ou le dépassement d'un train par un autre train de même sens. Chaque station avait ainsi à intervenir dans Texécution des pres(*riptions réglementaires relatives à la circulation des trains ; la responsabilité incombant aux chefs de gare était, par suite, assez importante pour qu'on dut recruter exclusivement ces agents parmi des hommes choisis et expérimentés.
Or, on a pensé que, sans compromettre la sécurité, on pouvait simplifier le service de certaines stations peu importantes, de manière à le confier à un seul agent et même à une femme.
On a ainsi institué le service dit restreint.
La caractéristique de ce service, c'est (|ue Tagent qui gère la gare n'intervient pas dans les mesures qui intéressent la sécurité; il ne donne aucun ordre relatif au mouvement et à la circulation des trains. La direction et la responsabilité des manœuvres et de toutes les mesures qui concernent la sécurité est déléguée au chef de train ; le chef de station ne peut se mouvoir que derrière des taquets qui Tisolent des voies principales et dont il remet la clef au chef de train, au moment de son passage.
En principe, les stations à service restreint ne font pas le service télégraphique; lorsqu'elles sont exceptionnellement pourvues des appareils, le service est réduit à la transmission des demandes de secours et à l'annonce des retanls, l'appareil donnant, bien entendu, la communication directe.
Toute station où il y a un croisement de trains ne peut pas être à service restreint.
Toute station où il n'y a pas de croisement, et dont les voies de marchandises peuvent être isolées des voies principales, peut être à service restreint.
On remarquera que rimportance du trafic n'intervient pas dans les conditions indiquées; mais, comme le but que Ton poursuit est de réaliser des économies, il n'y a évidemment d'intérêt à mettre une station en service restreint que si l'on peut y réduire le personnel à un seul agent, ou même à une femme, <e (|ui n'est possible que pour les stations à très faible trafic. La question du service restreint s'est posée notamment sur ililFérents
réseaux au moment de la conslructiou des lignes concédées par les conventions de 1883. Nous en citerons un exemple emprunté au réseau d'Orléans.
Les anciens types de stations de ce réseau se prêtaient malàTinstallation de ce service et surtout à la gestion dune station par une femme; les bâtiments étaient trop dispersés et d'une surveillance difficile.
M. Auinont, ingénieur des ponts et chaussées, chargé de la construction «le la ligne de ChâtellerauU à Tournon-Saint-Martin, concédée à la compagnie d'Orléans, a proposé pour cette ligne un type qui a été approuvé par une décision ministérielle du 23 avril 188D et adopté pour toutes les lignes restant à construire sur le réseau d'Orléans *.
Pour permettre la gestion de la station par un seul agent ou par une femme, il était nécessaire : 1° de concentrer les services de manière à en rendre la surveillance plus facile ; 2' de donner à la femme-chef de station les moyens d'assurer le service, tout en vaquant aux soins de son ménage.
Le tvpe de bâtiment avec haUe accolée, séjiaré des voies principales par
Fi^. 322.— Type de station à service restreint. (Guiiipagnie (rOrlûans).
les voies de marchandises comme on en trouve de nombreux exemples sur les lignes d'intérêt local, était dès lois tout indiqué.
La figure 322 représente les dispositions générales de la station.
Elle comporte :
Une voie principale ;
Vue voie <ï évite nient, dont la longueur varie d après le jirofil de la ligiu* ;
L'ne voie de ?narc/iandises, aiguillée à ses deux extrémités sur la voie |>rincipale, et pouvant sur une partie de son étendue être utilisée pour le service du débord destiné aux wagons conipb't^ ; c(*tte voie est, bien entendu, assez longue pour permettre le débrancliemenl des trains mixtes, les wagons de voyageurs étant devant le trottoir ;
Une voie perpendiculaire, reliée par ufie pbujue touinante à la voie des marchandises et pouvant éviter deux wagons et servir au chargement sut* (|uaî au débord ;
' Lrs r'nseignvincnlij qui suivent nou? unî. été fourni.:? par M. Auinont.
Deux trottoirs de 100 mètres^ à une seule bordure. Cette disposition permet l'exploitation, soit en service ordinaire, soit en service restreint ; elle est applicable aux lignes à double voie.
Quand la station est mise en service restreint, l(»s aiguilles placées sur la voie principale sont normalement rivées et cadenassées, de manière à laisser libre la circulation sur cette voie. Les taquets placés sur la voie de service, pour intercepter sa communication avec la voie principale, sont normalement fermés et cadenassés. Les clefs des aiguilles et des taquets sont sous la garde du chef de station.
Quand un train doit prendre ou laisser des wagons, ces clefs sont remises au chef de train par le chef de station ; celui-ci doit s'assurer personnellement, après l'achèvement de la manœuvre, que les aiguilles et les taquets sont bien remis dans leur position normale.
Aucune manœuvre engageant la voie principale ne peut èlre faite dans rintervalle du passage diîs trains.
Les bâtiments de la station, réduits au strict minimum, se composent :
D'un débarcadère V, avec halle aux marchandises accolée, 11;
D'un quai découvert;
D'un petit bâtiment isolé, L, contenant la lampisterie etles cabinets;
D'un puits, P.
STATIONS DE MOYKNNE IMPORTANCE
Nous ningerons dans la catégorie des stations moyennes celles qui desservent des villes d'une population de 5 000 à 12 000 habitants, telles qu'un chef-lieu d'arrondissement d'une importance ordinaire ou un gros chef-lieu de canton. Les aménagements de ces stations varient nécessairement suivant l'intensité du trafic, mais leurs disjiositions essentielles peuvent être ramenées à un même type, à la condition de graduer l'étendue des divers éléments de ce type, les bâtiments, les (|uais, l(?s voies, suivant l'importance du mouvement qu'il doit desservir.
Nous distinguerons deux cas, suivant que la station est placée sur une ligne à voie unique ou sur une ligne à double voie.
Lignes A voie umque. — Il y a, dans les stations de moyenne impoitance, trois natures de services à assurer : celui des voyageurs, celui des marchandises et celui des machines.
Pour les voyagiîurs, les installations sont les mêmes que dans les [letites stations; elles comprennent un bâtiment avec cour, deux trottoirs, un abri et des cabinets d'aisance. Seulement, les dimensions du bâtiment, de la cour et de l'abri sont plus considérables.
On y joifrmiit autrefois une remise de voitures, afin de permettre d'ajouter des voitures aux trains, les jours où il y a aflluenoe de voyaj^eurs au déjïart. Cette remise R (lig. 323} était placée à côté des trottoirs et du côté de la direction la plus fré(|uentée par les voyageurs, afin que les manœuvres nécessaires pour ajouter des voitures pussent se faire avec la plus grande rapidité possible. En fait, les remises à voitures s'emploient de moins en moins, et, en tout cas, seulement dans les grandes gares.
Le service des marchandises comporte le même programme que pour les petites stations, mais avec des installations plus complètes et, s'il y a lieu, un noml)re de voies plus considérable ; il faut, en outre, pourvoir au garage des trains.
Par suite des vitesses très différentes avec lesquelles marchent les divers trains d'une même ligne, il est nécessaire de pouvoir, en certains points de cette ligne, garer les trains les plus hMits pour laisser passer les trains plus rapitlcs. Ces garages s'établissent, en général, dans les stations du genre de
3i3. — Slaliun de moycnno inipi>rUincc pour ligne à voie unique. Type n» 3.
«'elles dont nous nous occupons; on doit donc les nmnir d'une voie spécialement affectée à ce service et dont la longueur se détermine, eu égard aux déclivités de la section, comme nous lavons montré à propos de petites stations. Celte voie se place naturellement à côté des voies de marchandises, parce qu'elle fournit ainsi un secours qui peut être extrêmement utile pour le service de ces dernières. Quant aux voies et aux installations pioprement dites des marchandisesy il faut, encore plus (|ue toutes les petites stations, les placer du côté de la direction où le mouvement est le plus im|)ortant.
Dans le type n*" 3 représenté par la figure 323, nous les supposons placées du côté opposé au service des voyageurs.
Elles comprennent :
1" Une halle FI avec un ([uai découvert et, dans un angle, un pan coupé avec une cage à tampons pour permettre les chargements en bout;
2** Deux voies de marchandises, 8 et 18, branchées sur la voie 2 à chacune de leurs extrémités;
3** Une voie de garage i de longueur convenable;
4° Une batterie de plaques et une voie transversale faisant suite à relie qui communique avec la remise des voitures;
S'' Une cour spéciale pour les marchandises.
Il faut avoir soin, en installant les voies de marchandises, de réserver la place nécessaire pour augmenter leur nombre, si l'importance du trafic de la station l'exige ultérieurement. Dans le type n° 3 nous avons représenté en pointillé une voie supplémentaire 6, qui pourra être posée dans Ta venir et augmenter d'une manière considérable la capacité de trafic de la station.
On voit, à la simple inspection du plan, de quelle manière se feront les manœuvres. Le faisceau des voies de marchandises étant en communication directe par ses deux extrémités avec la voie 2 et celle-ci communiquant ellemôme avec la voie 1 par les aiguilles extrêmes de la gare, les manœuvres seront à peu près les mêmes pour les trains impairs que pour les trains pairs. Seulement, pour les premiers, la machine devra emmener les wagons de manœuvre au delà de l'aiguille N et refouler ensuite sur la voie 2 pour pénétrer par Taiguille B sur les voies dé marchandises. C'est d'ailleurs la même manœuvre que pour les petites stations.
Si nous avions supposé le service des marchandises établi du même côté que celui des voyageurs, la disposition des voies aurait changé notablement.
En eiîet, il n'aurait pas été possible de les raccorder aux deux bouts avecla voie 1, a cause de la présence du bâtiment des voyageurs, et, pour éviter d'allonger les manœuvres des trains pairs, il aurait été préférable d'adopter une disposition analogue à celle de la figure 318, c'est-à-dire d'établir des voies de marchandises en cul-de-sac le long de chaque voie de voyageurs, et de faire communiquer ces voies par la transversale des plaques.
D'ailleurs, dans le type n" 3, si l'importance du trafic ne paraissait pas justifier tout d'abord le racitordement des voies de marchandises aux deux bouts, on pourrait se contenter de l'aiguille A et terminer les voies 4, 8 et 10 en cul-de-sac, à quelque distance au delà des plaques, en se réservant de poser le raccordement par l'aiguille B lorsque la nécessité s'en ferait sentir.
Indépendamment des services de voyageurs et de marchandises, les gares (le moyenne importance ont assez souvent à pourvoir à d'autres services qui sont les suivants :
{''L'alimentation des machines. — Les machines renouvellent leur provision d'eau tous les 20 kilomètres environ et, autant que possible, on place les appareils nécessaires à ce renouvellement dans les gares où les trains doivent stationner assez longtemps. Les gares moyennes sont donc généralement des gares de prise d'eau. Le réservoir P est placé à proximité du lieu de stationnement des trains ;
2" Le reniisage des machines. — Les grands dépôts de machines se placent toujours dans les gares principah»s. Mais les stations moyennes peuvent avoir une petite remise, pouvant contenir 2 k 4 machines, de manière à pourvoir soit aux trains qui ont leur origine à la station, soit aux besoins accidentels, tels que les trains de travaux, les machines de secours, etc. Cette remise est représentée en IV; elle est raccordée par une aiguille en talon avec la voie principale 1.
Lignes A doublk voie. — Letypen"" 3 que nous venons de décrire s'adapte parfaitement au cas d'une ligne à double voie au moyen d'une légère modification.
Les deux voies 1 et 2 étant supposées continues et sans communication dans la gare, il suflit de remplacer l'aiguille B par une traversée oblique et de brancher le faisceau des voies de marchandises sur la voie 1 par une aiguille placée au point N. De cette manière, il n'y aura pas d'aiguille en pointe sur les voies principales et les manœuvres des trains de marchandises se feront comme dans le cas de la voie unique.
Si on suppose, au contraire, que le service des voyageurs et celui des
Fiji;. 324. — Station de moyenne importance pour ligne à double voie. Type n*» 4.
marchandises soient placés du même côté, les installations pourront ôtre disposées comme l'indique la figure 324, type w'' i. Les installations relatives aux marchandises comportent deux voies en cul-de-sac, 5 et 7, branchées sur la voie 1, une troisième voie en cul-de-sac, 0, branchée sur la voie 2 et une voie de garage, 8, raccordée à chaque bout avec les deux voies principales, en M à la voie 2 et en N à la voie 1, en franchissant la voie 2 par une traversée oblique. Ces installations peuvent Otre complétées en vue d'un trafic plus considérable, au moyen de la pose des voies 3 et 4 figurées en pointillé et en prolongeant la voie de manière à la raccorder h la voie 8 par ses deux extrémités. Une diagonale hh' met en communication les deux voies principales.
La manœuvre pour prendre et déposer des wagons se fait facilement dans les deux sens au moyen de la machine, et les manœuvres à bras se font dans l'intervalle du passage des trains au moyen de la transversale avec plaques. Le garage des trains les plus longs peut toujours se faire sur la
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voie 8. Les autres voies de marchandises peuvent également être utilisées comme voies de garage pour les trains qui n'ont pas le maximum de longueur admis sur la section.
Les dispositions qui précèdent ne sont, bien entendu, que des types susceptibles d'être modifiés d'après les circonstances locales et notamment à cause des difficultés plus ou moins grandes qu'on trouve à étendre la station dans le sens de la longueur ou dans celui de la largeur, par suite de la configuration du terrain. Mais les indications données par ces types suffisent pour montrer de quelle manière on peut satisfaire aux diverses conditions du problème. Une étude approfondie devra être faite de la question dans chaque cas particulier. On devra avoir en vue principalement d'installer le service des marchandises, de façon qu'il soit facilement extensible dans l'avenir et que tous les éléments qui le composent, halles et quais découverts, nombre et développement des voies, puissent se prêter à une augmentation considérable du trafic de la station. Il faut, en un mot, que la gare d'importance moyenne puisse, par des extensions faciles, passer peu à peu de son type primitif à celui des gares principales dont nous allons nous occuper maintenant.
§ 4. — GARKS PRINCIPALES
Nous désignerons sous le nom de gares principales celles qui desservent les grandes villes, chefs-lieux de département ou sous-préfectures importantes, d'une population de 20 000 habitants et au-dessus.
Une grande gare comporte toujours les installations nécessaires aux trois services suivants :
Service des voyageurs ;
Service des marchandises;
Service de la traction.
Ce dernier, qui n'existait pas dans les petites stations, et qui n'avait que bien peu d'importance dans les gares moyennes, prend dans les gares principales un très grand développement. Il faut, en efiet, que les locomotives qui circulent sur une ligne trouvent, à des intervalles convenables, des stations pourvues des installations nécessaires pour les remiser et leur faire les réparations courantes que nécessite leur entretien. Ces intersalles sont généralement de 100 à 130 kilomètres et correspondent assez bien avec l'espacement des grandes villes; c'est donc dans les stations principales qu'on établit les dépôts de locomotives et toutes leurs dépendances.
Pour déterminer de quelle manière on doit placer dans une gare les trois services dont nous venons de parler, il importe de se rendre compte tout d'abord de l'espace qui est nécessaire à chacun d'eux.
Nous avons vu que la longueur des quais à voyageurs était d'environ 100 mètres dans les stations que nous avons étudiées jusqu'ici; cette dimension est convenable et on Tadopte également pour les grandes gares. Il faut y ajouter l'espace nécessaire pour le remisage des voitures, en réservant la possibilité d'une extension ultérieure, soit une centaine de mëtres également. Nous compterons donc 200 mètres pour le service des voyageurs.
Celui des marchandises doit occuper une étendue au moins égale à celle des plus grandes voies de garage h prévoir sur la ligne ; nous avons vu (jue cette longueur varie d'après les déclivités et que, sur les lignes à rampes de 10 millimètres, elle est au minimum de 600 mètres entre les aiguilles extrêmes. Il faut donc compter sur GOO à 800 mètres pour le service des marchandises.
Quant au dépôt des locomotives, il occupe une place assez restreinte, mais les voies qui le desservent et qui <loivent se raccorder avec les voies principales ont une longueur de 300 mètres environ.
Ainsi la longueur nécessaire pour les marchandises est en général supérieure à la somme des deux longueurs alFectées aux voyageurs et au dépôt.
Il résulte de là qu'au point de vue de la surface à acquérir pour l'établissement de la gare, la meilleure solution, relie qui sera la plus économique, consistera à placer d'un côté des voies principales les voyageurs et le dépôt et de l'autre côté les marchandises.
La figure 325 repri^senle le plan d'une gare établie d'après ee principe. Il est emprunté textuellement au Cours de Clicmins de fer de M. Sévèuo. Le service des voyageurs comporte les installations suivantes :
Un bâtiment de voyageurs avec une halle couverte et deux quais de 100 mètres de longueur ;
Une remise de voitures comnmniquant par une voie transversale et des plaques avec les deux voies principales \
Le service de marchandises dispose d'un faisceau de quatre voies, 8, 10, 12 et 14, réunies à leurs deux extrémités par une aiguille avec la voie 2, communiquant entre elles par quatre 'batteries de plaques, et de trois quais dont deux sont couverts, et dont le troisième comporte une cage à tampons pour charger les wagons par bout.
On voit qu'ici l'une des deux aiguilles est en pointe sur la voie j>rincipale n°2; c'est une sujétion, puisqu'il faut que cette aiguille soit maintenue au passage de tous les trains. Mais cette sujétion est 1res acceptable dans une grande gare, où la plupart des trains s'arrêtent et où il y a un intérêt considérable à pouvoir dégager les voies de marchandises par les deux bouts.
Au moyen des deux diagonales placées k l'entrée et à la sortie de la gare, tous les trains de marchandises peuvent la traverser sans se servirdes voies principales ; ils peuvent se garer sur la voie 8 et les manœuvres de wagons se font avec la plus grande facilité au moyen des aiguilles et des plaques qui réunissent les voies. En outre, le service des marchandises est facilement extensible au moyen de la pose des voies 4 et 0, représentées en pointillé et par suiliî de la possibilité d'augmenter la surface des quais M.
Enfin, le service de la traction est assuré au moyen d'une remise de locomotives, IV, communiquant par d(»ux voies 3 et 5 avec la voie princij)ale 1 et au moyen d'une diagonale avec la voie 2; un quai à combustible Q est installé à proximité de la voie o, et un réservoir double P assure l'alimentation des machines.
Quand un tram doit changer de machine dans la gare, la manœuvie s'effectue de la manière suivante :
Si c'est un train impair, la machine se détache et suit la voie 1 jusqu'à l'aiguille A qu'elle dépasse ; puis elle entre en rebroussement sur la voie du dépôt, pendant que la machine de relais en sort par l'aiguille B et vient se mettre en tôle du train.
S'il s'agit d'un train pair, la mauceuvre est un peu plus longue, mais lu» présente pas plus de difficulté. La machine du train passe de la voie 2 sur la voie 1 au moyen de la diagonale située à l'entrée de la gare, puis elle
1. Gotto remise eMl aiijourd'liui tn-s souvent supprimée. On se contoute <le j^aror les voitures surdos voies non couvertos, qui constituenL alors ce qu'on appelle un parc à voitures.
refoule sur la voie I et rentre au dépôt comme la précédente par Taiguille A, pendant que la machine de relais sort par Taij^uille B et vient se placer en lète du train eu empruntant la diagonale.
La disposition de gare représentée par la figure 325 répond bien à tous les besoins auxquels elle doit satisfaire; l'ensemble est très concentré et la surveillance est facile, et cependant les trois services ont leurs installations parfaitement distinctes. Aussi cette distribution est-elle recommandée commo la plus commode et celle qui doit ôtre employée toutes les fois qu'il n'y a pas d'impossibilité absolue aie faire. Le service des voyageurs doit, en général, être placé du côté de la ville et, par suite, celui des marchandises est placé du côté opposé.
Quelques ingénieurs reprochent à cette disposition l'allongement de parcours qu'elle impose aux marchandises.
On peut éviter cet inconvénient en plaçant le service des marchandises à la suite de celui des voyageurs et du même côté des voies. Mais on tombe alors dans d'autres inconvénients bien plus graves :
1"* On allonge beaucoup la gare, ce qui élève son prix de revient et on éloigne Tune de l'autre les traversées de route aux deux extrémités ;
2^ On est obligé de recevoir les trains de marchandises sur les voies principales, ce qui est un inconvénient très sérieux quand on a des trains dô voyageurs à former dans la gare. Pour éviter cet inconvénient, on peut placer les voies de réception et de garage des trains de marchandises de l'autre côté des voies principales; mais alors les premières sont séparées des voies de marchandises et toutes les manœuvres de wagons doivent se faire en traversant les voies principales, ce qui est fort gênant et peut être dans bien des cas une cause de danger;
3° Le service des njarchandises, resserré d'une part entre le bâtiment deu voyageurs à gauche et la route qui traverse le chemin de fer à droite, ne peut que très diflicilement recevoir de l'extension, lorsque l'augmentation du trafic le demande.
Les inconvénients signalés ci-dessus sont extrêmement graves et ne sauraient entrer en balance avec le léger avantage ([u'il y aà rapprocher de la ville la gare des marchandises.
En fait, c'est surtout à l'origine des chemins de fer qu'on a placé à côté l'une de l'autre la gare des marchandises et celle des voyageurs. Depuis, l'expérience a démontré les inconvénients de cette disposition, qui n'est plus employée aujourd'hui pour les grandes gares que lorsqu'il est impossible «le faire autrement.
Le principe admis aujourd'hui, c'est que, pour les petites stations, il est bon d'avoir les marchandises et les voyageurs du même côté, mais que pour les gares principales, il vaut mieux placer les marchandises du côté opposé.
Stations a service restreint. — Les dispositions précédemment indiquées pour les petites stations ne sont pas les plus réduites qu'on puisse envisager (en dehors des simples haltes). Depuis quelques années, en effet, on a, dans un but d'cîconomie, simplifié le service dans un certain nombre de stations peu importantes, notamment sur les lignes à faible trafic et on est arrivé à une conception de ce service qui diffère notablement de celle qu'on avait autrefois, même pour les stations les plus minimes. Il avait paru nécessaire jusqu'alors de disposer les stations de manière à pouvoir assurer partout le croisement de deux trains de sens contraire ou le dépassement d'un train par un autre train de même sens. Chaque station avait ainsi à intervenir dans l'exécution des prescriptions réglementaires relatives à la circulation des trains ; la responsabilité incombant aux chefs de gare était, par suite, assez importante pour qu'on dût recruter exclusivement ces agents parmi des hommes choisis et expérimentés.
Or, on a pensé que, sans compromettre la sécurité, on pouvait simplifier le service de certaines stations peu importantes, de manière à le confier h un seul agent et même à une femme.
On a ainsi institué le service dit restreint,
La caractéristique de ce service, c'est que l'agent qui gère la gare n'intervient pas dans les mesures qui intéressent la sécurité; il ne donne aucun ordre relatif au mouvement et à la circulation des trains. La direction et la responsabilité des manœuvres <»t de toutes les mesures qui concernent la sécurité est déléguée au chef de train; le chef de station ne peut se mouvoir que derrière des taquets qui l'isolent des voies principales et dont II remet la clef au chef de train, au moment de son passage.
En principe, les stations à service restreint ne font pas le service télégraphique; lorsqu'elles sont exceptionnellement pourvues des appareils, le service est réduit à la transmission des demandes de secours et à l'annoncé des relards, l'appareil donnant, bien entendu, la communication <lirecte.
Toute station où il y a un croisement de trains ne peut pas être à service restreint.
Toute station où il n'y a pas de croisement, et dont les voies de marchandises peuvent être isolées des voies principales, peut être à service restreint.
On remarquera que rimportance du trafic n'intervient pas dans les conditions indiquées; mais, comme le but que l'on poursuit est de réaliser des économies, il n'y a évidemment d'intérêt à mettre une station en service restreint que si l'on peut y réduire le personnel à un seul agent, ou même à une femme, ce qui n'est possible que pour les stations à très faible trafic. La question du service restreint s'est posée notamment sur différcTits
réseaux au moment de la construction des lignes concédées par les conventions de 4883. Nous en citerons un exeni[)Ie emprunté au réseau d'Orléans.
Les anciens types de stations de ce réseau se prêtaient malàrinstallation de ce service et surtout à la gestion d'une station par une femme ; les bâtiments étaient trop dispersés et d'une surveillance difficile.
M. Aumont, ingénieur des ponts et chaussées, chargé de la construction delà ligne de Chàtellerault à Tournon-Saint-Martin, concédée à la compagnie d'Orléans, a proposé pour cette ligne un type qui a été approuvé par une décision ministérielle du 23 avril 1889 et adopté pour toutes les lignes restant a construire sur le réseau d'Orléans *.
Pour permettre la gestion de la station par un seul agent ou par une femme, il était nécessaire : l"" de concentrer les services de manière à en lendre la surveillance plus facile ; 2"* de donner à la femme-chef de station les moyens d'assurer le service, tout en vaquant aux soins de son ménage.
Le type de bâtiment avec halh» accolée. séj)aré des voies principales par
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Fij^. 322. — Type do station à service restreint. (Compagnie d'Orléans).
\vi> voies de marchandises connue on en trouve de nombreux exem[)les sur les lignes d'intérêt local, était des lors tout indiqué.
La ligure 322 représente les disjiosilions générales de la station.
Elle comporte :
l'/ip voie principale ;
Une voie (fêvitenient, dont la longueur varie d après le profil de la ligne ;
Lne voie de marchandises, aiguillée à s(»s deux extrémités sur la voie principale, et pouvant sur une parlie de son étendue élr(» ulilisée pour le service du débord destiné aux wagons ronïplels: cetle voie esl, bien entendu, assez longue pour permettre le débranchi'inent des trains mixtes, les wagons lie voyageurs étant devant le trottoir ;
Une voie perpendiculaire, reliée par une [daijue tournante à la voi(» des marchandises et pouvant éviter deux wagons et servir au chargement su»" quai au débord ;
• Les n'nseign«.'nienls qui suivent nuus oui été fournie par M. Aumont.
Deux trottoirs de 100 mètres, à une seule bordure. Celte disposilion permet l'exploitation, soit eu service ordinaire, soit en service restreint ; elle est applicable aux lignes à double voie.
Quand la station est mise en service restreint, les aiguilles placées sur la voie principale sont nornuilement rivées et cadenassées, de manière à laisser libre la circulation sur cette voie. Les taquets placés sur la voie de service, pour intercejjter sa communication avec la voie principale, sonl normalement fermés et cadenassés. Les clefs des aiguilles et des taquets sont sous la garde du clief de station.
Quand un train doit prendre ou laisser des wagons, ces clefs sont remises au clief de train par le chef de station ; celui-ci doit s'assurer personnellement, après Tachèvement de la manœuvre, (|ue les aiguilles et les taquets sont bien remis dans leur position normale.
Aucune nianœuvre engageant la voie principale ne peut être faite dans rintervalle du passage des trains.
Les btlliments de la station, réduits au strict mininmm, se composent :
D'un débarcadère V, avec balle aux nïarchandises accolée, 11;
D'un quai découvert;
D'un petit bâtiment isolé, L, contenant la lampisterie elles cabinets;.
D'un puits, P.
STATIONS DE MOYENNE IMPOHTANCE
Nous rangerons dans la catégorie des stations moyennes celles qui desservent des villes d'une population de 3 000 à 12 000 habitants, telles qu'un chef-lieu d'arrondissement d'une importance ordinaire ou un gros chef-lieu de canton. Les aménagements de ces stations varient nécessairement suivant l'intensité du trafic, nuiis leurs dispositions essentielles peuvent être ramenées à un méjue type, à la conditioji de graduer l'étendue des divers éléments de ce type, les bâtiments, les (juais, les voies, suivant l'importance du mouvement (|u'il doit desservir.
Nous distinguerons deux cas, suivant que la station est placée sur une ligne à voie unique ou sur une ligne à double voie.
Li(iNEs A VOIE UNiuLE. — Il y a, dans les stations de moyenne importance, trois natures de services à assurer : celui des voyageurs, celui des marchandises et celui des machines.
Pour les voyageurs, les installations sont les mêmes que dajis les petites stations; elles comprennent un bâtiment avec cour, deux trottoirs, un abri et des cabinets d'aisance. Seulement, les dimensions du bâtiment, de la cour et de l'abri sont plus considérables.
On y joifTiiait autrelois une remise Je voitures, afin de perniellre «rajouler des voitures aux trains, les jours où il y a aflluenee de voya*j;eurs au départ. Cette remise K (fig. 323} était placée à côté des trottoirs et du côté de la direction la plus fréquentée par les voyageurs, alin que les manœuvres nécessaires pour ajouter des voitures pussent se faire avec la plus gi-ande rapidité possible. En fait, les remises k voitures s'emploient de moins en moins, et, en tout cas, seuleujent dans les grandes gares.
Le service des marchandises comporte le même programme que pour les petites stations, mais avec des installations plus complètes et, s'il y a lieu, un nombre de voies plus considérable ; il faut, en outre, pourvoir au garage des trains.
Par suite des vitesses très différentes avec les(|uelles marchent les divers trains d'une même ligne, il est nécessaire de pouvoir, en certains points de cette ligne, garer les trains les plus lents pour laisser passer les trains plus rapides. Ces garages s'établissent, en général, dans les stations du genre de
Fig. 3i3. — Slalion <le moyenne iinporlance pour lij^ne à voio iini«|UO. Type n« 3.
celles dont nous nous occupons; on doit donc les munir d'une voie spécialement affectée à ce service et dont la longueur se détermine, eu égard aux déclivités de la section, comme nous l'avons montré à propos de petites stations. Cette voie se place naturellement à coté des voies de marchandis(;s, parce qu'elle fournit ainsi un secours qui peut être extrêmement utile pour le service de ces dernières. Quant aux voies et aux installations proprement dites des marchandises, il faut, encore plus (|ue toutes les petites stations, les placer du côté de la direction où le mouvement est le plus imjiortant.
Dans le type n"* 3 repiésenté par la figure 323, nous les supposons placées du côté opposé au service des voyageurs.
Elles comprennent :
1" Une lialle II avec un <|uai découvert et, dans un angle, un pan coupé avec une cage à tampons pour permettre les chargements en bout;
2** Deux voies de marchandises, 8 et 18, branchées sur la voie 2 à cliacune de leurs extrémités;
3** Une voie de garage 4 de longueur convenable;
4° Une batterie de plaques et une voie transversale faisant suite à celle qui communique avec la remise des voitures;
0° Une cour spéciale pour les marchandises.
Il faut avoir soin, en installant les voies de marchandises, de réserver la place nécessaire pour augmenter leur nombre, si l'importance du trafic de la station l'exige ultérieurement. Dans le type n^ 3 nous avons représenté en pointillé une voie supplémentaire G, qui pourra être posée dans l'avenir et augmenter d'une manière considérable la capacité de trafic de la station.
On voit, à la simple inspection du plan, de quelle manière se feront les manœuvres. Le faisceau des voies de marchandises étant en communication directe par ses deux extrémités avec la voie 2 et celle-ci communiquant ellemême avec la voie 1 par les aiguilles extrêmes de la gare, les manœuvres seront à peu près les mêmes pour les trains impairs que pour les trains pairs. Seulement, pour les premiers, la machine devra emmener les wagons de manœuvre au delà de Taiguille N et refouler ensuite sur la voie 2 pour pénétrer par Taiguille B sur les voies dé marchandises. C'est d'ailleurs la môme manœuvre que pour les petites stations.
Si nous avions supposé le service des marchandises établi du même côté que celui des voyageurs, la disposition des voies aurait changé notablement.
En effet, il n'aurait pas été possible de les raccorder aux deux bouts avecla voie 1, à cause de la présence du bâtiment des voyageurs, et, pour éviter d'allonger les manœuvres des trains pairs, il aurait été préférable d'adopter une disposition analogue à celle de la figure 318, c'est-à-dire d établir des voies de marchandises en cul-de-sac le long de chaque voie de voyageurs, et de faire comnmniquer ces voies par la transversale des plaques.
D'ailleurs, dans le type n'' 3, si l'importance du trafic ne paraissait pas justifier tout d'abord le raccordement des voies de marchandises aux deux bouts, on pourrait se contenter de l'aiguille A et terminer les voies i, 8 et 10 en cul-de-sac, à quelque distance au delà des plaques, en se réservant de poser le raccordement par l'aiguille B lorsque la nécessité s'en ferait sentir.
Indépendamment des services de voyageui's et de marchandises, les gares de moyenne importance ont assez souvent à pourvoir à d'autres services qui sont les suivants :
1" L'alimentation des machines. — Les machines renouvellent leur provision d'eau tous les 20 kilomètres environ et, autant que possible, on place les appareils nécessaires à ce renouvellement dans les gares où les trains doivent stationner assez longtemps. Les gares moyennes sont donc généralement des gares de prise d'eau. Le réservoir 1* est placé à proximité du lieu de stationnement des trains ;
2** Le reniisago des machines. — Les grands dépôts de machines se placent toujours dans les gares principah's. Mais les stations moyennes peuvent avoir une petite remise, pouvant contenir 2 à 4 machines, de manière à pourvoir soit aux trains qui ont leur origine à la station, soit aux besoins accidentels, tels que les trains de travaux, les machines de secours, etc. Cette remise est représentée en IV; elle est raccordée par une aiguille en talon avec la voie principale 1.
Lignes A double von:. — Le type n° 3 que nous venons de décrire s'adapte parfaitement au cas d'une ligne à double voie au moyen d'une légère modification.
Les deux voies 1 et 2 étant supposées continues et sans communication dans la gare, il suflit de remplacer Taiguille B par une traversée oblique et de brancher le faisceau des voies de marchandises sur la voie 1 par une aiguille placée au point N. De cette manière, il n'y aura pas d'aiguille en pointe sur les voies principales et les manœuvres des trains de marchandises se feront comme dans le cas de la voie unique.
Si on suppose, au contraire, que le service des voyageurs et celui des
Fiî<. 324. — Slalioii do nioyonne importance pour ligne ii double voie. Type n» 4.
marchandises soient placés du même côté, les installations pourront être disposées comme l'indique la figure 324, type n'' 4. Les installations relatives aux marchandises comportent deux voies en cul-de-sac, 5 et 7, branchées sur la voie 1, une troisième voie en cul-de-sac. G, branchée sur la voie 2 et une voie de garage, 8, raccordée à chaque boul avec les deux voies principales, en M à la voie 2 et en N à la voie 1, en franchissant la voie 2 par une traversée oblique. Ces installations peuvent être complétées en vue d'un tralic plus considérable, au moyen de la pose des voies 3 et 4 figurées en pointillé et en prolongeant la voie G de manière à la raccorder h la voie 8 par ses deux extrémités. Une diagonale ôh' met en communication les deux voies principales.
La manœuvre pour prendre et déposer des wagons se fait facilement dans les deux sens au moyen de la machine, et les manœuvres à bras se font dans l'intervalle du passage des trains au moyen de la transversale avec plaques. Le garage des trains les plus longs peut toujours se faire sur la
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voie 8. Les autres voies de marchandises peuvent également être utilisées comme voies de garage pour les trains qui n'ont pas le maximum de longueur admis sur la section.
Les dispositions qui précèdent ne sont, hien entendu, que des types susceptibles d'être modifiés d'après les circonstances locales et notamment à cause des difficultés plus ou moins grandes qu'on trouve h étendre la station dans le sens de la longueur ou dans celui de la largeur, par suite de la configuration du terrain. Mais les indications données par ces types suffisent pour montrer de quelle manière on peut satisfaire aux diverses conditions du problème. Une étude approfondie devra être faite de la question dans chaque cas particulier. On devra avoir en vue principalement d'installer le service des marchandises, de façon qu'il soit facilement extensible dans l'avenir et que tous les éléments qui le composent, Iiailes et quais découverts, nombre et développement des voies, puissent se prêter à une augmentation considérable du trafic de la station. Il faut, en un mot, que la gare d'importance moyenne puisse, par des extensions faciles, passer peu à peu de son type primitif à celui des gares principales dont nous allons nous occuper maintenant.
GAR1-:S PRINCIPALES
Nous désignerons sous le nom de gares principales celles qui desservent les grandes villes, chefs-lieux de département ou sous-préfectures importantes, d'une population de 20 000 habitants et au-dessus.
Une grande gare comporte toujours les installations nécessaires aux trois services suivants :
Service des voyageurs ;
Service des marchandises ;
Service de la traction.
Ce dernier, qui n'existait pas dans les petites stations, et qui n'avait que bien peu d'importance dans les gares moyennes, prend dans les gares principales un très grand développement. Il faut, en efi'et, que les locomotives qui circulent sur une ligne trouvent, à des intervalles convenables, des stations pourvues des installations nécessaires pour les remiser et leur faire les réparations courantes que nécessite leur entretien. Ces intervalles sont généralement de 100 à 450 kilomètres et correspondent assez bien avec l'espacement des grandes villes; c'est donc dans les stations principales qu'on établit les dépôts de locomotives et toutes leurs dépendances.
Pour déterminer de quelle manière on doit placer dans une gare les trois services dont nous venons de parler, il importe de se rendre compte tout d'abord de l'espace qui est nécessaire à chacun d'eux.
La figure 32;) représente le plan d'une {^are établie d'après ce principe. Il est emprunté textuellement au Cours de Clianins de fer de M. Sévène. Le service des voyageurs comporte les installations suivantes :
Un bâtiment de voyageuni avec une halle couverte et deux quai.s de 100 mètres de longueur ;
Une remise de voilures communicjuant par une voie transversale et des plaques avec les deux voies principales \
Le service de marchandises dispose d'un faisceau de quatre voies, 8, 10, 12 et 14, réunies à leurs deux extrémités par une aiguille avec la voie 2, communiquant entre elles par quatre batteries de plaques, et de trois quais dont deux sont couverts, et dont le troisième comporte une cage à tampons pour charger les wagons par bout.
On voit qu'ici l'une des deux aiguilles est en pointe sur la voie principale n"2; c'est une sujétion, puisqu'il faut que cette aiguille soit maintenue au passage de tous les trains. Mais cette sujétion est très acceptable dans une grande gare, où la plupart des trains s'arrètenl et où il y a un intérêt considérable à pouvoir dégager les voies de marchandises par les deux bouts.
Au moyen des deux diagonales placées à Tentrée et à la sortie de la gare, tous les trains de marchandises peuvent la traverser sans se servirdes voies principales ; ils peuvent se garer sur la voie 8 et les manœuvres de wagons se font avec la plus grande facilité au moyen des aiguilles et des plaques qui réunissent les voies. En outre, le service des marchandises est facilement extensible au moyen de la pose des voies 4 et (>, rej>résentées en pointillé et par suite de la possibilité d'augmenter la surface des quais M.
Enfin, le service de la traction est assuré au moyen d'une remise de locomotives, IV, communiquant par deux voies 3 et 5 avec la voie principale 1 et au moyen d'une diagonale avec la voie 2 ; un quai à combustible Q est installé à proximité de la voie 5, et un réservoir double P assure l'alimentation des machines.
Quand un train doit changer de machine dans la gare, la manœuvre s'effectue de la manière suivante :
Si c'est un train impair, la machine se détache et suil la voie 1 jusqu'à l'aiguille A qu'elle dépasse ; puis elle entre en rebroussement sur la voie du dépôt, pendant que la machine de relais en sort par l'aiguille B et vient se mettre en tôte du train.
S'il s'agit d'un train pair, la manœuvre est un peu plus longue, mais ne présente pas plus de difficulté. La machine du train passe de la voie 2 sur la voie 1 au moyen de la diagonale située à l'entrée de la gare, puis elh»
1. GetLc reiiiiso Obl aujourd'hui tivs souvent supprimée. On se conti^nti^ de «^aivr les voitures surdos voies non couvertes, qui constituent alors ce qu'on appelle un iiare à voitures.
refoule sur la voie 1 et rentre au dépôt comme la précédente par Taiguille A, pendant que la machine de relais sort par Taig^uille B et vient se placer en lete du train en empruntant la diagonale.
La disposition de gare représentée par la figure 325 répond bien à tous les besoins auxquels elle doit satisfaire; rc^nsemble est très concentré et la surveillance est facile, et cependant les trois services ont leurs installations parfaitement distinctes. Aussi cette distribution est-elle recommandée commo la plus commode et celle qui doit être employée toutes les fois qu'il n'y a pas d'impossibilité absolue aie faire. Le service des voyageurs doit, en général, être placé du côté de la ville et, par suite, celui des marchandises est placé du côlé opposé.
Quelques ingénieurs reprochent h cette disposition l'allongement de parcours qu'elle impose aux marchandises.
On peut éviter cet inconvénient en plaçant le service des marchandises à la suite de celui des voyageurs et du mi>me côté des voies. Mais on tombe alors dans d'autres inconvénienls bien plus graves :
1** On allonge beaucoup la gare, ce qui élève son prix de revient et on éloigne l'une de l'autre les traversées de route aux deux extrémités ;
2^ On est obligé de recevoir les trains de marchandises sur les voies principales, ce qui est un inconvénient très sérieux quand on a des trains dô voyageurs à former dans la gare. Pour éviter cet inconvénient, on peut placer les voies de réception et de garage des trains de marchandises de l'autre côlé des voies principales; mais alors les premières sont séparées des voies de marchandises et toutes les manœuvres de wagons doivent se faire en traversant les voies principales, ce qui est fort gênant et peut être dans bien des cas une cause de danger ;
3° Le service des marchandises, resserré d'une part entre le bâtiment deif voyageurs à gauche et la roule qui traverse le chemin de fer à droite, ne peut que très difficilement recevoir de l'extension, lorsque l'augmentation du trafic le demande.
Les inconvénienls signalés ci-dessus sont extrêmement graves et ne sauraient entrer en balance avec le léger avantage qu'il y aà rapprocher de la ville la gare des marchandises.
En fait, c'est surtout h l'origine des chemins de fer qu'on a placé à côté Tune de l'autre la gare des marchandises et celle des voyageurs. Depuis, l'expérience a démontré les inconvénients de celle disposition, qui n'est plus employée aujourd'hui pour les grandes gares que lorsqu'il est impossible de faire autrement.
Le principe admis aujourd'hui, c'est que, pour les petites stations, il est bon d'avoir les marchandises elles voyageurs du même côté, mais que pour les gares principales, il vaut mieux placer les marchandises du côté opposé.
Gares de biflrcation. — Les gares principales sont presque toujours en même temps des gares de bifurcation, c'est-à-dire qu'au lieu de ne desservir qu'une seule ligne traversant la gare, elles ont à recevoir et a expédier des voyageurs et des marchandises sur plusieurs branches rayonnant dans des directions différentes.
Les dispositions essentielles des gares de bifurcation ne sont pas autres que celles des gares ordinaires; mais elles doivent contenir en outre les installations nécessaires pour répondre à un service qui leur est particulier, celui du transit. Ce service consiste h assurer l'échange des voyageurs el des marchandises qui doivent passer d'une brandie à l'autre. Voici comment on y pourvoit.
Supposons qu'il s'agisse d'une ligne principale et d'un seul embranchement; pour assurer le transit-voyageurs, il faut que les ti'ains de l'embranchement arrivent un peu avant et partent un peu après le passage des trains de la ligne principale, pour éviter aux voyageurs de trop longs stationnements dans la gare. On doit donc avoir le moyen de recevoir en même temps sur les voies de voyageurs deux trains de la ligne principale et un train de l'embranchement. Par conséquent, il faut trois voies de voyageurs. On peut les installer, comme l'indique la figure 326, en se contentant de placer la voie spéciale à l'embranchement de l'autre côté du trottoir de la voie 2 et en le couvrant par un auvent ajouté à la marquise.
S'il y a deux embranchements à desservir, il faut quatre voies «le voyageurs ; on installe alors un troisième trottoir le long de la quatrième voie (fig. 327). Pour trois embranchements il faudrait cinq voies et ainsi de suite.
Le nombre des voies de voyageurs est toujours égal au nombre des^ branches à desservir.
Fig. 326. — Gare de bifurcation. — Transit- FIg. 327. — Gare do bifurcation. — Transitvoyageurs pour trois branches. voyageurs pour quatre branches.
Le transit-marchandises nécessite des installations spéciales quelquefois très importantes. En effet, les wagons qui arrivent dans la gare sont chargés de marchandises qui sont à destination les unes de la ville, les autres des diverses directions desservies par la gare. Il faut donc effectuer un triage de ces marchandises, de manière à les envoyer dans la direction qu'elles
doivent suivre. Cela exige un transbordement, une décomposition et une recomposition des trains, qui se font au moyen d'un quai de transbordement, représenté par la figure 328. C'est un quai ordinaire couvert, parce
Fig. 328. — Gare de bifurcalioii. — Transi l-inarchandises. — Quai de transbordement.
qu'il doit recevoir des marchandises de toute espèce, et bordé de voies des deux côtés. Les voies sont réunies par des plaques et communiquent également entre elles par des aiguilles aux extrémités.
Gares terminales. — Quand une ligne de chemin de fer pénètre dans une ville qui est son point extrême et qu'elle ne doit pas se prolonger au delà, la gare prend le nom de gare terminale ou terminus.
Les gares terminales diffèrent essentiellement des gares ordinaires en ce qu'elles sont accessibles des deux côtés de la ligne sans la traverser; on en profite pour placer d'un côté le service du départ, de l'autre celui de l'arrivée, ce qui est commode pour les voyageurs en même temps que pour l'exploitation.
La figure 329 représente le schéma d'ensemble d'une gare terminale. Le bâtiment des voyageurs ABC a la forme d'un fer à cheval, dont les deux ailes A et C sont affectées, la première au service de l'arrivée, la seconde au service du départ. Le bâtiment du fond, B, comprend des installations communes aux deux services, telles qu'un buffet, ou bien des bureaux. De chaque côté des bâtiments A et C se trouve une cour. Une halle couverte renferme les voies, qui doivent être, dans ces gares, au nombre de quatre au moins au lieu de deux, afin d'avoir, d'une part, une voie de service qui permet de dégager rapidement la voie d'arrivée au fur et à mesure que les trains entrent en gare, et, d'autre part, pour pouvoir tenir à proximité de la voie de départ les wagons qui peuvent être nécessaires pour compléter les trains.
Les plaques tournantes figurées à l'extrémité des voies du côté du bâtiment B sont destinées à permettre le dégagement rapide des machines des trains de banlieue, lorsqu'il y en a sur la ligne.
Fip. 329. — Gare terminale.
Service des voyageurs.
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Pour les trains de grandes lignes, lorsque leur marche comporte un contrôle des billets avant l'entrée en gare, le train est arrêté sur la voie 1 en face d'un banc de contrôle; pendant ce temps, la machine se détache et, par une voie latérale, vient se placer en queue du train, qu'elle refoule ensuite jusqu'au fond de la gare. Dans le cas contraire, la machine se dégage comme celle des trains de banlieue.
La disposition représentée par la figure 329 est fort commode, aussi bien pour la surveillance et l'exploitation que pour le mouvement des voyageurs et des voitures; aussi est-elle très employée. C'est ainsi qu'ont été construites toutes les gares de Paris, celles <le Strasbourg, de Metz, de Munich, etc.
Elle présente cependant un inconvénient, c'est de ne pas se prêter facilement aux agrandissements ultérieurs.
Quand le trafic s'augmente dans des proportions notables, on est le plus souvent conduit h démolir la gare et à la reconstruire à nouveau ; c'est ce qui s'est passé pour les gares du Nord, de l'Est, de l'Ouest, d'Orléans et de Saint-Lazare, à Paris, ainsi que pour celle de Stuttgard et un certain nombre d'autres. Aussi est-il prudent, quand on établit une gare diaprés ce système, de la faire très gran<le,de manière que ses installations puissent suffire pendant très longtemps à tous les besoins du trafic.
On a quelquefois employé, pour les gares terminales, une disposition inverse de la précédente, c'est-à-dire qu'on a placé le bâtiment entre les voies
du départ et celles de l'arrivée. C'est ce qu'on a fait à la nouvelle gare de Stuttgard (fig. 330), où on a placé les salles d'attente des voyageurs dans la partie A du bâtiment. Cette disposition permet le développement ultérieur des installations ; mais elle a l'inconvénient de rendre les communications entre les deux gi-oupes de voies longues et coûteuses. Elle est, en somme, peu employée.
Parmi les gares terminales, il convient de citer les gares dites ^^ rebronssement.
Il n'y a rien de particulier à signaler en ce qui les concerne, si ce n'est que le service y est fort défectueux et qu'on doit éviter avec le plus grand soin d'établir des gares de cette nature. En effet, les voyageurs qui arrivent dans une gare terminale pour en repartir par un autre train sont obligés, pour passer du trottoir de l'arrivée à celui du départ de faire tout le tour de la gare, ce qui est extrêmement désagréable ; le service des bagages est également très difficile.
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Fijf. 330. — Gare terminale.
Nouvelle gare de Stuttgard Service des voyageurs.
A l'origine des chemins de fer, ces gares ont été assez souvent employées parce qu'on voulait pénétrer jusque dans l'intérieur des villes, môme quand la ligne ne pouvait pas les traverser; on était alors obligé de revenir sur ses pas pour en sortir.
Il existe deux exemples bien connus de ce système sur le réseau d'Orléans, à Orléans et à Tours. Là, les inconvénients s'en sont fait sentir d'autant plus que la ligne de Paris h Bordeaux est desservie par des trains rapides, qu'il aurait été très incommode de faire pénétrer jusque dans les gares de rebroussement pour les en faire sortir ensuite. On a remédié h ces inconvénients en établissant des gares accessoires extérieures, qui permettent aux trains express de continuer leur trajet sans entrer en gare d'Orléans, ni de Tours. Mais alors les voyageurs en destination de ces deux villes sont obligés de descendre h ces gares accessoires et d'y prendre un train de correspondance, qui les conduit dans la gare principale; et ce changement de train ne laisse pas d'être fort désagi^éable pour eux.
Les figures 331 et 332 représentent la disposition des lignes aux abords d'Orléans et de Tours. A Orléans, où la ligne
PARIS h
qui vient de Paris rebrousse h gauche pour II
aller vers Tours et à droite pour aller vers le centre, on a établi aux Aubrais une gare de service sur la branche de Paris et on a
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Fig. 331.
Fig. 332.
ensuite relié cette gare par tles raccordements directs avec les lignes de Tours et du Centre.
A Tours, on a fait de même; la gare de service est installée à Saint- Pien-e-des-Corps et deux raccordements directs permettent aux trains de jjrand parcours de continuer leur route vers Nantes ou vers Bord(îaux.
En somme, les gares de rebroussement sont absolument condamnées par l'expérience et on n'en étabUt plus de nouvelles.
Gares de Paris. — Parmi les gares principales des chemins de fer français, les gares de Paris, qui sont toutes des gares terminus sont au nombre des plus importantes et des plus intéressantes à étudier. Notre intention n'est pas d'en donner ici la description complète, mais seulement de faire connaître sommairement comment elles ont été conçues.
En premier lieu, aucune d'elles ne comporte de service de marchandises. Il n'était pas possible, lorsqu'on acréé les grandes gares de Paris, de réunir, dans le même espace, le service des voyageurs et celui des marchandises; il aurait fallu pour cela une surface très considérable, qu'on n'aurait pu acquérir dans Tintérieur de Paris qu'au prix de trop grands sacrifices. On a préféré séparer complètement la gare des marchandises de celle des voyageurs, reporter la première hors de la ville et placer la seconde dans un quartier plus central.
Depuis cette époque, Paris s'est agrandi et a englobé dans son enceinte les gares de marchandises qui n'y étaient pas comprises autrefois; mais elles sont toujours restées complètement séparées des gares de voyageurs. Dans ce qui va suivre, nous traiterons spécialement la question du service des voyageurs.
Voici comment s'exprime M. Sévène dans son Cours de Chemins de fer au sujet des dispositions à adopter pour les gares de voyageurs à Paris :
« Dans les gares de voyageurs h Paris, il y a à considérer deux cas distincts, qui déterminent des dispositions d'ensemble très différentes.
« Certaines gares comme celles de Lyon et d'Orléans, n'ont qu'un service de banlieue très restreint, qui peut être desservi par les trains de parcours^ du réseau, sauf addition de quelques trains de localité.
« Dans d'autres gares au contraire, comme à la gare Saint-Lazare ou à celle du Nord, le service de banlieue a une importance extrême, et les dispositions de la gare doivent être réglées en conséquence.
« Dans le premier cas, c'est-à-dire lorsqu'on n'a pas à se préoccuper d'une manière spéciale du service de banlieue, il n'y a rien à changer au type ordinaire de gare terminus dont nous avons fait connaître les dispositions. Un bâtiment de départ le long de la voie de départ; un bâtiment d'arrivée le long de la voie d'arrivée; au centre, des voies de remisage; au bout de la halle, un trottoir terminus, et en arrière de ce trottoir, soit un buffet, soit un bâtiment d'administration, comme à la gare d'Orléans, soit un simple pignon de façade comme à la gare de Lyon. C'est absolument la même disposition qu'une gare terminus ordinaire. L'augmentation d'importance ne se traduit ici que par une augmentation de dimensions.
« Si au service de grandes lignes se joint un service actif de banlieue, la question devient plus complexe. Ces services de banlieue exigent un grand nombre de trains dans la journée sur cha(|ue direction. Les trains se succé-
La Jisposilion adoptée était la suivante :
Six groupes de voies étaient affectés au service de la banlieue et compris 4intre des trottoirs longitudinaux aboutissant k un trottoir transversal placé on bout, comme l'indique la figure 333. Chacun de ces groupes comprenait tiénéralement deux voies de quai et une ou deux voies de service permettant le remisage du matériel et le dégagement des machines; le bâtiment desservant ces voies était placé en bout, conformément aux principes que nous avons exposés plus haut.
Fig. 33.'. — Giire Saint-Lazaiv. — JscluMiia «le ladisposilion ancienno do la garo, îService des voyageurs.
Quant au service des grandes lignes, il était assuré par trois groupes de voies comprenant quatre voies de départ; deux voies d'arrivée et trois voies de service; le bâtiment affecté à ces voies était placé latéralement le long du trottoir de l'arrivée.
Le service se faisait de la manière suivante :
Pour la banlieue, le premier trottoir du côté de la rue de Rome ne servait qu'au départ de la première direction; le deuxième trottoir servait à l'arrivée de la première direction et au départ de la deuxième; le troisième trottoir servait à l'arrivée de la deuxième direction et au départ de la troisième, et ainsi de suite.
Pour les grandes lignes, le ^3ervice se» faisait comme nous l'avons indiqué à propos des gares terminales, avec cette différence que, comme il n'existait ^|u'un seul bâtiment placé le long du trottoir d'arrivée et affecté à la fois au départ et à l'arrivée, les voyageurs et les bagages au départ étaient obligés de faire le tour par le trottoir du bout, ce qui était inconjmode.
A part cet inconvénient, la gare Saint-Lazare était fort bien conçue et (die a suffi pendant longtemps pour desservir un mouvement considérable 4le voyageurs.
Mais l'augmentation toujours croissante de ce mouvement a enfin rendu
Gares de bifurcation. — Les gares principales sont presque toujours en môme temps des gares de bifurcation, c'est-à-dire qu'au lieu de ne desservir qu'une seule ligne traversant la gare, elles ont à recevoir et à expédier des voyageurs et des marchandises sur plusieurs branches rayonnant dans des directions différentes.
Les dispositions essentielles des gares de bifurcation ne sont pas autres que celles des gares ordinaires; mais elles doivent contenir en outre les installations nécessaires pour répondre à un service qui leur est parlicuher, celui du transit. Ce service consiste à assurer l'échange des voyageurs el des marchandises qui doivent passer d'une branche à l'autre. Voici comment on y pourvoit.
Supposons qu'il s'agisse d'une ligne principale et d'un seul embranchement; pour assurer le transit-voyageurs, il faut que les trains de Tembranchement arrivent un peu avant et partent un peu après le passage des trains de la ligne principale, pour éviter aux voyageurs de trop longs stationnements dans la gare. On doit donc avoir le moyen de recevoir en mrme temps sur Les voies de voyageurs deux trains de la ligne principale et un train de l'embranchement. Par conséquent, il faut trois voies de voyageurs. On peut les installer, comme l'indique la ligure 326, en se contentant de placer la voie spéciale à l'embranchement de l'autre côté du trottoir de la voie 2 et en le couvrant par un auvent ajouté à la marquise.
S'il y a deux embranchements à desservir, il faut (|uatre voies de voya* geurs ; on installe alors un troisième trottoir le long de la quatrième voie (fig. 327). Pour trois embranchements il faudrait cinq voies et ainsi de suite.
Le nombre des voies de voyageurs est toujours égal au nombre des branches à desservir.
Fig. 32C. — - Gare de bifurcation. — Transitvoyageurs pour trois branches.
Fig. 327. — Gare de bifurcation. — Transitvoyageurs pour quatre branches.
Le transit-marchandises nécessite des installations spéciales quelquefois très importantes. En effet, les wagons qui arrivent dans la gare sont chargés de marchandises qui sont à destination les unes de la ville, les autres des diverses directions desservies par la gare. Il faut donc effectuer un triage de ces marchandises, de manière h les envoyer dans la direction qu'elles.
doivent suivre. Cela exige un transbordement, une décomposition et une recomposition des trains, qui se font au moyen d'un quai de transbordement, représenté par la ligure 328. C'est un quai ordinaire couvert, parce
V\g. 328. — Gare de bifurcalion. — Transit-marchandises. — Quai de Iransbordement.
qu'il doit recevoir des marchandises de toute espèce, et bordé de voies des deux côtés. Les voies sont réunies par des plaques et communiquent également entre elles par des aiguilles aux extrémités.
Gares terminales. — Quand une ligne de chemin de fer pénètre dans une ville qui est son point extrême et qu'elle ne doit pas se prolonger au delà, la gare prend le nom de gare terminale ou termimis.
Les gares terminales diffèrent essentiellement des gares ordinaires en ce qu'elles sont accessibles des deux côtés de la ligne sans la traverser; on en profite pour placer d'un côté le service du départ, de l'autre celui de l'arrivée, ce qui est commode pour les voyageurs en même temps que pour l'exploitation.
La figure 329 représente le schéma d'ensemble d'une gare terminale. Le bâtiment des voyageurs ABC a la forme d'un fer à cheval, dont les deux ailes A et C sont affectées, la première au service de l'arrivée, la seconde au service du départ. Le bâtiment du fond, B, comprend des installations communes aux deux services, telles qu'un buffet, ou bien des bureaux. De chaque côté des bâtiments Aet C se trouve une cour. Une halle couverte renferme les voies, qui doivent être, dans ces gares, au nombre de quatre au moins au lieu de deux, afin d'avoir, d'une part, une voie de service qui permet de dégager rapidement la voie d'arrivée au fur et à mesure que les trains entrent en gare, et, d'autre part, pour pouvoir tenir à proximité de la voie de départ les wagons qui peuvent être nécessaires pour compléter les trains.
Les plaques tournantes figurées à l'extrémité des voies du côté du bâtiment B sont destinées à permettre le dégagement rapide des machines des trains de banlieue, lorsqu'il y en a sur la ligne.
Fip. 3-29. — Gare terminale.
Service des voyageurs.
Pour les trains de grandes lignes, lorsque leur marche comporte un contrôle des billets avant l'entrée en gare, le train est arrêté sur la voie 1 en face d'un banc de contrôle; pendant ce temps, la machine se détache et, par une voie latérale, vient se placer en queue du train, qu'elle refoule ensuite jusqu'au fond de la gare. Dans le cas contraire, la machine se dégage comme celle des trains de banlieue.
La disposition représentée par la figure 329 est fort commode, aussi bien pour la surveillance et Texploitation que pour le mouvement des voyageurs et des voitures; aussi est-elle très employée. C'est ainsi qu'ont été construites toutes les gares de Paris, celles de Strasbourg, de Metz, de Munich, etc.
Elle présente cependant un inconvénient, c'est de ne pas se prêter facilement aux agrandissements ultérieurs.
Quand le trafic s'augmente dans des proportions notables, on est le plus souvent conduit à démolir la gare et à la reconstruire à nouveau ; c'est ce qui s'est passé pour les gares du Nord, de l'Est, de TOuest, d'Orléans et de Saint-Lazare, à Paris, ainsi que pour celle de Stuttgard et un certain nombre d'autres. Aussi est-il prudent, quand on établit une gare d'aprës ce système, de la faire très gran<le,de manière que ses installations puissent suffire pendant très longtemps à tous les besoins du trafic.
On a quelquefois employé, pour les gares terminales, une <lisposition inverse de la précédente, c'est-à-dire qu'on a placé le bâtiment entre les voies
du départ et celles de l'arrivée. C'est ce qu'on a fait à la nouvelle gare de Stuttgard (fig. 330), où on a placé les salles d'attente des voyageurs dans la partie A du bâtiment. Cette disposition permet le développement ultérieur des installations ; mais elle a l'inconvénient de rendre les communications entre les deux groupes de voies longues et coûteuses. Elle est, en somme, peu employée.
Parmi les gares terminales, il convient de citer les gares dites ^c rehronssement.
Il n'y a rien de particulier à signaler en ce qui les concerne, si ce n'est que le service y est fort défectueux et qu'on doit éviter avec le plus grand soin d'établir des gares de cette nature. En effet, les voyageurs qui arrivent dans une gare terminale pour en repartir par un autre train sont obligés, pour passer du trottoir de l'arrivée à celui du départ de faire tout le tour de la gare, ce qui est extrêmement désagréable ; le service des bagages est également très difficile.
Fijf. 330. — Gare terminale.
Nouvelle gare de Slultgard.
Service des voyageurs.
A Torigine des chemins de fer, ces gares ont été assez souvent employées parce qu'on voulait pénétrer jus(|ue dans Tintérieur des villes, môme quand la ligne ne pouvait pas les traverser; on était alors obligé de revenir sur ses pas pour en sortir.
11 existe deux exemples bien connus de ce système sur le réseau d'Orléans, il Orléans et à Tours. Là, les inconvénients s'en sont fait sentir d'autant plus que la ligne de Paris à Bordeaux est desservie par des trains rapides, qu'il aurait été très incommode de faire pénétrer jusque dans les gares de rebroussement pour les en faire sortir ensuite. On a remédié à ces inconvénients en établissant des gares accessoires extérieures, (jui permettent aux trains express de continuer leur trajet sans entrer en gare d'Orléans, ni de Tours. Mais alors les voyageurs en destination de ces deux villes sont obligés de descendre à ces gares accessoires (*t d'y prendre un train de correspondance, qui les conduit dans la gare principale; et ce changement de train ne laisse pas d'être fort désagréable pour eux.
Les ligures 331 et 332 représentent la disposition des lignes aux abords d'Orléans et de Tours. A Orléans, où la ligne
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qui vient de Paris rebrousse à gauche pour II
aller vers Tours et à droite pour aller vers le centre, on a élabh aux Aubrais une gare de service sur la branche de Paris et on a
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ensuite relié cette gare par des ra?*cordements directs avec les lignes <le Tours et du Centre.
A Tours, on a fait de même; la gare de service est installée à Saint- Pierre-des-Corps et deux raccordements directs permettent aux trains de grand parcours de continuer leur route vers Nantes ou vers Bordeaux.
En somme, les gares de rebroussement sont absolument condamnées par l'expérience et on n'en étabht plus de nouvelles.
Gares de Paris. — Parmi les gares principales des chemins de fer français, les gares de Paris, qui sont toutes des gares terminus sont au nombre des plus importantes et des plus intéressantes à étudier. Notre intention n'est pas d'en donner ici la description complète, mais seulement de faire connaître sommairement comment elles ont été conçues.
En premier lieu, aucune d'elles ne comporte de service de marchandises. Il n'était pas possible, lorsqu'on a créé les grandes gares de Paris, de réunir, dans le même espace, le service des voyageurs et celui des marchandises; il aurait fallu pour cela une surface très considérable, qu'on n'aurait pu acquérir dans l'intérieur de Paris qu'au prix de trop grands sacrifices. On a préféré séparer complètement la gare des marchandises de celle des voyageurs, reporter la première hors de la ville et placer la seconde dans un quartier plus central.
Depuis cette époque, Paris s'est agrandi et a englobé dans son enceinte les gares de marchandises qui n'y étaient pas comprises autrefois; mais elles sont toujours restées complètement séparées des gares de voyageurs. Dans ce qui va suivre, nous traiterons spécialement la question du service des voyageurs.
Voici comment s'exprime M. Sévène dans son Cours de Chemins de fer au sujet des dispositions k adopter pour les gares de voyageurs à Paris:
« Dans les gares de voyageurs à Paris, il y a à considérer deux cas distincls, qui déterminent des dispositions d'ensemble très différentes.
« Certaines gares comme celles de Lyon et d'Orléans, n'ont qu'un service de banlieue très restreint, qui peut être desservi par les trains de parcours du réseau, sauf addition de quelques trains de localité.
« Dans d'autres gares au contraire, comme à hi gare Saint-Lazare ou à celle (lu Nord, le service de banlieue a une importance extrOme, et les dispositions de la gare doivent être réglées en conséquence.
« Dans le premier cas, c'est-à-dire lorsqu'on n'a pas à se préoccuper d'une manière spéciale du service de banlieue, il n'y a rien à changer au type ordinaire de gare terminus dont nous avons fait connaître les dispositions. Un bâtiment de départ le long de la voie de départ; un bâtiment d'arrivée le long de la voie d'arrivée; au centre, des voies de remisage; au bout de la halle, un trottoir terminus, et en arrière de ce trottoir, soit un buffet, soit un bâtiment d'administration, comme k la gare d'Orléans, soit un simple pignon de façade comme k la gare de Lyon. C'est absolument la même disposition qu'une gare terminus ordinaire. L'augmentation d'importance ne se traduit ici que par une augmentation de dimensions.
« Si au service de grandes lignes se joint un service actif de banlieue, la question devient plus complexe. Ces services de banlieue exigent un grand nombre de trains dans la journée sur chaque direction. Les trains se succé-
Jant donc k la gare à des intervalles extrêmement rapprochés, il est impossible de faire le service avec deux trottoirs seulement, Tun pour le départ, l'autre pour l'arrivée; ce n'est pas dans l'intervalle de deux trains, quand ils se succèdent de cinq en cinq minutes, que Ion aurait le temps d'en former un sur la voie de départ ou de dégager la voie d'arrivée.
« 11 faut donc nécessairement des trottoirs intermédiaires et il en faut un nombre d'autant plus grand qu'on a plus de directions à desservir.
<c Mais ce n'est plus ici comme dans les gares de bifurcation, oii la communication entre le bâtiment et les trottoirs extrêmes se fait en traversant les voies. L'affluence des voyageurs, l'arrivée presque incessante des trains sur certaines voies, la formation des convois sur d'autres rendent cette traversée inadmissible. La communication avec les trottoirs intermédiaires ne peut se faire que par bout.
« Dès lors, la disposition la plus logique pour le bâtiment, au point de vue de la banlieue, c'est d'être placé en bout, de manière à donner un dégagement direct sur chaque trottoir.
a C'est là la disposition type d'un service de banlieue; elle est simple, commode et bien ordonnée pour les voyageurs. Elle est incommode pour les bagages, qu'il faut brouetter sur toute la longueur du trottoir pour arriver au fourgon. Mais le service des bagages est à peu près nul dans les trains de banlieue.
« Si on n'avait à desservir dans une gare qu'un service de banlieue, personne n'hésiterait ii mettre le bâtiment de service en tête avec un trottoir pour chaque direction.
« Si on a à desservir à la fois des banlieues et des lignes de grand parcours, la question devient plus difficile, parce que le service en bout est très mauvais pour les grandes lignes, où les bagages jouent un rôle important. »
Voici de quelle manière on a résolu la question à la gare Saint-Lazare et à la gare du Nord.
Gare Samt'Lazare. — La gare Saint-Lazare a été reconstruite et agrandie il y a une vingtaine d'années, parce qu'elle était insuffisante pour répondre au mouvement énorme de voyageurs qu'elle doit desservir. Mais les modifications qui lui ont été faites n'ont pas altéré le principe d'après lequel la gare a été conçue. Nous parlerons donc d'abord de son état ancien.
La gare Saint-Lazare avaitàdesservir avant sa transformation cinq lignes de banlieue et une ligne de grand parcours, savoir :
Banlieue : Auteuil et Ceinture, Versailles (R. D.), Saint-Germain, Argenteuil.
Grande hgne : Paris a Rouen, Le Havre et Cherbourg.
La disposition adoptée était la suivante :
Six groupes de voies étaient affectés au service de la banlieue et compris entre des trottoirs longitudinaux aboutissant à un trottoir transversal placé en bout, comme l'indique la figure 333. Chacun de ces groupes comprenait généralement deux voies de quai et une ou deux voies de service permettant le remisage du matériel et le dégagement des machines; lebdtiment desservant ces voies était placé en bout, conformément aux principes que nous avons exposés plus haut.
tiao^éba^ Havre
Fig. 33i. — Gare Saint-Lazaro. — Scliéiiia «le la disposition ancionno «Itî la gare, Service des voyageurs.
Quant au service des grandes lignes, il était assuré par trois groupes de voies compnmant quatre voies de départ; deux voies d'arrivée et trois voies de service; le bâtiment affecté à ces voies était placé latéralement le long du trottoir de l'arrivée.
Le service se faisait de la manière suivante :
Pour la banlieue, le premier trottoir du coté de la rue de Rome ne servait qu'au départ de la première direction; le deuxième trottoir sentait à l'arrivée de la première direction et au départ de la deuxième; le troisième trotloir servait ù l'arrivée de la deuxième direction et au départ de la troisième, et ainsi de suite.
Pour les grandes lignes, le service se; faisait comme nous l'avons indiqué à propos des gares terminales, avec cette différence que, comme il n'existait ^u'un seul bâtiment placé le long du trottoir d'arrivée et affecté à la fois au départ et à l'arrivée, les voyageurs et les bagages au départ étaient obligés de faire le tour par le trottoir du bout, ce qui était incommode.
A part cet inconvénient, la gare Saint-Lazare était fort bien conçue et (die a suffi pendant longtemps pour desservir un mouvement considérable 4le voyageurs.
Mais l'augmentation toujours croissante de ce mouvement a enfin rendu
voies (rarrivée et cinq voies de service pour le remisaf::e des voitures en réserve.
Les bâtiments destinés aux {:çrandcs lignes sont situés, ceux de l'arrivée latéralement le long des trottoirs de l'arrivée, et ceux du départ en bout, en face d(» l'extrémité des voies de départ. L'inconvénient déjà signalé, qui
Jèu0 StLaxixJv
Fig. 334. — Gare Saint-Lazare. — Schéma de la disposition delà nouvelle gare. Service des voyageurs.
résulte de cette disposition, existe donc toujours; mais il est impossible à éviter complètement avec le système adopté pour le plan d'ensemble de la gare et il se trouve réduit au mininmm par suite de la position du bâtiment de départ, le plus près possible des voies qui le desservent.
Ces agrandissements importants ont permis à la gare Saint-Lazare de desservir un mouvement énorme de voyageurs qui continue d'ailleurs a aller en croissant.
D'après l'article déjà cité de M. Lefèvre, le nombre total des voyageurs de la banlieue à Paris-Saint-Lazare a été en 1887, en y comprenant le départ et l'arrivée, de 25418920, savoir :
Autcuii et Ceinture 8 023 688
Versailles 5551215
J.'Étang-la-Ville 402154
Saint-Germain 4526 550
Argenteuil et Paris-Nord 6 012413
Total pareil 25 418 920
Ce total correspondant à une moyenne de près de 70 000 voyageurs par jour. 3Iais cette moyenne s'est trouvée souvent dépassée, et les dimancbes
«rélé, lagare iieu à desservir sur la banlieue un mouvement variant, suivant Tétat du temps, entre 120000 et 180000 voyageurs. Ce clùlFre s'est élevé plusieurs fois au-dessus de 200000, par exemple le jour de la revue du 14 juillet 1880 (distribution des drapeaux), les jours du Grand Prix de Paris en 1885 et 1887 et enfin le jour du Grand Prix d(i 1889, où le mouvement a atteint 204 307 voyageurs.
Le mouvement sur les grandes lignes a été, en 1887, de 3241027 voyageurs, savoir :
Le Havre 2 371044
Dieppe 367 856
Cherbourg 386 563
Bretagne U5 564
Total pareil.
On se rendra eompte de la progression que continue à suivre le mouvement des voyageurs à cette gare si Ton remarque que, pour 1904, le nombre total des voyageurs aétéde 43507000, en y comprenant le départ etTarrivée. Dans ce cbiffre, les voyageurs en banlieue entrent pour 38 840 000.
Gare du Nord. — La gare du Nord a également un service de banlieue et un service de grandes lignes; la banlieue est beaucoup moins importante (ju à la gare Saint-Lazare, mais les grandes lignes \~^^- '^™
tSSi
le sont beaucoup plus. De là découle une différence f
notable dans les dispositions d'ensemble de la gan».
Au Nord, on a appliqué rigoureusement ce principe cjne le service des grandes lignes ne se fait bien que de côté et que celui de la banlieue ne se fait qu'en bout. On a donc placé des deux côtés de la gare (fig. 335) les bâtiments destinés au service des grandes lignes, départ et arrivée, et on a installé en bout le service de banlieue avec des trottoirs intermédiaires.
Dans ces conditions le service de la gare est extrêmement commode : tous les trains de grandes lignes partent sur la voie 1 et arrivent sur la voie 2 et ils sont desservis audépart et à l'arrivée par les bâtiments longitudinaux A et B, comme dans loutes les gares terminales. Quant aux trains de banlieue, ils partent et arrivent par les voies intermédiaires, 7, 0, 6, 8, comme à la gare Saint- Lazare.
Cette disposition, très commode pour le service de la gare, a un inconvénient qui est facile à comprendre. Toutes les grandes lignes ayant leur départ sur la voie 1 et leur arrivée sur la voie 2, (|uelle que soit leur direc-
Fijî. 33o. — Gare du Nord. — Schéma de la disposition du service des voyageurs.
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lion réelle en dehors de la ^are. il en résulte qu'une ligne dont la direction est à droite et dont lo, départ se fait à gauche doit nécessairement croiser toutes les autres au sortir de la gare pour aller prendre sa direction. Il en est de même pour Tarrivée. On peut être ainsi conduit, si Ton veut maintenir les lignes à leur niveau, à établir un grand nombre de croisements qui rendront l'exploitation fort diflicile.
A la gare du Nord, on a préféré, plutôt que de s'exposer à cet inconvénient (jui aurait été fort grave, établir une séparation complète entre les voies de départ et d'arrivée d'une même ligne aux abords de la gare, en les faisant croiser à des niveaux différents. Pour cela, on a dû modHier le tracé des lignes en plan et en prolil et on est arrivé à faire tous les croisements au moyen de passages supérieurs et inférieurs. C'était un problème difficile et compliqué; il a été résolu d'une manière Irî'S habile par MM. Couche et Boucher. On trouvera, ixixx A/t/ia/rs des Ponts et Cliavssccs de 1867, un intéressant article d(; M. Boucher sur celte question.
Gaiu:s dktriacîk. — On arecoinui que, dans certaines grandes gares de marchandises les manœuvn»s de wagons seraient tellement considérables que le service de ces gares serait très diflicile et on a trouvé avantage à diviser ce service de la manière suivante : on installe à([uelque distance de la gare de marchandises proprement dite une autre gare, A\{{.ygare de triaf/e, qui sert uniquement à décomposer et à remanier tous les trains provenant des différentes artères du réseau, de manière à n'tMivoyer dans la gare proprement dite qu(; des wagons triés et groupés suivant leur natun». On réduit ainsi au minimum les opérations à faire dans la gare même. Inversement les trains qui parlent de la gare jnincipale pour les dilférenles artères du réseau passent tous par la gare de triage, où l'on classe les wagons suivant leur destination. Dans certains cas, ou se contente dinstaller, à proximité de la gare principale, un certain nombre de voies destinées au triage ; mais les principes qui servent à h»ur établissement sont les mêmes dans les deux cas.
Les gares de triage ne sont, en délinitive, que des annexes des grandes gares de marchandises, annexes qui présentent l'avantage de pouvoir être établies à une certaine distance des grands centres de population, là où le terrain n'est pas trop cher, ce qui permet de leur donner les grandes dimensions ([u'on ne pourrait pas réaliser dans les gares de tête.
C'est en Angleteire (juc les gares <le triage ont d'abord pris le plus grand développement: il y en a aussi beaucoup en Allemagne et en France. Nous citerons celle de Villeneuv(vSaint-(ieorges, qui sert d'annexé à la gare de Bercy, celbî de la Chapelle en lête du réseau du Nord, celle de la Guillolière près de Lyon, de Portes près de Valence, de Terre-Noire près de Saint-
système Je triage que nous connaissions et le mieux approprié aux besoins des lignes allemandes, pour assurer l'important service de classement dans nos grandes gares de triage, dans le délai le plus court, avec remplacement le plus restreint, la plus grande économie et le moins de danger pour les Uommes et le matériel. »
Dans sa session tenue à Milan en 1887, le Congres international des chemins de fer a également proclamé la supériorité du triage par la gravité. Voici quelles ont été ses conclusions sur ce point :
« Les gares de triage sont les plus importantes au point de vue des manœuvres, puisqu'il ne s'y fait point, à proprement parler, d'autre service.
« Les opérations de triage peuvent se faire au moyen de machines de manœuvres qui conduisent le train à décomposer sur une voie spéciale, appelée voie de tiroir, et refoulent successivement sur les diflérentes voies d'un faisceau les wagons à séparer les uns des autres. Les voies du faisceau sont généralement réunies à une certaine distance des aiguillages par une ou plusieurs files de plaques tournantes ou par des chariots à vapeur.
« Dans d'autres gares, on utilise la pesanteur comme force motrice pour faciliter les opérations de triage ; les wagons sont conduits sur une voie en pente, d'où on les lance successivement sur les différentes voies du faisceau, pendant que la machine de manœuvre va chercher une autre rame à décomposer. Ailleurs le train est refoulé lentement sur une voie disposée en dos d'âne; au fur et à mesure que les wagons arrivent au sommet du dosd'àne, on les décroche, ils s'engagent sur la contre-pente et se séparent les uns des autres, de manière à pouvoir franchir les différentes aiguilles. Cette opération peut être effectuée par la machine môme du train, à la suite du mouvement de garage proprement dit ; on évite ainsi l'emploi des machines de manœuvre, tout au moins pour les opérations de débranchement.
« Ce système de manœuvres, connu sous le nom de triage parla gravité, est appliqué aujourd'hui sur un très grand nombre de réseaux; il donne partout d'excellents résultats. La sécurité obtenue au moyen de freins-sabots est, pour ainsi dire, absolue. La dépense est beaucoup plus faible qu'avec les anciennes méthodes; enfin la rapidité des opérations augmente considérablement le rendement de la gare » \
Les conditions d'établissement des gares de triage varient nécessairement
* En outre, à la session de Paris (1889) le congrès a adopte sur la mémo question la conclusion suivante :
« On ne peut fixer les résultats économiques des différents systèmes do triage en usage: tous sont applicables suivant la disposition des lieux et l'importance des gares. Toutefois» il parait résulter de la discussion à laquelle cette question a été soumise que, lorsque remplacement le permet et qu'il sagit de trier un grand nombre de wagons pour un grand nombre de directions, c'est le triage à la gravité qui parait le plus convenable, m
d'après la configuration du terrain el la nature des opérations k exécuter ; aussi ne peut-on donner de règles précises au sujet du plan h adopter.
En ce qui concerne Tinclinaison des voies, lapenle de 0,010 m. par mètre paraît être celle qui donne les meilleurs résultats; certains ingénieurs pensent que les aiguilles doivent être établies en palier pour pouvoir plus facilement ramener les wagons qui auraient pris une fausse direction. En Angleterre, on augmente au contraire la pente aux aiguilles pour qu'elles soient franchies plus facilement. En général, il vaut mieux conserver une certaine pente aux aiguillages. Quant au nombre et à la longueur des voies, ils varient essentiellement et dépendent de l'importance du travail de triage à exécuter par la gare.
Nous ne pouvons pas entrer dans le détail de la description des dispositions adoptées <lans les principales gai*es de triage en exploitation, nous croyons intéressant cependant de donner quelques renseignements sur Tinstallation du triage par la gravité dans une grande gare de marchandises et de montrer quelle importante économie peut procurer ce mode de classement des wagons. Nous citerons, à titre de renseignement, la gare de Périgueux (réseau d'Orléans), où le triage par la gravité fonctionne depuis le commencement de 188G. Les renseignements qui suivent sont empruntés à une note de M. Sabouret, alors ingénieur de la voie k la compagnie d'Orléans, publiée par la Revue générale des chemins de fer (février i888).
Il ressort de cette note que le triage par la gravité a pu être installé k peu de frais dans la gare de Périgueux et que son application procure une économie importante dans les dépenses d*exploitation.
La dépense pour la transformation delà gare s'est élevée k 80 000 francs, dont 22000 sont imputés au compte d^ exploitation [déplacement et renouvellement de voies et appareils existants) et 58000 au compte de premier éta- Uissem^nt (modification de la plate-forme, pose de voies et appareils en augmentation).
L'économie annuelle des frais de manœuvre, k la suite de cette transformation, est supérieure k 40 000 francs.
La gare de Périgueux est étabhe au croisement des deux lignes de Limoges a Agen et de Goutras k Brive; elle reçoit en outre les trains de l'embranchement de Ribérac, qui se soude k la ligne de Goutras, k six kilomètres de Périgueux. Le nombre moyen des wagons reçus par jour dans la gare a été de 750 en 1884; il a atteint 765 au mois d'octobre
Les voies principales sont en alignement droit et en paher dans toute la traversée de la gare. D un côté de ces voies, k gauche en allant vers Agen ou Brive, sont installés les services de voyageurs et de la traction ; de l'autre
côté, les divers services des marchandises, service local, transbordement, triage, etc.
Les voies de marchandises forment un long faisceau, dont les deux extrémités sont reliées par aiguilles aux voies principales etsont commandées par des voies de tiroir ; elles sont réunies transversalement par quatre batteries de plaques. C'est, en somme, une disposition analogue à celle que représente la ligure 325.
Avant la modification des voies, le triage s'exécutait simultanément au centre du faisceau par les plaques avec des chevaux et aux deux extrémités par des manœuvres à la machine. La voie de tiroir qui commande le faisceau du côté de Limoges avait même été dédoublée pour permettre l'emploi simultané de deux machines de ce côté.
On dépensait en moyenne cinquante-six heures de machine par jour.
La tête du faisceau, côté Limoges, a seule été modifiée pour l'application du triage par la gravité et les modifications faites se réduisent aux travaux suivants :
1® Deux voies nouvelles ont été intercalées entre les anciennes ;
2"* Toutes les voies du faisceau, au nombre de quinze, ont été réunies à l'origine du côté de Limoges, sur une traversée-jonction double, prolongée par une voie de sortie sur les voies principales et une voie de tiroir ;
3"* Le profil en long de la voie de tiroir a été dressé en forme de dos d'âne ;
4^ Tous les leviers de manœuvre des aiguilles du faisceau de triage ont été groupés en un même point, à droite des voies;
5® L'éclairage a été modifié et augmenté pour donner plus de lumière le long de la voie de lancement et à la tête du faisceau.
Ces divers travaux ont été exécutés sans élargissement de la plate-forme.
Cela posé, voici comment se font les manœuvres :
On peut recevoir quatre trains à la fois sans engager les voies principales. La reconnaissance des wagons est faite dès l'arrivée du train, sur la voie où il est reçu. Pendant cette opération, deux ou trois hommes d'équipe détachentles chaînes des wagons que le triage doit séparer. Puisune machine de manœuvre conduit le train sur la voie de tiroir endos d'àne.
La manœuvre de débranchement est dirigée par un chef d'escouade, qui ise tient au sommet du dos d'âne ; il commande au machiniste avec sa lanterne ou son drapeau. Près du sommet et au delà, un homme d'équipe décroche les manilles d'attelage, en les soulevant de l'extérieur de la voie au moyen d'un bâton, qu'il appuie sur les tampons.
Le chef d'escouade inscrit à la craie sur chaque rame de wagons, à mesure qu'elle se présente : 1"* sur le devant de la caisse du premier wagon, le numéro de la voie sur laquelle la rame doit être dirigée ; 2** sur le côté du dernier wagon, puis derrière, le numéro de la voie que doit prendre la rame
suivante. Le premier de ces chiffres ne fait que conOrmer l'indication donnée par les deux derniers chiffres de la rame précédente ; le second avertit Taiguilleur qui se tient à droite des voies; le troisième est destiné à renseigner un chef d'escouade placé au centre du faisceau, qui prévient à la voix ou à la corne les hommes d'équipe chargés d'arrêter les wagons lancés.
Ces inscriptions sont employées la nuit aussi hien que le jour ; leur lecture est facilitée par un bec de gaz intensif avec réflecteur, placé près de l'aiguilleur.
Les wagons sont ordinairement arrêtés à Taide d'un sabot en fer, posé sur le rail ; chaque voie a son sabot et un seul homme est chargé de la manœuvre des sabots de deux ou trois voies.
Le débranchement d'un train de oO wagons dure de quinze à vingt minutes ; celui d'un train de 100 wagons, de trente à trente-cinq minutes.
Le profil en long de la voie en dos d'âne, qui était en partie commandé par la disposition des lieux, est établi de la manière suivante, en allant de Limoges vers Agen :
Le refoulement se fait sur une rampe de 5,7 mm. elle lancement sur une
pente, ayant 77 mètres de longueur, et présentant, à partir du sommet, les
déclivités successives suivantes :
20 milliniùlres sur 1 1 mètres de longueur ; 5—33 —
La tùte du faisceau des voies se prolonge ensuite en pente de 4 millimètres sur 170 mètres, pour aboutir au palier général.
La hauteur du sommet au-dessus du palier général est de 1,69 m. ; c'est une hauteur de chute un peu forte. On s'est concentré de 1,62 m. à Juvisy, de 1,35 m. à Is-sur-Tille et de 0,95 m. à Châlons-sur-Marne. A Périgueux, cette hauteur se justifie par la longueur des voies et par les nécessités spéciales du service de la gare. M. Sabouret estime cependant qu'il eût été préférable de donner au profil de la voie de lancement les déclivités suivantes :
15 millimètres sur 50 mètres jusqu'à la première aiguille ;
6 millimètres sur 60 mètres, à la traversée des premiers appareils ;
2 millimètres sur 100 mètres au delà.
La hauteur de chute eut été ainsi réduite à 1,31 m.
La rampe de 5,7 m. sur laquelle on refoule les wagons, est également un peu forte; mais elle était imposée par la disposition des abords.
L'application du triage par la gravité a permis de faire à Périgueux une économie annuelle de plus de 40000 francs par an dans les frais d'exploitation, et cette économie provient exclusivement de la réduction des heures de machine, le personnel ancien ayant été conservé sans modification. En effet, le nombre moyen des heures de machine par jour a été réduit de 56
à 24; cette diminution de trente-deux heures par jour, à 4 francs l'heure^ donne une économie annuelle de 46 720 fr. dont il convient de retrancher les frais d'éclairage supplémentaire, d'usure des sabots et les avaries du matériel roulant, qui n'atteignant pas en tout 6 000 francs par an.
La dépense de traction et de main-d'œuvre par wagon reçu et trié à la gare de Périgueux s'établit de la manière suivante :
P Salaire annuel des agents exclusivement employés au triage par la gravité
4 chefs d'escouade 5 700 fr. \
2 aiguilleurs 2 700 — f 21 540 fr.
12 hommes d'équipe 13 140 — j
2° Machine de manœuvre (24 heures par jour)
365 X 24= 8 7fi0 à 4 fr 35 040 —
3° Dépense annuelle des agents et des chevaux employés aux manœuvres par plaques et au service des voies des quais
1 chef d'équipe ... 1 950 fr. \
2 sous-chefs d'équipe. 3 300 — I
2 chefs d'escouade. . 2 550 — f «;, .^- r
13 hommes d'équipe. . 14 235 — ( "'
3 chevaux à 9 fr. 50 par ] jour 10 402 — /
Les deux tiers au plus de celle dépense sont applicables au triage, soit 21 625
Total des frais annuels du triage .... 78 205 —
Cette somme, divisée par le nombre de wagons reçus en 1884, qui est de 273 670, donne une dépense de 0,285 fr. par wagon.
Cette dépense était de 0,456 fr. avant la modification des voies et remploi du triage par la gravité.
D'après M. A. Jacqmin [Revue f/énérale de mars 1883), les frais de manœuvre par wagon reçu dans un certain nombre de gares de triage par la gravité, soit en France, soit en Allemagne, varient de 0,28 fr. à 0,33 fr.
Le résultat obtenu h Périgueux concorde bien avec ceux-là ^
* Voir au sujet des gares de triage les publications suivantes :
Annales des Ponts et Chaussées. — 1876. — Les gares de triage, par M. J. Michel.
Revue générale des Chemins de Fer :
Janvier 1880. — Notes sur les opéj^ations de manutention dans les gares, par M. A. Sartiaax.
Février et mars 1883. — Etude sur les gares de triage par la gravité, par M. A. Jacqinin.
Mai 1883. — Résultats comparatifs obtenus avec les diverses dispositions de voies de triage des wagons, à la compagnie P.-L.-M.
Juillet 1887. — Gare de Villeneuve-triage de la compagnie P.-L.-M., par M. J. Michel.
Février 1888. — Triage par la gtavité à la gare de Périgueux, par M. Sabouret.
Novembre 1891. — Sotes sur V application du triage par la gravité à la gare des .Auhrais, par M. Jégou d'Herbeline.
Mai 1896. — Transformation générale des gares de Dresde et la nouvelle gare de triage de Dresde- F riedrichstadt, par M. P. Haag.
Août 1897. — Gare de triage de Condren (C'" du Nord), par M. Delaunay,
Consulter également :
Notes sur les dispositions des voies dans les gares, par M. Blum. — Bulletin du Congj'ès inlerriational des Chemins de fer. — Août 1902.
CHAPITRE II
BATIMENTS DES GARES ET STATIONS
I !«'. — Service des voyageurs. — Petites stations. — Stations moyennes. — Gares principales. — Stations de bifurcation. — Gares terminales. — Gares de Paris. — Trottoirs. — Halles. — Fermes à la Polonceau. — Calcul de leur résistance. — Surface à donner aux bûtimenls des voyageurs.
I 2. — Service des marchandises. — Quais découverts. — Halles. — Type des petites stations. — Type des gares importantes. — Surface à donner aux quais à marchandises.
§ 3. — Service de la traction. — Remises de voitures. — Remises de machines. — Petites remises. — Fosses a piquer le feu. — Grands dépôts de machines. — Divers systèmes employés : rotonde, demi-lune, remise rectangulaire.
Après avoir étudié dans le chapitre précédent les dispositions d'ensemble des stations, nous avons maintenant à faire connaître leurs installations intérieures, c'est-à-dire celles des bâtiments destinés aux différents services.
Ces bâtiments peuvent être divisés en trois catégories, suivant qu'ils se rapportent au service des voyageurs, à celui des marchandises, ou à celui de la traction.
Nous étudierons successivement ces trois catégories.
§ fr. — SERVICE DES VOYAGEURS
Le bâtiment des voyageurs d'une petite station doit comprendre les installations nécessaires : 1° pour la distribution des billets ; 2° pour Tenregislrement des bagages; 3*^ pour Tattente du train. Il se compose donc généralement, comme l'indique la figure 336, d'un vestibule d'entrée servant de salle d'attente pour les voyageurs de deuxième et troisième classe, d'un bureau pour le chef de station avec un guichet pour la distribution des billets, d'un espace réservé au facteur chargé de l'enregistrement des bagages et, ordinairement, d'une salle d'altente spéciale pour les voyageurs de première classe.
Ces diverses installations sont réunies au rez-de-chaussée du bâtiment; le premier étage est réservé au logement du chef de station.
Quant à Tabri situé de Tautre côté des voies, on peut le constituer,
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Fig. 336. — Bâtiment des voyageurs pour peliUî station •
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comme l'indique la figure 337, au moyen d'un petit bâtiment comprenant
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tance, qui nécessitent un bâtiment plus étendu. Le moyen le plus simple pour obtenir Tagrandissement nécessaire consiste à conserver un bâtiment central différant peu des précédents et comportant un rez-de-chaussée et un
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Fig. 342. — Bâtiment des voyageurs pour station moyenne. Station de Romorantin. Compagnie d'Orléans (t-j-J-
étage, et aie flanquer de deux ailes ayant un rez-de-chaussée seulement; ou augmente ainsi dans la proportion voulue l'espace nécessaire pour public, sans augmenter en môme temps le logement du chef de station.
La figure 312 représente la disposition d'une gare moyenne ; c'est celle qui a été adoptée pour Romorantin (réseau d'Orléans). Le vestibule d'entrée sert encore de salle d'attente pour les voyageurs de deuxième et troisième classe ; mais il y a en outre une salle spéciale pour les bagages et messa-
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Fig. 343. — Bâtiment des voyageurs pour station moyenne. Station de Lamolhe. Compagnie du Midi (tt-).
geries, une pièce réservée au télégraphe, un bureau pour le commissaire de surveillance administrative et un autre pour le service de la voie.
Dans la figure 343 nous représentons une disposition un peu différente adoptée à la station de Lamothe (chemins de fer du Midi), où il existe un buffet.
Si nous passons maintenant aux gares principales, le programme des installations devient immédiatement plus considérable.
En premier lieu, les voyageurs étant beaucoup plus nombreux, on ne peut les laisser attendre dans le vestibule où se fait la distribution des billets et l'enregistrement des bagages ; il faut des salles d'attente spéciales, et il en faut généralement une par classe.
En outre, il faut séparer le service des bagages à l'arrivée de celui des
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bagages au départ, afin tréviter rencombrement qui résulterait du passage des trains se succédant à de courts intervalles. De même la messagerie, c'est-à-dire le service des marchandises en grande vitesse, prenant plus d'importance, il faut lui ménager une installation séparée.
Enfin c'est dans les gares principales qu'on place généralement les buffets et les buvettes ; c'est dans ces gares également qu'on installe les bureaux des agents du service de l'exploitation, dont les attrrbutions s'étendent sur une certaine portion du réseau, qui a son centre dans la gare ; il faut aussi un bureau pour le* sous-chefs de gares, etc.
Il y a bien des manières de donner satisfaction à ce programme et, si Ton jette les yeux sur les dispositions des bâtiments dans les diverses gares principales, on constatera d'assez notables différences entre elles. Toutefois, il V a un certain nombre de conditions obligées qui font que les plans des stations varient moins qu'on ne pourrait le croire au premier abord; ainsi, quelle que soit la disposition adoptée, il faut que les salles d'attente, le bureau du chef de gare, celui des sous-chefs et le buffet aient directement accès sur la voie; il faut encore que la sortie des voyageurs soit conliguë à la salle des bagages à l'arrivée, que les salle d'attente soient auprès du vestibule de distribution des billets, etc.
La figure 344 représente le plan d'un bâtiment qui satisfait à ces diverses conditions;
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c'est celui de la gare de Lorient (réseau
d'Orléans). On pourrait, bien entendu, en citer beaucoup d'autres el nous ne le donnons qu'à titre d'exemple.
Il a d'ailleurs un inconvénient, c'est que le buffet, placé longitudinalenient le long de la voie, y occupe une longueur bien grande ; on peut l'éviter en le plaçant dans une aile en retour sur la cour des voyageurs avec une aile symétrique
dans laquelle on installe les bureaux. Le buffet n'occupe alors le long de la voie que l'espace nécessaire k sa largeur, mais on tombe alors dans un autre inconvénient, c'est que le bâtiment ainsi disposé est difficilement extensible.
Quoi qu'il en soit, les deux dispositions sont usitées et la seconde a été employée à Toulouse, à Agen, à Rennes, au Mans, etc.
Dans les stations de bifurcation, il n'y a pas de modifications à apporter aux dispositions qui précèdent ; il faut seulement donner des dimensions un peu plus grandes aux installations qui concernent le service do passage c'est-à-dire aux salles d'attente et au buffet.
Enfin, dans les gares terminales, on place comme nous l'avons vu tout ce qui se rapporte au départ d'un côté, tout ce qui se rapporte h. l'arrivée de l'autre ; le fond de la gare est constitué soit sur un simple pignon, soit par un bâtiment dans lequel on installe les bureaux d'ingénieur de la voie ou d'inspecteur de l'exploitation.
Quant aux dispositions du service des voyageurs, elles varient assez peu dans ces gares. Du côté du départ, on place un grand vestibule entre les salles d'attente d'une part et la salle des bagages de l'autre ; du côté de l'arrivée, on met une vaste salle pour la distribution des bagages, une salle d'attente contigut à la première et une sortie pour les voyageurs, avec un espace réservé aux personnes qui viennent attendre quelqu'un à l'arrivée du train. C'est cette disposition qui a été adoptée à Paris à la gare d'Orléans et aussi, à peu de clioses près, à celle de Paris-Lyon-Méditerranée.
Dans les gares terminales, c'est le service des bagages qui occupe la plus grande partie des bâtiments, surtout du côté de l'arrivée; les bancs destinés à la manipulation des bagages doivent avoir un grand développement et nécessitent, par conséquent, une grande longueur quand on les établit en ligne droite. A la gare du Nord, à Paris, on restreint cette longueur en donnant à ces bancs une forme repliée sur elle-mAme, comme l'indiquent les figures 345 et 346, qui représentent, tels qu'ils étaient encore il y a peu d'années, la première la partie de la gare affectée au départ des voyageurs des grandes lignes et de la messagerie, la seconde le service des bagages à l'arrivée. Depuis, l'augmentation du trafic a conduit à des modifications et des agrandissements de ces dispositions. Mais le principe n'en est pas changé.
Indépendamment des bâtiments proprement dits, nous avons encore à signaler, en ce qui concerne le service des voyageurs, les trottoirs et les halles.
Trottoirs. — Les trottoirs sont de deux espèces, les trottoirs bas et les trottoirs hauts. Les premiers se placent à 2o ou 30 centimètres au-dessus
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Fig. 346. — Bagages à Tarrivée. Gare du Nord (r^) .
du rail, de manière à permettre aux voyageurs d'aborder facilement le marchepied inférieur des voitures. Les seconds, qui sont établis au niveau du plancher des wagons, c'est-à-dire à 1 mètre environ au-dessus des rails, ont l'avantage de permettre d'entrer dans les trains et d'en sortir avec une grande facilité ; mais ils ont l'inconvénient de rendre le service de la gare très incommode, notamment pour le transport des bagages et pour la visite des wagons et le graissage des essieux; en outre, quand les voyageurs ont à traverser les voies pour s'embarquer, ces trottoirs constituent un obstacle très gênant pour leur circulation.
Les trottoirs hauts sont, en somme, à peu près abandonnés, sauf en Angleterre où on les emploie encore. Ils ne se justifient, h notre avis, que sur les chemins de fer métropolitains, où la condition la plus importante à remplir est la rapidité de l'embarquement et du débarquement des voyageurs et où ceux-ci n'ont jamais à traverser les voies, chaque trottoir ayant un
«îZ^^
km
Fig. 3i7. — Trottoir pour voyageurs.
dégagement spécial. Sur tous les autres chemins de fer, les trottoirs bas sont préférables; on n'en emploie plus d'autres en France.
On leur donne, avons-nous dit, une longueur de 100 mètres ; leur largeur est de 4 mètres dans les petites stations et de 6 mètres dans les gares importantes. On les constitue au moyen d'un terre-plein et d'une bordure que l'on fait soit en pierre, soit en bois ((îg. 347). Toutes les fois que la différence de prix n'est pas trop grande, il ne faut pas hésiter à donner la préférence aux bordures de trottoirs en maçonnerie, dont l'entretien est toujours beaucoup plus économique. Dans les grandes gares, la surface entière des trottoirs est recouverte d'un dallage en asphalte ou en ciment ; dans les stations moyennes, on se contente de daller la partie située devant le bâtiment ; dans les petites stations on peut supprimer tout dallage, mais il faut avoir soin de recouvrir le terre-plein de sable ou de gravier comprimé.
Pour permettre l'écoulement des eaux, on donne aux trottoirs une pente transversale de 0,02 m. ou 0,03 m. par mètre vers les voies ; on a soin également de tenir les seuils des bâtiments à 0,10 m. environ au-dessus du niveau des trottoirs, pour empêcher l'eau des pluies d'envaliir rintérieur de ces bâtiments.
Halles. — Dans les gares d'une certaine importance, les voies affectées aux voyageurs sont couvertes, ainsi que les trottoirs qui les longent, par
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une halle qui les met à l'abri. Ces halles ont généralement d'assez grandes portées et le système de charpente métallique le plus employé pour former les combles qui en soutiennent la toiture est celui de la ferme Polonceau, du nom de l'ingénieur qui l'a imaginée.
C'est un système articulé (fig. 348), formé de deux arbalétriers AB, BC, soutenus en leurs milieux par des bielles DE, FG, qui leur sont perpendiculaires. Ces bielles sont réunies aux extrémités des arbalétriers par des
Fig. 348. — Halle à voyageurs- — Ferme Polonceau.
tirants AE, EB, CG, GB ; en outre, un tirant horizontal EG réunit les deux moitiés de la ferme pour l'empêcher d'exercer une grande poussée sur les supports.
Voici comment on peut faire le calcul de ces fermes, d'après le Traité de la Résistance des matériaux ^e M. Bresse.
Désignons par 2 a la distance AC et par /> le poids, uniformément réparti 2>uivant l'horizontale, qui représente la charge par mètre courant de la charpente, en y comprenant son poids propre. Nous allons déterminer lesforces^ -«iuxquelles les différentes pièces ont à résister.
Considérons la demi-ferme AB, en équilibre sous l'action des forces qui -ïui sont appliquées. Les forces verticales sont : 1" le poids delà demi-ferme, JPu; 2** la composante verticale de la réaction de l'appui A, qui est égale au I^oids de la demi-ferme, pa.
Ces deux forces forment un couple [pa^ — pa) dont le bras de levier est ^^iîs peu différent de -^ , parce que le poids des bielles et des tirants est faible
F^^^r rapport à celui des arbalétriers : le moment de ce couple est donc ~ .
Quant aux forces horizontales, elles sont : 1** la réaction de l'autre moitié ^ ^ la ferme au point B ; 2* la tension T du tirant EG ; 3' la composante * ^Cirizontale de Tappui A. Nous supposons que le tirant EG soit suffisam- ^~*^^nt tendu pour que cette dernière force soit nulle. Dès lors, la réaction en ^* «era égale et contraire à la tension T ; de sorte que les forces horizontales *^^^ réduiront à un couple, dont le bras de levier sera la distance du point B ^►%a.-dcssuft de riiorizontale EG, soit 6, et dont le moment sera T6.
TouU^ft ce,^ force* étant «ronnne». la vériiiiration d^^ conditions de résisiancjr de la ferme se fait facilement.
TiihfM.f, aîjo:^?seb aci BAiriEriT» des .oyai;eubs. — Quelle que soit la distriliution que Ton adopte pour les ditférents locaux affectés au ser\"ice des voyageur», il y a une condition tjuil faut toujours remplir, c'est de donner à l'ensemble des bâtiments une surface suffisante pour desser\'ir le mouvement de la station ; si lexpérience fait reconnaître que la distribution des pièces est défectueuse, on peut à la rigueur la modifier, mais à la condition de disposer d'une surface suffisante.
D'après des relevés faits sur un assez grand nombre de stations, M. Sévène i ndiquait, dans son Cours de Chemins de fer, que l'ensemble des surfaces bâties destinées au service des vovageurs devait être de 1"* environ par centaine de voyageurs expédiés annuellement. Mais M. Bricka fait remarquer que ce chiffre a été établi k une époque où les voyageurs restaient enfermés dans les salles d'attente jusqu'au moment de l'arrivée des trains et où les voyages à courte distance parchemin de fer étaientbeaucoupmoinsdéveloppés qu'aujourd hui. Actuellement, on peut admettre, pour une station de faible ou de moyenne importance, que la surface du bâtiment des voyageurs est suflisunte tant que le nombre de voyageurs expédiés annuellement ne dépasse par 200 à 300 par mètre carré. Dans les grandes gares, le rapport de la surface bâtie au nombre de voyageurs expédiés augmente assez notablement au lieu de décroître, comme on pourrait le penser. Cela lient aux installations supplémentaires, tels que buffets, bureaux pour les différents services, etc., que le développement du trafic conduit à y établir.
Phi\ hK HKMKNT. — On peul évaluer de la manière suivante la dépense d'olablissemeiit des différents ouvrages relatifs au service des voyageurs ; les prix ci-dessous sont des moyennes approximatives qui s'appliquent aux ouNraiics terminés et en place.
lUtuuout Uo< NoxviiiiMir^ ^<i\iis olai:o\ le mètre carré. . 140 fr.
avivêlaiiiM. — ±aO —
^\it»tuolN U aiv.uuo^» lo 'iio::»» 600 —
l ruuMi-^, IvixLtUv* T3 —
rivllv'i;'^, lo tiu*lr\* vouruul -5 — M^-»: :xo .1 K*>mv au InUitiioul do>i voKi|:ours, le luttn.*
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trentaine de mètres, l'adoption de la ferme Polonceau, telle qu'elle vient d'être décrite, conduirait à des arbalétriers d'une section trop considérable.
7/A vyyJm
Fig. 349. — Hallo à voyageurs. Ferme Polonceau pour portéd supérieure & 30 mètres.
On emploie alors une forme représentée parla figure 349. Elle ne difffere de la précédente qu'en ce que les arbalétriers y sont soutenus par trois bielles au lieu d'une, de sorte qu'ils deviennent des poutres à quatre travées égales; en outre, le nombre des tirants, qui était de deux dans chaque demiferme, devient égal à quatre.
Le calcul des forces appliquées aux différentes pièces se fait comme précédemment.
La tension T du tirant principal conserve la même valeur
Quanta celles des tirants secondaires, en supposant toujours que Tarbalétrier forme une ligne droite, c'est-à-dire qu'il ne présente pas de flèclie aux points H, D et K, on trouve pour elles les valeurs suivantes :
^ 101 ces 3
n» 85 ces p
7 ^ sin a
g ^ T sin p sin a
M mP"^ sin a
ces 3
f T sin p — — 'pa ces pj ,
^„ 1 ces a
7 ' sin a
Enfin les pressions des bielles R, R' et R" sont :
-^TTT- pa ces p,
R' zz R" =
CHEMINS DE FER, T. II. — 2« édit.
pa cos p.
tance, qui nécessitent un bâtiment plus étendu. Le moyen le plus simple pour obtenir Tagrandissement nécessaire consiste à conserver un bâtiment central différant peu des précédents et comportant un rez-de-chaussée et un
SaUé-d'aAn^
dAf2^ei:3fCla^4T
Fig. 342. — Bâtiment des voyageurs pour station moyenne. Station de Romoranlin. Compagnie d'Orléans (rr^ •
étage, et aie flanquer de deux ailes ayant un rez-de-chaussée seulement; ou augmente ainsi dans la proportion voulue Tespace nécessaire pour public, sans augmenter en môme temps le logement du chef de station.
La figure 342 représente la disposition d'une gare moyenne ; c'est celle qui a été adoptée pour Romoran tin (réseau d'Orléans). Le vestibule d'entrée sert encore de salle d'attente pour les voyageurs de deuxième et troisième classe ; mais il y a en outre une salle spéciale pour les bagages et messa-
Fig. 343. — Bitiment des voyageurs pour station moyenne. Station de Lamothe. Compagnie du Midi (tt-)»
geries, une pièce réservée au télégraphe, un bureau pour le commissaire de surveillance administrative et un autre pour le service de la voie.
Dans la figure 343 nous représentons une disposition un peu différente adoptée à la station de Lamothe (chemins de fer du Midi), où il existe un buffet.
Si nous passons maintenant aux gares principales, le programme des installations devient immédiatement plus considérable.
En premier lieu, les voyageurs étant beaucoup plus nombreux, on ne peut les laisser attendre dans le vestibule où se fait la distribution des billets et l'enregistrement des bagages ; il faut des salles d'attente spéciales, et il en faut généralement une par classe.
En outre, il faut séparer le service des bagages à l'arrivée de celui des
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Fig. 350. -^ Service des marchandises.
Quai découvert ( — J .
Klcvalion.
Quais découverts, — Les quais découverts ne sont autre chose que des terre-pleins compris entre deux murs verticaux. Généralement ils sont bordés d'un côté par une voie qui les rend accessibles aux wagons (fig. 350), de Tautre côté, ils donnent sur une cour par laquelle les voitures viennent les aborder. Dans les stations de transbordement on installe, comme nous l'avons dit^ des quais bordés de voies de deux côtés.
La hauteur la plus généralement adoptée pour les quais est celle de 1 mètre audessus du rail; elle correspond k peu près au niveau de la plate-forme des wagons et rend, par conséquent, faciles les manipulations des marchandises.
Leur longueur varie suivant l'importance du trafic auquel ils sont destinés ; quant à leur largeur, elle varie également pour la même raison, mais dans des limites moins étendues. Dans les petites stations, elle est de 7 à 8 mètres; dans les grandes gares, elle atteint 15 et quelquefois 20 mètres.
Les quais découverts doivent être empierrés ou pavés, pour que la circulation y soit facile. En outre, on les raccorde avec le sol de la cour des marchandises par une rampe d'accès, à laquelle il convient de ne pas donner une inclinaison trop forte ; celle de G, 05 m. par mètre est généralement adoptée.
Dans les petites stations, on dispose habituellement une partie du quai, de manière à permettre l'embarquement des voitures et des chevaux, qui doit se faire par le bout des wagons. A cet effet, on ménage dans le quai un retour d'équerre faisant face à la voie et on y dispose une cavité appelée CcLçe à tampons (fig. 351), dans laquelle les tampons de wagons viennent se loger, de manière que leur plate-forme puisse se placer tout contre le quai. On peut ainsi embarquer facilement les voitures et les chevaux.
Dans les grandes gares, on installe des quais spéciaux pour le même objet; on peut les disposer comme l'indique la figure 352.
Coupe suivant ab.
Halles. — Les halles à marchandises se construisent suivant deux types principaux, applicables le premier aux petites stations, le second aux gares importantes.
Dans les petites stations, on se contente de recouvrir une partie du quai au moyen d'un petit bâtiment (fig. 353) fermé des quatre côtés et dont
Fi g. 331.— Cage à tampons ^—V
Fig. 353. — Quai d'embarquement des vuitnres et des chevaux. Gares principales.
le toit est prolongé par des auvents destinés à couvrir les wagons d'un côté, les voitures de Tautre. La largeur de ce bâtiment est la même que celle du quai ; sa longueur est proportionnée au trafic que la gare doit desservir. Il présente sur ses deux faces accessibles aux wagons et aux voitures
Élévation sur le quai. Élévation latérale.
Fig. 353. — Halle à marchandises pour petite station. Reseau d'Orléans, ligne de Bretagne (^\
un certain nombre de portes, fermées par des vantaux roulants, [par lesquelles on charge et on décharge les wagons.
Telle est l'installation la plus simple pour les marchandises qui ontbesoin d'être mises à Tabri; les plus petites halles construites dans ce système n'ont pas moins de 6 à 7 mètres de longueur parallèlement aux voies.
Quand l'importance du trafic augmente, on peut ajouter une seconde halle à la suite de la première, de manière h avoir deux travées de même longueur formant un seul bâtiment. Si on adopte le chiffre de 7 mètres pour la longueur d'une travée de halle, la longueur des halles de différentes catégories sera toujours un multiple de 7.
Dans les gares importantes, la disposition qui précède ne serait pas com-
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mode, parce qu'elle no permet do charger ou de décharger qu'un wagon à la fois en face de chaque porte ; il faut dans les grandes gares, qu'on puisse charger à la fois des wagons sur toute la longueur de la halle et accoster en même temps cette halle du côté de la cour des marchandises sur tous les points à la fois.
Cette condition se réalise de la manière suivante : on place la voie qui dessert la halle à Tintérieur même de ce bâtiment, que Ton ferme complètement de ce côté par un mur; du côté de la cour on ménage de larges baies, par lesquelles les voitures accostent la halle sur toute sa longueur.
Fig. 354. — Halle à marchandises pour station importante. Réseau d'Orléans, ligne de Tours à Vierzon f-^Y
La toiture du bâtiment recouvre alors à la fois le quai, les wagons et les camions.
Cette disposition est indiquée par la figure 334 qui représente un type de halle de la compagnie d'Orléans.
Le sol des halles à marchandises est formé d'une couche d'asphalte ou de ciment de 0,02 m. à 0,03 d'épaisseur, reposant sur une couche de béton de 0,10 m. à 0,13 m. d'épaisseur.
ScRFACE A DONNER AUX QUAIS A MARCHANDISES. — La surfacc dcs quais destinés aux marchandises doit être proportionnée au tonnage de la gare; voici comment on peut la déterminer, d'après M. Sévène,
L'espace occupé par une tonne de marchandises varie suivant sa nature. On compte généralement :
5 mètres carrés pour le colon ;
8 — pour les blés et les farines ;
5 — pour les vins ;
2 — pour les fers ;
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ce qui donne une moyenne de 4 à 3 mètres carrés par tonne de marchandises^
Désignons par T le tonnage annuel de la gare, comprenant la somme des départs et des arrivées ; ce tonnage se répartit sur les 363 jours de Tannée, mais d'une manière inégale, attendu qu'il y a des périodes où le mouvement de la gare est beaucoup plus accentué que dans d'autres; par suite, le ton-
nage journalier se trouve, dans certains moments, bien supérieur à r-rr . En
outre, les marchandises restent souvent plus d'un jour dans la gare, surtout
celles de l'arrivée, que le destinataire a la faculté de camionner lui-même.
Pour ces deux raisons M. Sévène admet que les quais à marchandises
doivent être capables de contenir, à un moment donné, le centième du ton-
T nage annuel, soit — , et, comme une tonne de marchandises occupe en
moyenne une surface de 4 à 3 mètres carrés, il en résulte que la surface des quais doit être de 4 à 5 p. 100 du tonnage annuel.
D'après M. Bricka, cette proportion, qui correspond à un tonnage annuel de 20 à 23 tonnes par mètre carré, est un peu large; on peut admettre, comme répondant à un service normal, un mouvement annuel de 23 à 35 tonnes par mètre carré; dans les grandes gares, où le service de camionnage permet un enlèvement rapide des marchandises, on peut aller jusqu'à 30 tonnes et même davantage par mètre carré et par an.
La surface totale des quais doit d'ailleurs être répartie en quais couverts et halles dans une proportion qu'il n'est pas possible d'indiquer a priori ; elle dépend de la manière dont le tonnage total de la gare se partage en marchandises pouvant être laissées en plein air ou demandant k être abritées.
Dans le calcul du tonnage T, on ne doit faire entrer que les marchandises qui sont réellement manutentionnées sur les quais; on ne doit pas, bien entendu, y comprendre celles qui passent directement de la voiture au wagon, c'est-à-dire celles qui sont chargées en vrac sur les voies de déborJ, ni celles qui sont transbordées de wagon à wagon.
Prix de revient. — On peut évaluer approximativement comme il suit les différents ouvrages relatifs au service des marchandises :
Halle couverte, le nièlre carré 50 à 60 fr.
Quai découvert de 8" mètres de largeur, le mclre linéaire. . . 425 à 130 —
Bâtiments des stations a service restreint. — Ainsi que nous lavons vu au chapitre précédent, les stations à service restreint peuvent être aménagées au moyen d'installations tout k fait rudimentaires et on a été conduit, dans certains cas, à adopter pour les bâtiments le type avec halle à marchandises accolée qu'on trouve fréquemment sur les petites lignes d'intérêt local.
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Voici, à titre de document, la disposition adoptée sur la ligne de Châtellerault à Tournon, Saint-Martin, dont nous avons déjà parlé.
Le débarcadère a 11,70 m. de longueur sur 8 mètres de largeur; il est
Slation à service restreint. Compagnie d'Orléans. Bâtiment des voyageurs. (Échelle de 0»,005 par mètre.)
GiU^ da la. oo,ie.
Fig. 355, — Plan du rez-de-chaussée.
à deux ouvertures. Ces dispositions sont représentées par les figures 353 à 337.
Le rez-de-chaussée comprend : pour le public, une salle d'attente unique ;
t^HaUe aiix3Iarcliaii[dLscs : ?^
^^^^m^m^^i^,mMmi// j
Fig. 35G. — Plan du premier étage.
pour Tagent chargé du service, deux pièces, une salle à manger-cuisine, communiquant par une porte vitrée avec un bureau de distribution des billets.
L'étage unique comprend trois chambres à coucher et un gi^enier pouvant servir de chambre; ces pièces, de bonnes dimensions, forment un logement commode et facile à entretenir.
Ainsi, la pièce où se tient communément la femme-chef de station est au rez-de-chaussée et, quand cette femme est en relation avec le public, elle peut néanmoins surveiller, dans une certaine mesure, son ménage et ses enfants.
La halle aux marchandises (fi^. 355 à 358) est accolée au débarcadère ;
elle est en communication directe avec le bureau des billets et un judas, ménagé à hauteur d'œil dans le mur de séparation, permet une surveillance facile.
Le dallage de la halle se prolonge du côté de la voie sur un quai de
Fîg. 358. — Élévation latérale, côté de la halle.
2 mètres de largeur, couvert par l'auvent de la couverture. Cette disposition permet d'établir devant le débarcadère un trottoir de 2 mètres de largeur et d'obtenir ainsi un espace de près de 3 mètres entre le débarcadère et le rail; elle remédie, dans une mesure à peu près complète, à l'inconvénient inhérent au type avec halle accolée, c'est-à-dire au danger qui peut résulter du passage de la voie des marchandises devant le bâtiment.
Le quai découvert a 10 mètres de largeur; sa longueur varie avec le trafic à desservir; dans la plupart des petites stations, une longueur de
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20 mètres est bien suffisante. La bordure du quai est constituée au moyen de vieux rails fixés dans la maçonnerie au moyen de forts crampons.
Le petit bâtiment isolé, construit aussi économiquement que possible, comprend d'un côté une pièce pouvant servir de lampisterie et de magasin, de l'autre des cabinets pour hommes et pour dames, et, sur la face opposée aux voies, des stalles d'urinoir. Il a 3,70 m. de longueur sur 2,40 m. de largeur.
Il est bon de remarquer que ce type de station, très économique, et qui offre l'avantage de concentrer le service, de rendre leur surveillance facile et de permettre la gestion par un seul agent, présente d'autre part, l'inconvénient de se prêter difficilement aux extensions ultérieures; ce serait donc une erreur de l'appliquer à des stations qui peuvent avoir quelque avenir. En outre, il y a, entre la grande et la petite vitesse, une promiscuité de cuves et d'installations qui n'est admissible pour le public que si le trafic est très faible.
SERVICE DE LA TRACTION
Les bâtiments relatifs au service de la traction sont ceux qui servent à mettre les voitures et les machines à Tabri des intempéries et à permettre de leur faire les réparations peu importantes que nécessite leur entretien ; ils consistent en remises de voitures et en remises ou dépôts de machines.
Remises de voitures. — Pour remiser les voitures, il suffit de placer sous un hangar un certain nombre de
Plan.
voies parallèles, réunies à leur sortie du bâtiment par un chariot roulant, comme l'indique la figure 359 qui représente une remise pour 4 voitures.
Pour abriter 8 voitures, il suffirait de doubler cette installation et pour en abriter 12, Je la tripler, et ainsi de suite.
Coupo transversale.
UJ^
Fig. 3j9. — Rciniso pour 4 voitures. Compagnie d'Orléans (j^^)*
Ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, les remises de voitures sont de moins en moins employées sur les chemins de fer ; ou se contente le plus souvent de parcs à voitures, c'est-à-dire de voies non couvertes.
Remises de machines. — Les grands dépôts de machines se font, ainsi
que nous Tavons dit, dans les gares principales, dont Tespacoment (400 à ISO kilomètres) convient très bien à un relais de locomotives. Mais indépendamment de ces grands dépôts, il faut aussi avoir, en des points intermédiaires, des installations permettant de remiser 2, 4 ou 6 machines, par exemple :
IMan (lu i-ez-de-chaussée.
Coupe transversale.
Fij^, 360. — Remise pour deux locomotives. Compagnie d'Orléans (jrA -
les machines de secours que Ton tient toujours en feu pour venir en aide aux trains en détresse, les machines de travaux, auxquelles on ne peut pas faire
Fig. 361, — Remisage de deux locomotives. Fier. 362. — Remisage de quatre locomotives.
regagner le soir les grands dépôts, sous peine de leur faire perdre trop de temps, les machines des trains de localité, qui ont leur tête ailleurs que dans les grandes gares.
Fig. 363. — Fosse à piquer le feu. Coupe transversale f — V
Les petits dépôts se placent hahiluellement dans les stations de moyenne importance.
La figure 360 représente une remise pour deux locomotives. Elle comporte deux voies placées sous un hangar, avec une annexe pour le chef du dépôt et les mécaniciens.
A Textérieur de la remise, les deux voies sont réunies par une aiguille
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et on place sur le tronc commun une plaque tournante pour permettre le retournement des machines (fig. 3C1).
Quand on a à loger quatre locomotives au lieu de deux, on conserve les deux voies et on prolonge le bâtiment (fig. 362).
Pour six locomotives, on mettrait trois voies en conservant la môme longueur que pour quatre.
Dans toutes les remises, chaque machine repose sur une fosse en maçonnerie qui permet de la visiter en dessous, çt dans laquelle le mécanicien peut vider son cendrier et son feu, sans risque d'incendie. Comme ces fosses
Fig. 365. — Remise (le Montargis. — Coupe transversale. — Échelle de 0",002 par mètre.
se placent aussi dans les gares, aux endroits où les machines s'arrêtent, pour permettre au mécanicien de nettoyer sa grille et son cendrier, on les appelle généralement des fosses à piquer le feu.
Elles se composent (fig. 363) de deux murs sur lesquels sont placées des longrines qui supportent les rails; le fond, qui est formé d'un pavage maçonné ou de briques sur champ, est convexe afin que les eaux ne séjournent jamais en son milieu. On lui donne en outre, dans le sens longitudinal, une pente de 0,01 m. par mètre, qui permet d'emmener les eaux en dehors de la fosse, en la faisant communiquer avec l'égout collecteur de la station.
Les fosses à piquer ont une longueur à peu près égale k celle des locomotives, 1 mètre environ de profondeur à leur partie la plus creuse et une largeur de 1,25 m.
Les installations des petites remises de machines sont fort simples, comme on le voit ; mais elles ne seraient pas applicables à de grands dépôts, dans lesquels il faut que les machines soient concentrées dans le plus petit espace possible et puissent, par une manœuvre simple, entrer pour prendre leur place dans la remise ou sortir pour faire leur service.
Les grandes remises employées dans ce but peuvent se ramener à trois types principaux, qui sont :
La rotonde ;
La demi-lune ;
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La remise rectangulaire.
Les figures 3G4 et 3G5 représentent une remise du premier type. Les machines y sont garées dans la partie annulaire et leur manœuvre se fait au moyen d'une grande plaque tournante située dans la partie centrale de la rotonde. Le tout est couvert par des hangars.
Dans les remises du deuxième type (fig. 366 et 367), c'est la partie annulaire qui est seule couverte ; la plaque tournante sur laquelle se fait la manœuvre et les voies qui la réunissent à la remise sont situées en plein air.
Enfin, dans le troisième type (fig. 368 et 369), les machines sont rangées sur les deux grands côtés d'un bâtiment rectangulaire et un grand chariot à
Fig. 36T. — Remise de Vondôiue. — Coupe transversale. -— Échelle de 0",005 par mètre.
vapeur, qui parcourt toute la longueur de la remise, sert à les amener à la place qu'elles doivent occuper.
Dans chacun de ces systèmes, toutes les machines reposent sur une fosse à piquer, comme dans les petites remises ; autant de fosses, autant de machines. C'est habituellement par le nombre des fosses que Ton indique la capacité d'un dépôt.
Le premier type de remise, dans lequel tout est couvert, les losses et la plaque tournante, convient très bien au point de vue du service ; la surveillance en est commode ; il se chauffe facilement en hiver. Mais il a Tinconvénient d'être fort coûteux, lorsque le nombre des machines devient un peu considérable ; en effet, k cause de Tintervalle (4,50 m. à S mètres) qu'il faut nécessairement avoir d'axe en axe des voies sur la circonférence intérieure, la longueur de celle-ci augmente rapidement à mesure que le nombre des
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machines à loger devient plus grand, et il arrive bientôt que la surfîice couverte inutilisée, qui est comprise dans cette circonférence, prend une valeur notable par rapport à la surface couverte totale, ce qui augmente beaucoup
Fig. 36S. — Remise ivctanguliiirc pour mâchinei, -- Gomi>agnie crOrléani*. — Rfiuisc do Périgueux, — Plan. — bchelle d<; (ï"|00i par môtra.
le prix de revient rapporté au nombre des fosses. De plus, ce système a le grave inconvé- ^ ' nient de n'^'tre pas extensible.
Les remises du second type, au contraire, peuvent se fractionner et, par suite, donnent toute facilité au point de vue de Textension ultérieure. Elles ont l'inconvénient d'être fort difficiles à chauffer, à cause des nombreuses baies qu'elles présentent sur leur circonférence intérieure ; elles sont, en outre, moins faciles à surveiller que les rotondes. De plus, la plaque tournante étant constamment exposée aux intempéries est d'un entretien plus coûteux. Enfin les voies qui joignent les fosses k la plaque tournante doivent nécessairement se croiser quand le nombre des machines à remiser est un peu grand ; il y a là une cause d'augmentation de dépense dans la fourniture du maté-
riel des voies, qui peut devenir considérable quand le nombre des fosses est un peu élevé. Supposons, par exemple, une plaque de 12 mètres de diamètre et 18 fosses; la demi-circonférence de la plaque aura 18 mètres de longueur et, pour y placer 18 voies de 1 ,50 m., il faudra nécessairement que les files de rails se croisent ; il aura ainsi 18 croisements. Si la remise était de 36 fosses, il y aurait 72 croisements.
Les remises rectangulaires ne s'employaient autrefois que pour les petits dépôts intermédiaires dont nous avons parlé plus haut ; on les établit maintenant pour abriter un très grand nombre de machines. Elles ont l'inconvénient d'être assez dispendieuses, attendu que le chariot à vapeur qui les
Fi^. 369. — Remise de Périgueux.
Coupe suivant ABCD. — Échelle de 0".002 par mètre.
dessert y occupe une surface considérable par rapport à la surface totale. Mais, d'un autre côté, elles sont extrêmement commodes pour le service ; elles se chauffent bien et présentent toute facilité pour une extension ultérieure.
Ce système convient surtout pour les dépôts très importants, attendu que le chariot à vapeur dont il exige l'emploi est un appareil fort coûteux, dont la présence n'est justifiée que dans les grandes gares.
En somme, chacun des trois systèmes a ses avantages et ses inconvénients ; le second nous paraît pouvoir être appliqué pour les dépôts d'importance moyenne, lorsque le nombre des fosses ne conduit pas à un trop grand nombre de croisements dans les voies. Le premier système permet de loger un plus grand nombre de machines ; ainsi la compagnie P.-L-.M. et celle de l'Est emploient des remises circulaires, dont la rotonde centrale a un diamètre de 40 à 50 mètres, dont le bâtiment annulaire a 20 mètres de largeur et qui permettent de loger une soixantaine de machines. Quand on veut aller au delà de ce chiffre, il faut avoir recours à la remise rectangulaire, qui permet d'abriter autant de machines que Ton veut. La compagnie du Nord a établi à son dépôt de la Chapelle une remise rectangulaire pour Go machines, qui peut au besoin en contenir bien davantage, au moyen d'une extension facile à réaliser.
Quel que soit le système que l'on adopte pour la remise, elle doit être
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pourvue d'un atelier qui permette de faire les réparations courantes de l'entretien ; elle doit avoir aussi un bâtiment annexe, dans lequel on installe les bureaux pour le chef et les sous-chefs du dépôt ; un magasin contenant les approvisionnements nécessaires au service des machines ; un corps de garde où les mécaniciens viennent s'abriter et prendre leurs repas, et un dortoir dans lequel ils peuvent passer la nuit.
La dépense d'établissement des dépôts de machines se mesure d'après le nombre des fosses qu'ils contiennent; on compte généralement 10 000 francs par fosse pour la remise proprement dite. A cette dépense, il faut ajouter celle qui correspond aux voies, à la plaque tournante ou au chariot, aux bureaux et Ji toutes les annexes.
Prix de revient. — Nous indiquons ci-dessous les prix approximatifs des diflerents ouvrages du service de la traction :
liemise de voitures, le mètre carré 40 fr.
Remise pour deux machines avec annexe 16 000 —
Fosse à piquer le feu, le mètre linéaire 60 —
CHEMINS DK FER, T. 11. — 2« édil.
CHAPITRE
Alimenlalion en charbon. — Quais à combustibles. — Alimentation en eau. — Conditions à remplir. — Prise d'eau. — Qualité de l'eau à employer. — Essai hydrométrique- — Purification de l'eau. — Désincrustants. — Installation d'une prise d'eau. — Bâtiment de la machine fixe. — Conduite de refoulement. — Détermination du diamètre de la conduite. — Règle pratique. — Réservoir. — Distribution. — Grue hydraulique. — Grueréservoir. — Prix de revient des prises d'eau. — Emploi du moulin à vent comme machine fixe. — Alimentation en route. — Tender américain.
Les locomotives, quand elles quittent le dépôt, emportent avec elles l'approvisionnement d'eau et de charbon, sans lequel leur marche serait impossible; cet approvisionnement est porté par un véhicule spécial, appelé Tender, qui est attelé immédiatement derrière elles. La capacité du tender étant limitée, il est nécessaire qu'elles trouvent, en certains points de leur parcours, les moyens de renouveler leur provision.
Alimentation e.'^ charbon. — En ce qui concerne le charbon, rien n'est plus simple ; on installe dans le voisinaj^e des dépôts des quais spéciaux à combustibles, qui longent la voie des machines, et qui peuvent être disposés comme l'indique la figure 370. A gauche se trouve la voie par laquelle les wagons amènent le charbon ; à droite est la voie de circulation des machines, avec une fosse à piquer le feu ; de l'autre côté de cette voie est établi l'appareil (le prise d'eau, dont nous parlerons tout à l'heure. La plate-forme du quai doit être pavée ou bitumée et présenter deux étages; elle est plus basse du côté des wagons à charbon, pour en faciliter le déchargement et plus haute du côté de la voie des machines, pour rendre plus commode le chargement des tenders.
Quelquefois, les installations du quai à combustibles sont beaucoup plus simples et se réduisent à une estacade en charpente bordée par les voies.
Dans les deux cas, on voit que le charbon se trouve abandonné en plein air; ce système peut avoir des inconvénients, surtout avec l'emploi de certaines qualités de houille qui se désagrègent au contact de l'air. En Allemagne
eau des machines, on installe, dans les stations choisies k cet effet, un réservoir dans lequel l'eau, prise dans une rivière ou une source voisines, est amenée, au moyen d'une conduite de refoulement et d'où elle est ensuite emmenée, au moyen d'une conduite de distribution, jusqu'à une grue hydraulique qui sert à remplir les tenders. Une alimentation comporte donc quatre parties que nous étudierons successivement savoir :
La prise d'eau ;
La conduite de refoulement ;
Le réservoir ;
La distribution.
Prise d'eau. — La première condition à remplir, dans le choix de la prise d'eau, c'est qu'elle ait un débit suffisant pendant toute l'année, même par les plus grandes sécheresses ; il faut donc s'adresser de préférence aux rivières, aux ruisseaux qui ne sont jamais à sec. A défaut de ruisseaux, dont l'éloignement pourrait conduire à une trop grande dépense, il faut avoir recours à des sources dont le débit d'été ait été bien constaté, ou même à des puits qui soient capables de fournir la quantité d'eau dont on a besoin. Mais il ne faut pas se dissimuler que l'emploi de ce dernier moyen donne souvent de graves mécomptes. Il n'est pas rare de voir des puits, qui pendant longtemps avaient fourni de l'eau en abondance, se tarir tout à coup sous l'influence de causes inconnues ; on est obligé alors ou de creuser un autre puits, ou de déplacer la prise d'eau pour la reporter auprès d'un ruisseau. Cette solution est toujours la meilleure, quand l'éloignement du cours d'eau ne la rend pas trop dispendieuse.
Il faut, en outre, et cette condition est également très importante, que l'eau destinée h l'alimentation des machines soit assez pure et ne contienne pas en dissolution une trop grande quantité de matières solides.
L'eau pure, composée d'oxygène et d'hydrogène, ne se rencontre pas dans la nature; elle contient toujours, en plus ou moins grande proportion, des substances salines qu'elle dissout en les empruntant aux terrains qu'elle traverse. Ces matières sont principalement le carbonate de chaux, qui se dissout dans l'eau à la faveur du gaz acide carbonique qu'elle contient toujours, le sulfate de chaux, qui se rencontre moins souvent, mais dont la présence ( st bien plus fâcheuse que celle du carbonate et constitue les eaux dites séléniteuses, le chlorure de sodium, différents sels de potasse et de soude et une foule d'autres matières, dont l'inlluence est très faible au point de vue de l'alimentation des machines. Quand une eau contient une forte proportion de matières solides, celles-ci se précipitent par rébullition et forment sur les parois des chaudières des défjôts adhérents ou incrustations, qui sont extrêmement nuisibles, parce qu'ils empêchent la vaporisation de l'eau
en diminuant la transmission de la chaleur, et surtout parce qu'ils amènent la détérioration du métal, quand on n'a pas la précaution de les détruire.
Il faut donc se rendre compte avec le plus grand soin de la qualité des eaux, avant de s'en servir pour Talimentation des machines. Une eau qui donne a Tévaporation 230 à 300 grammes de résidus solides par mètre cuhe doit être réputée mauvaise, surtout si les résidus sont en majeure partie composés de sulfate de chaux. Les matières argileuses que Teau contient quelquefois en suspension ne donnent pas d'incrustations ; elles ont seulement l'inconvénient d'encrasser la pompe qui sert à élever l'eau.
Pour se rendre compte de la qualité des eaux, on peut en faire une analyse sommaire de la manière suivante : on fait bouillir, pendant plusieurs heures, quelques litres d'eau qu'on a d'abord filtrée. Les carbonates de chaux et de magnésie se précipitent; on les recueille et on les pèse sur un liltre. En versant ensuite dans l'eau quelques gouttes d'oxalate d'ammoniaque, on précipite la chaux qui se trouve dans l'eau à l'état de sulfate de chaux. On peut donc avoir ainsi, d'une manière suffisamment exacte, la quantité de carbonate de chaux, de carbonate de magnésie et de sulfate de chaux en dissolution dans l'eau ; et ce sont là les trois seules matières qui incrustent les chaudières.
On peut aussi employer l'hydrotimètre, appareil qui sert à mesurer la crudité de l'eau, et qui est fondé sur le principe suivant.
Une dissolution de savon dans l'alcool produit, quand on la verse dans
Une eau pure, une mousse persistante; au contraire, quand l'eau estchargée
<ïe sels terreux (calcaires ou magnésiens), cette mousse ne se produit
q u'après la neutralisation de ces sels par une proportion équivalente de savon.
L'essai hydrotimétrique, imaginé par MM. Boutron et Boudet, se fait de
la manière suivante : On se sert d'une burette graduée ou hydrotimètre, dans
laquelle on introduit la liqueur titrée, dissolution de savon dans l'alcool.
Chacun des degrés de l'hydrotimètre représente 0,1 gr. de savon neutralisé
I>ar un litre d'eau soumise à l'expérience et correspond à 1 centigramme de
Oôrbonate de chaux contenu dans la même quantité d'eau. Cela posé, on met
dans un flacon 40 centimètres cubes de l'eau à essayer et on y verse peu à
peu la liqueur titrée, en agitant le mélange jusqu'à ce qu'il se produise à la
sxirface une mousse persistante. A ce moment, on lit sur l'hydrotimètre le
ï^uméro de la division à laquelle la liqueur est descendue ; soit 20 ce numéro :
cî^est le degré hydrotimétrique de l'eau essayée. On en conclut que cette
c^au contient 20 centigrammes de calcaire par litre.
Les indications données par l'hydrotimètre ne sont pas toujours rigoureusement exactes, car la présence de certains corps, tels que les sulfures et les substances organiques, altère quelquefois les résultats. Toutefois, elles sont fort utiles et très précieuses dans la plupart des cas.
Quel que soit le procédé qu'on emploie pour se rendre compte de la pureté des eaux, si elles donnent à l'évaporation 250 à 300 grammes de ré sidus solides par mètre cube, ou si elles marquent plus de 23* à l'hydrotimètre, elles doivent être considérées comme impropres à l'alimentation des machines. Il faut, dans ce cas, ou changer la position de la prise d'eau ou trouver un moyen d'épuration.
Quand Teau contient principalement du bicarbonate de chaux, on la purifie facilement et à peu de frais au moyen d'un lait de chaux, qui transforme le bicarbonate soluble en carbonate insoluble ; ce dernier sel se précipite, on laisse déposer et on décante. Ce procédé est employé à la compagnie du Nord, où les eaux de certains dépôts marquant 32® à l'hydrotimëtre, sont purifiées et arrivent à ne plus marquer que 9° par l'emploi de 25 à 35 kilogrammes de chaux pour 100 mbtres cubes d'eau. Au réseau de l'État, à Aigrefeuille, près Rochefort, on opère d'une manière analogue et l'eau, marquant 23*" à l'hydrotimètre, ne marque plus que 6*" après l'opération.
Quand l'eau contient du sulfate de chaux, qui est le composé le plus nuisible, on peut encore l'épurer par l'addition de carbonate de soude, qui décompose le sulfate de chaux dissous, d'où résulte un précipité de carbonate de chaux. Mais le réactif employé coûte assez cher, ce qui rend le procédé un peu plus coûteux.
L'opération chimique des eaux s'effectue soit par des appareils intermittents, exigeant la présence constante d'un ouvrier pour la manœuvre, soit par des appareils continus et automatiques, mais dont le prix d'installation est plus élevé.
On a aussi essayé de remplacer les procédés d'épuration par l'emploi de substances dites désincrustanteSy qu'on introduit dans les chaudières au moment de leur nettoyage. Ces substances sont très nombreuses; malheureusement aucune d'elles n'est complètement efficace dans tous les cas. Les unes, comme la sciure de bois, les détritus de bois de teinture, agissent mécaniquement en produisant dans l'eau une agitation continuelle qui divise les dépôts. Les autres, telles que les compositions alcalines de soude et de potasse, plus ou moins mélangées avec les acides tannique, chlorhydrique, etc. , exercent une action chimique sur les matières en dissolution dans Teau.
On emploie depuis plusieurs années sur le réseau de l'Etat, comme désincrustant, l'aluminate de baryum en dissolution, à 5 p. 100 environ, que l'on introduit dans le tender en proportion variable suivant la composition des eaux.
Ce sel transforme les sels (sulfate et carbonate) de (rhaux et de magnésie que contiennent les eaux en sulfate et carbonate de baryte insolubles et donne naissance à des aluminates de chaux et de magnésie également insolubles.
Il se forme ainsi des boues pesantes et non adhérentes aux parois de la chaudière, que l'on évacue par des extractions et au moment du lavage. Ce procédé a donné jusqu'à présent de très bons résultats; on constate même que le tartre déjà formé antérieurement se détache des parois de la chaudière sous Faction de Taluminate.
Enfin, on signale l'emploi récent sur un certain nombre de lignes des États-Unis de l'Amérique du Nord d'un procédé nouveau, dit procédé Talmage, qui consiste h introduire dans les chaudières utilisant de Teau non épurée une faible quantité d'une huile spéciale assez volatile, appelée ruhra oiL La présence de cette huile empêche Tincrustation de se produire et les dépôts restent boueux sans adhérer aux tôles ni à la tubulure. L'huile est introduite dans la chaudière au moyen d'un graisseur à goutte visible identique à ceux que Ton emploie pour le graissage du mécanisme. La quantité d'huile employée varie de 10 à 20 centimètres cubes pjir kilomètre parcouru. Les résultats obtenus sont paraît-il, extrêmement satisfaisants *. Le réseau de l'État meta l'essai ce procédé sur quelques machines.
Quand on a choisi, en tenant compte des considérations qui précèdent, remplacement de la prise d'eau, on y installe le bâtiment de la machine fixe (fig. 371), dans lequel on établit une machine à vapeur qui fait mouvoir une
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Fig. 371. — Alimentation d'eau. — Installation de la prise d'eau.
pompe aspirante et foulante. Cette pompe aspire Teau dans un puisard, qu'on fait communiquer par un acjueduc avec la rivière et elle l'envoie dans la conduite de refoulement. Il faut avoir soin de terminer la partie inférieure du tuyau d'aspiration par une pomme d'arrosoir, de manière à empêcher les matières étrangères de s'introduire dans le tuyau et de là dans la pompe.
Nous représentons, à titre d'exemple, figures 372 à 377, les dispositions du bâtiment de la machine fixe d'une prise d'eau delà compagnie d'Orléans
* Rapport de mission de M. Marcel Japiot, Ingénieur des Mines (4907).
ALIMENTATION. — CHEMIN DE FER DORLEANS A GIEN BATIMENT DE LA MACHINE FIXE
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Fig. 374. — Coupe suivant AB.
Fij?. 372. — Élévation.
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Fig. 373. — Plan.
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Fig. 37a. — Coupe suivant CDEFG.
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(ligne d'Orléans à Gien). Les figures 372, 373 et 374 donnent le plan, Télévation et la coupe transversale du bâtiment, avec l'indication de remplacement de la machine et du puisard. Les figures 375 à 377 donnent les détails de l'installation de la machine et de l'aqueduc d'aspiration de l'eau.
Conduite de refoulement. — La conduite de refoulement est destinée à amener les eaux du bâtiment de la machine fixe au réservoir situé dans la station.
Cette conduite a souvent une très grande longueur; il y a intérêt par conséquent à lui donner un faible diamètre, afin de diminuer la dépense. Mais il faut considérer d'autre part que ce diamètre a une influence directe sur la force motrice de la machine élévatoire. En effet, le travail de cette machine se compose de deux parties : 1^ le travail d'élévation de l'eau du niveau de la rivière au niveau du réservoir; 2° celui qui est nécessaire pour vaincre les frottements que produit le passage de l'eau dans la conduite de refoulement. Si donc on adopte pour cette dernière un diamètre trop petit, on sera conduit à une grande dépense de force motrice; si au contraire on donne un grand diamètre à la conduite, on diminuera le travail de la machine, mais on augmentera le prix d'acquisition des tuyaux de refoulement. Le problème à résoudre consiste à déterminer ce diamètre en tenant compte des divers éléments : dépense d'étabHssement de la conduite, dépense d'établissement d^ la machine et frais de service.
M. Sévènea exposé dans son Cours des Chemins de fer un calcul qui est dû àL. Cazavan, ingénieur à la compagnie d'Orléans, et qui permet de déterminer sûrement le diamètre le plus avantageux. Nous le résumons de la manière suivante.
Désignons par N la puissance de la machine en chevaux. La dépense de cette machine n'est pas exactement proportionnelle^à N; elle ne descend pas au-dessous d'un certain minimum et on peut la représenter assez exactement
par l'expression
P = aN -f ?,
dans laquelle a et ^ sont deux constantes et où P désigne le prix total de la machine, c'est-à-dire son prix d'étabHssement augmenté de la dépense annuelle de consommation et d'entretien capitalisée.
Désignons par D le diamètre de la conduite, par L sa longueur. La dépense de la conduite est évidemment proportionnelle k L; elle n'est pas exactement proportionnelle à D, parce qu'il y a certains frais, tels que les frais de pose, qui sont à peu près indépendants du diamètre ; on peut représenter la dépense d'étabh'ssement de la conduite par l'expression
P'zr (a'l) + ;i']L,
dans laquelle a' et 3' sont des constantes.
Dès lors si Ton pose
Y représentera la dépense totale de la conduite et de la machine élévatoire, y compris les frais d'entretien et de consommation.
Le problème se réduit donc à déterminer D, de telle sorte que Y soit un minimum.
Pour cela il faut d'abord exprimer X en fonction de D. Or, si on appelle
Q, le débit par seconde à élever par la conduite, exprimé en mètres cubes ;
A, la hauteur en mètres à laquelle il faut élever Teau, le travail à produire par la pompe, exprimé en kilogrammètres, sera
«^'«^Kwk)-
Le premier terme de cette expression représente le travail d'élévation de Teau; le second celui du frottement de Teau dans la conduite (d'après les formules de l'Hydraulique, que nous supposons connues).
Comme une pompe ne rend en général que les — du travail qui lui est transmis, le travail à produire par la machine sera
exprimé en kilogrannnètres; et, pour l'exprimer en chevaux-vapeur, il suffira de le diviser par 73.
On aura donc :
Par suite, si Ton remplace N par cette valeur dans l'expression de Y, on voit (jue Y devient une fonction d'une seule variable D.
Or, on sait que pour trouver le minimum de cette fonction, il suffit de prendre la dérivée de Y par rapport à D et de l'égaler à zéro.
En faisant ce calcul, dans le détail duquel nous n'entrerons pas, on trouve linalenient :
^'=ii:x-7-^'- (»)
Cette expression est remarquable; elle montre : 1° que le diamètre cherché est indépendant de la longueur de la conduite et de la hauteur d'élévation; 2*^ que ce diamètre dépend uniquement du débit, (juand les données expérimentales a et a' sont déterminées.
Voici comment on peut obtenir approximativement les valeurs de a et a'.
Le coefficient a représente la quantité dont augmente la dépense totale de la machine (frais de premier établissement et frais annuels d'entretien et de consommation capitalisés), lorsque sa puissance augmente d'un chevalvapeur.
Comme frais de premier établissement, cette augmentation est d'environ 1 000 francs.
Comme entretien, on peutTévaluer à 50 francs par an, ce qui représente aussi un capital de 1000 francs (au taux de S p. 100).
Quant à la consommation, on peut admettre que la machine brûle 4 kilogrammes de houille par cheval et par heure et qu'elle marche dix heures par jour; c'est la limite ordinaire du travail de ces machines. Sa consommation par cheval sera donc de 48 kilogrammes par jour ou de 15 tonnes par an, lesquelles, à 30 francs la tonne, donnent une dépense annuelle de 450 francs; cette dépense correspond à un capital de 9000 francs.
On a donc
a = 1 000 fr. 4- i 000 fr. +9000 fr. = 11 000 fr.
Le coefficient a' représente l'augmentation de dépense d'un mètre de longueur de conduite, lorsque son diamètre s'accroît de 1 mètre, l'épaisseur restant constante. Il est certain que si le diamètre des conduites variait de mètre en mètre, leur épaisseur ne pourrait pas rester la même; mais ces accroissements de diamètre se font, non pas par mètre, mais par centimètre et l'épaisseur des tuyaux reste constante et égale à 1 centimètre, pour toutes les conduites susceptibles d'être employées à l'usage que nous avons en vue.
Or, si on consulte les prix de revient des conduites, on verra que l'augmentation de prix du mètre courant est d'environ 0,85 fr. pour une augmentation de diamètre de i centimètre; on a donc
a' ru 85 fr.
Par suite
Si on substitue cette valeur dans la formule (1), on trouve
D« 1= 25 Q\ d'où Ton tire
Telle est l'expression du diamètre en fonction du débit.
Remarquons que, malgré l'incertitude qui pèse sur l'appréciation des coefficients a et a', que nous avons déterminés d'une manière tout à ftiit approximative, cette expression est cependant suffisamment exacte; en efl*et
le terme — r n'y entre que par sa racine sixième, de sorte qu'une erreur, môme importante, commise dans la détermination des coefficents a etx' ne doit avoir qu'une influence très faible sur la valeur de D. Si, par exemple, on s'était trompé de 50 p. 100 sur la valeur du terme -^ , il n'en résulterait qu'une erreur de moins de 1/10 sur celle de D.
Si on appelle maintenant V la vitesse de l'eau dans la conduite de refoulement on a
et, en portant cette valeur de Q dans la formule (2), en en tire
Nous arrivons donc (Inalement à cette conclusion remanjuable : La vitesse qui correspond au diamètre le plus avantageux de la conduite de refoulement est indépendante des conditions d'établissement de la prise d'eau ; elle est constante et égale «0,43 m. par seconde.
Cette conclusion fournit un moyen pratique très simple pour déterminer le diamètre de la conduite de refoulement.
Supposons qu'on ait à établir une alimentation de 100 mètres cubes par jour au moyen d'une machine travaillant dix heures par jour, c'est-àdire élevant 10 mètres cubes d'eau par heure. Le débit par seconde de la conduite de refoulement sera
3 600 On aura donc, en appliquant la règle précédente :
d'où on lire
D = 0,092 lu.
Pour rester dans les dimensions des tuyaux en fonte que fournit le commerce, on prendra une conduite en 100 millimètres de diamètre.
RfciSERvoiR. — L'eau, amenée par la conduite de refoulement, est emmagasinée dans un réservoir placé à une altitude convenable d'où elle est ensuite distribuée dans les tendcrs, comme nous le verrons plus loin.
Le réservoir est une cuve cylindrique en tôle, avec fond sphérique (lig. 378 à 380}, dont la capacité est habituellement de 100 mètres cubes. Quand cette capacité ne suffit pas, on réunit deux réservoirs, de manière à obtenir 200 mètres cubes. La partie cylindricjue est formée par des anneaux en tôle rivés l'un au-dessus de l'autre; l'anneau inférieur est assemblé avec
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le fond au moyen d'une cornière. On donne à la tôle du cylindre une épaisseur de 3,5 mm. et à celle du fond une épaisseur de 6 millimètres.
Afin d'obtenir la pression nécessaire pour l'écoulement de Teau dans la distribution, on établit le fond de cette cuve à une hauteur de 5 mètres environ au-dessus du niveau des rails; à cet effet, on la fait reposer soit sur un échaufaudage en charpente, soit sur une tour en maçonnerie. En outre,
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Fig. 378. — Llcvalion.
Fig. 379. — Coupe transversale.
Fig. 380. — Plan.
on entoure cette cuve au moyen d'une enveloppe en bois ou en briques, de manière à pouvoir empêcher leau de se congeler en hiver ; il suffit généralement pour cela de bourrer avec de la paille ou du foin l'intervalle annulaire compris entre la cuve et son enveloppe.
Les figures 380 h 383 montrent le détail des appareils nécessaires pour le fonctionnement du réservoir. Ces appareils sont :
1* Le tuyau de refoulement, qui monte jusqu'au sonjmet de la cuve, de manière à verser l'eau par en haut;
2** La conduite de distribution ou de libre communication, qui part, au contraire, du bas de la cuve, de manière à pouvoir utiliser toute l'eau qu'elle contient; on a soin seulement détenir son origine à 0,30 m. ou 0,40 m. audessus du fond, à cause des dépôts qui peuvent s'y former ;
3"* Le tuyau de trop-plein, partant du haut de la cuve et celui de vidange
wLmJ --^.^
ALIMEiNTATION. — RÉSERVOIR DE 100™^ (Compagnie d'Orléans.)
Fig. 381. — Installation des colonnes d'alimentation et des échelles véchellc de O^.Ol par mètre).
Plan et coupe suivant AB.
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partant du fond, se réunissant en un seul au-dessous du réservoir et aboutissant à un point de la station qui permet l'évacuation des eaux ;
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4** Une échelle indiquant le niveau de Teau, avec une graduation faisant connaître la capacité correspondante en mètres cubes ;
5** Une échelle extérieure, permettant de monter jusqu'au réservoir et une auti'e échelle intérieure qui permet de pénétrer à l'intérieur de la cuve pour la nettoyer.
DiSTRiBUTiOiN. — Les appareils de distribution sont destinés à débiter Teau du réservoir en tous les points de la station où elle est nécessaire.
Celui qu'on emploie pour l'alimentation des machines est une grue hydraulique, représentée par les Ogures 384 à 386. C'est une colonne en fonte, portant un bras horizontal mobile et terminé par un tuyau flexible. Cet appareil est installé le long de la voie où stationnent les machines et son bras mobile est habituellement effacé parallèlement à cette voie. Quand le mécanicien veut prendre de Teau, il ramène dans une position perpendiculaire et introduit le tuyau flexible dans la caisse à eau du tender, puis il ouvre le robinet qui permet à Teau de s^échapper. Ce robinet est placé à l'extrémité du bras horizontal et, par conséquent, a portée du mécanicien qui n'a pas besoin de se déranger pour le manœuvrer ; mais, quand il le referme, la grue reste pleine d'eau. Cela n'a pas d'inconvénient tant que la température ne descend pas au-dessous de zéro ; mais en hiver cela pourrait
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Fig. 382. — Détails de l'échelle de niveau d'eau. Echelle de O^jlO par mètre.
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Fig. 383. — Coupe suivant CD.
Echelle de 0",20 par mètre.
avoir pour conséquence de briser la
l¥è,lZL llJt UL£M.:3<r ic ixa-
/ . If";
'^«Sfe^t ^j LUJr^^iTT
; ^ i l l ii M i m p U» lif t / ■ ■ ■ I \ i ^ i l^ i .p ^P >JUelKJ" » VB ' .^ -.
if
1 rf^
I'»K '"'Hi. - l'ian.
Fig. 586. — Coupe suivant GH.
colonne en fonte, par suite de la congélation de Teau qu'elle contient. On évite cet inconvénient en installant un deuxième robinet à la base de l'appareil ; ce robinet, en se fermant, fait communiquer la colonne avec un tuyau de vidange par où Teau s'écoule.
II faut que cette grue soit installée de manière à assurer le remplissage rapide du tender ; on doit donc disposer d'une pression suffisante entre le réservoir et la grue. Cette dernière ayant son bras horizontal placé à 3,40 m. au-dessus du niveau du rail, on voit que, lorsque le réservoir est plein, la différence de niveau est de 6 mètres environ, mais que, si l'eau du réservoir baisse peu à peu, cette différence diminue jusqu'à se réduire à 2 mètres à peu près.
On calcule le diamètre du tuyau de distribution de telle sorte que, lorsque l'eau du réservoir est à son niveau le plus bas, le remplissage du tender ne dure pas plus de trois minutes. Ce diamètre varie nécessairement suivant la distance qui sépare la grue du réservoir. Quand cette distance n'est pas supérieure à 230 ou 300 mètres, une conduite en ISO millimètres suffit pour assurer le remplissage du tender dans le délai indiqué.
Quelquefois, pour augmenter encore la vitesse du remplissage, on se sert d'un appareil appelé grue-réservoir ; c'est un réservoir, dont la capacité est égale à celle du tender, monté sur une colonne en fonte analogue à celles des grues ordinaires. On peut alors, dans l'intervalle du passage des trains, remplir lentement ce petit réservoir au moyen d'une conduite de distribution d'un diamètre restreint ; au moment du passage d'un train, ce réservoir se vide dans le tender avec une grande rapidité, au moyen d une bouche de grande dimension, qui prend l'eau directement au fond du réservoir. Ces appareils sont employés par les compagnies de TOuest et du Nord.
Indépendamment de la grue hydraulique, destinée à l'alimentation des machines, on installe habituellement dans les stations de prise d'^au des bornes-fontaines et autres appareils usités dans toutes les distributions ordinaires, pour se procurer de l'eau partout où cela est nécessaire dans la station.
Prix de hevient d'une ALiMErïTATiON d'eau. — La dépense d'installation d'une alimentation dépend nécessairement de son importance et les chiffres que nous donnons ci-dessous ne sont que des renseignements se rapportant à des conditions particulières et déterminées.
Nous supposerons un réservoir de 100 mètres cubes, ahmenté par une machine de la force de quatre chevaux, située à une distance de 1 500 mètres du réservoir ; nous admettrons en outre qu'il y ait deux grues hydrauliques, une pour chaque voie, séparées du réservoir par une distance
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de 250 mètres et nous comprendrons dans notre estimation le prix des deux fosses à piquer qu'on installe le long des voies, en face des grues, ainsi que les différents appareils (bornes-fontaines, conduites, accessoires, etc.), destinés aux divers besoins de la station.
Dans ces conditions, on peut, d'après M. Sévène, évaluera 65 000 francs la dépense d'une alimentation d'eau. Cette dépense se décompose comme il suit :
{''Prise d'eau.
Prise d'eau proprement dite 2 000 fr. '>
Machine de 4 chevaux, pompe, cheminée, etc. 9 000 — ? Ï7 000 fr. Bâtiment de la machine fixe 6 000 — )
2^ Re futilement.
Tuyaux de conduite en 108 millimètres sur .
1 500 mètres de longueur, y compris la pose.
3° Réservoir.
Cuve en tôle de 100 mètres carrés avec ses tuyaux. 5 000 fr. ) Chùteau d'eau en maçonnerie 8 000 — )
4** Distribution.
2 grues hydrauliques 3 000 fr. \
2 fosses à piquer 2000— 1
Tuyaux de distrihution en 150 millimètres sur f
500 mètres de longueur 7 000 — i
Bornes-fontaines, conduites, accessoires et di- ]
vers 8 000 — ;
Total comme ci-dessus G5 000 fr.
Emploi du moulin a vent comme machine fixe. — Lorsque Talimentation des locomotives dans une station n'a pas un caractère permanent, c'est-àdire lorsque la prise d'eau n'est établie que dans le but de parer k une détresse ou à un besoin imprévu, et constitue, en définitive, une prise d'eau de secours destinée à fonctionner rarement, il y a intérêt à éviter la dépense d'établissement et le fonctionnement d'une machine à vapeur. On peut, dans ce cas, faire une économie très appréciable en employant comme moteur un moulin à vent qui fait monter l'eau dans le réservoir pendant les périodes de brise et ne fonctionne plus parles temps calmes.
Nous citerons, comme exemple de ce système, la prise d'eau établie à Savigny sur la ligne de Loudun à Châtellerault (réseau de l'État).
La ligne dont il s'agit a une longueur de 50 kilomètres et, au moment de sa construction, des alimentations existaient déjà dans les gares extrêmes de Châtellerault et de Loudun. Comme la consommation d'eau nécessaire pour effectuer le parcours de l\0 kilomètres est de 3 000 litres et que les tenders
contiennent de 6 000 à 6 500 litres, les niachine:s pouvaient à la rigueur ne pas s'approvisionner en cours de route. 11 était donc à présumer que Talimentation de Savigny, placée au milieu du parcours, ne serait utilisée que très rarement.
En admettant que chacun des six trains qui parcourent journellement la ligne prît un mètre cube d'eau, soit 6 mètres cubes au total, la consommation maxima, comprenant les robinets de puisage et Timprévu, ne devait pas dépasser 7 à 8 mètres cubes.
Dans ces conditions, les frais d'établissement et de mise en marche d'une machine à vapeur ont paru hors de proportion avec la consommation qu'il y avait à assurer et Ton a décidé de substituer aux marchines à vapeur un moulin à vent du système Beaume, constructeur à Boulogue-sur-Seine.
Le modèle choisi est le moulin n° 6, qui a une roue motrice de 4, 20 m. de diamètre; il est muni d'un système d'orientation et de désorientation automatique ; lorsque la force du vent atteint plus de 15 mètres par seconde, l'appareil s'efface, et, par suite, on n'a pas h craindre les accidents auxquels pourraient donner lieu des vents trop forts.
Le constructeur garantit un rendement de 1,200 lit. par tour de roue.
D'après cette donnée, on a dressé le tableau suivant, qui présente les rendements proportionnels à la vitesse du vent :
VITESSE D[: VKNT
RENDEMENT PAR JOURNÉE
par sccoudc.
en litres par Iiourc.
de 24 heures de travail.
De à 3 mètres.
3 mètres.
80 litres.
1 920 liU-es.
1 liO —
Au-dessus de lo mètres.
On a pu, en outre, à l'aide des renseig^nements fournis par le service météorologique d'Indre-et-Loire, se rendre compte du rendement moyen par jour.
En se basant sur les vitesses du vent pendant l'année 1884, la pompe doit fournir par an 3 400 mètres cubes, soit 9,3 m"^ par jour; c'est plus qu'il ne faut pour assurer ralimentation.
L'expérience a d'ailleurs parfaitement réussi : la consommation journalière est d'environ 4 500 litres et elle atteint parfois 5 000 à 6 000 litres. Jusqu'à présent, le moteur a sufli à ces besoins, et il n'y a pas eu d'accident ayant arrêté lefonctionnementde l'appareil. De plus, il est possible de faire fonctionner les pompes à bras d'homme, ce qui permettrait, dans le cas d'une accalmie prolongée, de suppléer au manque de brise.
Le prix de ce moteur, en place, est de 6 000 francs se décomposant ainsi qu'il suit :
Moteur 1 500 fr.
Pylône en fer supportant le moteur 2 000 —
Pompe et tuyaux 950 —
Pose des appareils et déplacement d'ouvriers 1 150 —
Total 5 600 fr.
Béton pour supporter le pylône 400 —
Total pareil 6 000 fr.
La dépense d'installation d'une machine à vapeur avec pompes du type État aurait été de 16 000 francs ; il en résulte donc une économie de 10 000 francs.
D'un autre côté, les frais d'entretien sont insignifiants ; il n'y a pas lieu de faire venir un mécanicien et on ne consomme pas de combustible. Il en résulte donc une nouvelle économie.
Toutes les installations de la prise d'eau de Savigny (moteur, réservoir, tuyauterie, etc.) ont donné lieu à une dépense de 35 000 francs.
Les résultats donnés par ce mode d'alimentation sont très satisfaisants et nous croyons qu'il y a là une installation intéressante à signaler à l'attention des ingénieurs *.
Alimentation en route. — Nous mentionnerons ici une solution origi-
Fig. 387. — Installation d'un tender américain pour raliraentation en route (Système Ramsbotton).
nale et ingénieuse de l'alimentation des machines qui a été imginée en Angleterre par M. Ramsbottom, ingénieur AuNorth-Western Railway.
Pour éviter de surcharger les trains en y plaçant des tenders de grandes dimensions, ce qui est nécessaire lorsqu'on veut parcourir de grands espaces
* Les rcnsoignemonts relatifs à rinstallation de cette prise d'eau nous ont été fournis par M. Modelski, ingénieur en chef des ponts et chaussées.
ALIMENTATIOiN DES MACHINES 85
sans arrêt, comme cela se fait en Angleterre et en Amérique, M. Ranisbottom a eu Tidée d'alimenter les tenders pendant la marche. A cet effet, H place dans Taxe de la voie, sur des paliers convenablement choisis, de longues bâches dans lesquelles est approvisionnée de Teau. En outre, le tender est muni, comme l'indique la figure 387, d'une trompe recourbée qu'on peut, par un système de leviers, relever ou abaisser, de manière à la faire plonger dans la bâche. La pression produite par la vitesse du train fait monter l'eau dans la trompe et remplit le tender.
Si on appelle S la section verticale de la trompe de prise d'eau et si Q est le volume d'eau que l'on veut embarquer dans le tender, il est clair que la longueur L de la bâche sera :
Dans le tender de M. Ramsbottom, on a Q = 5"*' , et l'orifice du tuyau, qui est rectangulaire, a 0,125 m. de longueur sur 0,05 m. de hauteur; donc S =0-%0125 et l'on a:
Ce système d'alimentation ne peut d'ailleurs fonctionner que si la vitesse du train a une valeur notable; l'expérience prouve que si la hauteur du sommet du tuyau au-dessus de la bâche est de 2,40 m. il faut que la vitesse du train soit supérieure à 24 kilomètres à l'heure. A la vitesse de 23 kilomètres, l'alimentation est nulle.
La bâche a 0"*,15 de profondeur et 0",45 de largeur ; elle est en fonte et formée de tronçons, boulonnés sur les traverses et dont les joints sont garnis de caoutchouc pour assurer l'étanchéité.
En hiver, lorsque l'eau contenue dans cette bâche est congelée, un gardeligne brise et enlève la glace ; mais sur les lignes où la circulation est active, le passage des tuyaux des tenders suffit généralement pour empêcher la formation de la glace *.
Ce système qui supprime les arrêts pour l'alimentation, a encore l'avantage de permettre d'installer les bâches en tenant compte de la qualité de l'eau, puisqu'on n'est plus obligé de mettre les prises d'eau dans les stations. C'est ainsi que sur le North Western, les machines évitent de prendre de l'eau à Londres où elle est de mauvaise qualité ; elles partent avec le tender presque vide et s'alimentent à 14 kilomètres environ de Londres.
Le système d'alimentation Ramsbottom est assez répandu en Angleterre, où on Tutilise même pour les trains de marchandises, qui marchent plus vite
• Couche, ouvrage cité, t. II.
que partout ailleurs; il a reçu également de nombreuses applications en Amérique.
En France, on préfère généralement, pour allonger les parcours sans arrêts, augmenter la capacité des tenders. Cependant le réseau de l'État a fait, sur la ligne de Paris à Bordeaux, une application du système qui fonctionne depuis plusieurs années déjà.
...^lilÉlfl
CHAPITRE IV
APPAREILS DIVERS DES STATIONS
Grues de cluirgemeiit. — Grues fixes et grues roulantes. — Prix de revient. — Ponts à
bascule. — Prix de revient.
Gabarits de chargement. — Heurtoirs. — Taquets d'arrêt.
Iiulépendamnieiit des installations dont nous avons parlé jusqu'ici, on trouve encore dans les stations un certain nombre d'appareils destinés soit au chargement des marchandises, soit au pesage des wagons chargés, soit à la vérihcation du gabarit de ces wagons, soit enfin à divers services accessoires. Nous examinons ci-dessous quelques-uns de ces appareils.
Grues de CHAncEMENT. — Les grues employées sur les chemins de fer pour le chargement des marchandises pondéreuses appartiennent à des types très divers, mais elles rentrent toutes dans les deux catégories suivantes : grues fixes et grues roulantes.
Les premières se divisent elles-mêmes en deux catégories bien distinctes, suivant que leur pivot est lixe et que la flèche tourne autour de lui, ou bien que le pivot fait corps avec la flèche et prend part au mouvement de rotation de la grue.
Nous représentons (fig. 388 et 389) un type de grue fixe à pivot fixe de la compagnie d'Orléans. Elle est composée d'un pivot creux en fonte, engagé dans un massif de maçonnerie de mortier hydraulique, A, reposant lui-même sur une fondation en béton, D, d'épaisseur variable, suivant la nature du terrain; la base du pivot est maintenue par la fondation à la hauteur voulue. B est une couche de plomb coulé et maté autour du pivot ; C est une tresse encorde goudronnée. Un bâti en fonte ou en tôle enveloppe la partie du pivot qui se trouve au-dessus du sol; ce bâti tourne autour du pivot et tMitraîne avec lui la flèche, qui bute contre lui à sa base et qui lui est en outre reliée au sommet par des tirants en fer. Un treuil monté sur le bâti et actionnant une chaîne Galle complète l'appareil.
Dans les grues à pivot tournant, le pivot, au lieu d'être engagé dans la fondation, est logé dans un puits en maçonnerie bien étanche ou dans un
ALIMENTATION. — GRUE HYDRAULIQUE A COLONNE PIVOTANTE
(Compagnie d'Orléans.) — Echelle de 0-,02 par mètre.
Fig. 381. —] Coupe suivant EF.
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Fig. 385. — Plan.
Fig. 386. — Coupe suivant GH.
APPAREILS DIVERS DES STATIONS
Fig. 389. — Plan de pose de la grue a pivot fixe et b, plateau de 6000 kg.
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Boile de recouvrement des*jboulons C
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sur une crapaudinc et s'appuie, au niveau supérieur de la fondation, sur une couronne de.galete contre lesquels iltourne.
de 230 mètres et nous comprendrons dans notre estimation le prix des deux fosses à piquer qu'on installe le long des voies, en face des grues, ainsi que les différents appareils (bornes-fontaines, conduites, accessoires, etc.), destinés aux divers besoins de la station.
Dans ces conditions, on peut, d'après M. Sévène, évaluera 65 000 francs la dépense d'une alimentation d'eau. Cette dépense se décompose comme il suit :
1* Prise cfeau.
Prise d'eau proprement dite 2 000 fr. '
Machine de 4 chevaux, pompe, cheminée, etc. 9 000 — ' 17 000 fr. Hàtiment de la machine fixe 6 000 — )
2** Refoulement.
Tuvaux de conduite en 108 millimètres sur . „ «^^
;«nA III 1 15 000 —
1 dOO mètres de longueur, y compris la pose.
3° Réservoir.
Cuve en tôle de 100 mètres carrés avec ses tuyaux. 5 000 fr. ) Clhilteau d'eau en maçonnerie 8 000 — )
4** Distribution.
2 grues hydrauliques 3 000 fr. \
2 fosses à piquer 2 000 — J
Tuyaux de distrihution en 150 millimètres sur I
';>00 mètres de longueur 7 000 —
Bornes-fontaines, conduites, accessoires et di-
vers 8 000 —
Total comme ci-dessus 05 000 fr.
Emploi du moulin a vent comme machine fixe. — Lorsque l'alimentation des locomotives dans une station n'a pas un caractère permanent, c'est-àdire lorsque la prise d'eau n'est établie que dans le but de parer à une détresse ou à un besoin imprévu, et constitue, en définitive, une prise d'eau de secours destinée à fonctionner rarement, il y a intérêt à éviter la dépense d'établissement et le fonctionnement d'une machine h vapeur. On peut, dans ce cas, faire une économie très appréciable en employant comme moteur un moulin à vent qui fait monter l'eau dans le réservoir pendant les périodes de brise et ne fonctionne plus parles temps calmes.
Nous citerons, comme exemple de ce système, la prise d'eau établie à Savigny sur la ligne de Loudun à Cliâtellerault (réseau de l'État).
La ligne dont il s'agit a une longueur de oO kilomètres et, au moment de sa construction, des alimentations existaient déjà dans les gares extrêmes de Cliâtellerault et de Loudun. Comme la consommation d'eau nécessaire pour effectuer le parcours de îiO kilomètres est de oOOO litres et que les tenders
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contiennent de 6 000 à 6 500 litres, les machines pouvaient à la rigueur ne pas s'approvisionner en cours de route. II était donc à présumer que Talimentation de Savigny, placée au milieu du parcours, ne serait utilisée que très rarement.
En admettant que chacun des six trains qui parcourent journellement la ligne prît un mètre cube d'eau, soit 6 mètres cubes au total, la consommalion maxima, comprenant les robniets de puisage et l'imprévu, ne devait pas dépasser 7 à 8 mètres cubes.
Dans ces conditions, les frais d'établissement et de mise en marche d'une machine à vapeur ont paru hors de proportion avec la consommation qu'il y avait à assurer et l'on a décidé de substituer aux marchines à vapeur un moulin à vent du système Beaume, constructeur à Boulogne-sur-Seine.
Le modèle choisi est le moulin n'' 6, qui a une roue motrice de 4, 20 m. de diamètre; il est muni d'un système d'orientation et de désorientation automatique ; lorsque la force du vent atteint plus de 13 mètres par seconde, l'appareil s'efface, et, par suite, on n'a pas à craindre les accidents auxquels pourraient donner lieu des vents trop forts.
Le constructeur garantit un rendement de 1,200 lit. par tour de roue.
D'après cette donnée, on a dressé le tableau suivant, qui présente les rendements proportionnels k la vitesse du vent :
RENDEMENT PAR JOURNÉE
par seconde.
on litres par heure.
do 24 heures de travail.
De a 3 mètres.
3 mètres.
80 litres.
1 920 liU'es.
bO 400 —
Au-dessus de 15 mètres.
On a pu, en outre, à l'aide des renseignements fournis par le service météorologique d'Indre-et-Loire, se rendre compte du rendement moyen par jour.
En se basant sur les vitesses du vent pendant Tannée 1884, la pompe doit fournir par an 3 400 mètres cubes, soit 9,3 m 'par jour; c'est plus qu'il ne faut pour assurer l'alimentation.
L'expérience a d'ailleurs parfaitement réussi : la consommation journalière est d'environ 4 500 litres et elle atteint parfois o 000 à 6 000 litres. Jusqu'à présent, le moteur a suffi à ces besoins, et il n'y a pas eu d'accident ayant arrêté lefonctionnementde l'appareil. De plus, il est possible de faire fonctionner les pompes à bras d'homme, ce qui permettrait, dans le cas d'une accalmie prolongée, de suppléer au manque de brise.
Le prix de ce moteur, en place, est de 6 000 francs se décomposant ainsi qu'il suit :
Moteur 1 500 fr.
Pylône en fer supportant le moteur 2 000 —
Pompe et tuyaux 950 —
Pose des appareils et déplacement d'ouvriers 1 150 —
Total 5 600 fr.
Béton pour supporter le pylône 400 —
Total pareil 6 000 fr.
La dépense d'installation d'une machine à vapeur avec pompes du type État aurait été de 16 000 francs ; il en résulte donc une économie de 10 000 francs.
D'un autre côté, les frais d*entretien sont insignifiants ; il n'y a pas lieu de faire venir un mécanicien et on ne consomme pas de combustible. Il en résulte donc une nouvelle économie.
Toutes les installations de la prise d'eau de Savigny (moteur, réservoir, tuyauterie, etc.) ont donné lieu à une dépense de 35 000 francs.
Les résultats donnés par ce mode d'alimentation sont très satisfaisants et nous croyons qu'il y a là une installation intéressante à signaler à l'attention des ingénieurs *.
Alimentation en route. — Nous mentionnerons ici une solution origi-
Fig. 387. — Installation d'un tender américain pour l'aliraentation en route (Système Ramsbotton).
nale et ingénieuse de l'alimentation des machines qui a été imginée en Angleterre par M. Ramsboltom, ingénieur du North-Western Railway.
Pour éviter de surcharger les trains en y plaçant des tendcrs de grandes dimensions, ce qui est nécessaire lorsqu'on veut parcourir de grands espaces
* Les renseignements relatifs à rinstallation de cette prise d'eau nous ont été fournis par M. Modelski, ingénieur en chef des ponts et chaussées.
sans arrêt, comme cela se fait en Angleterre et en Amérique, M. Ramsbottom a eu Tidée d'alimenter les tenders pendant la marche. A cet effet, H place dans Taxe de la voie, sur des paliers convenablement choisis, de longues bâches dans lesquelles est approvisionnée de Teau. En outre, le tender est muni, comme l'indique la figure 387, d'une trompe recourbée qu'on peut, par un système de leviers, relever ou abaisser, de manière à la faire plonger dans la bâche. La pression produite par la vitesse du train fait monter l'eau dans la trompe et remplit le tender.
Si on appelle S la section verticale de la trompe de prise d'eau et si Q est le volume d'eau que Ton veut embarquer dans le tender, il est clair que la longueur L de la bâche sera :
Dans le tender de M. Ramsbottom, on a Q = 5°' , et l'orifice du tuyau, qui est rectangulaire, a 0,125 m. de longueur sur 0,05 m. de hauteur; donc S =0"*,012o et l'on a:
Ce système d'alimentation ne peut d'ailleurs fonctionner que si la vitesse du train a une valeur notable; l'expérience prouve que si la hauteur du sommet du tuyau au-dessus de la bâche est de 2,40 m. il faut que la vitesse du train soit supérieure à 24 kilomètres à l'heure. A la vitesse de 23 kilomètres, l'alimentation est nulle.
La bâche a 0",15 de profondeur et 0",45 de largeur ; elle est en fonte et formée de tronçons, boulonnés sur les traverses et dont les joints sont garnis de caoutchouc pour assurer l'étanchéité.
En hiver, lorsque l'eau contenue dans cette bâche est congelée, un gardeligne brise et enlève la glace ; mais sur les lignes où la circulation est active, le passage des tuyaux des tenders suffît généralement pour empêcher la formation de la glace ^
Ce système qui supprime les arrêts pour l'alimentation, a encore l'avantage de permettre d'installer les bâches en tenant compte de la qualité de l'eau, puisqu'on n'est plus obligé de mettre les prises d'eau dans les stations. C'est ainsi que sur le iVor/A Western^ les machines évitent de prendre de l'eau à Londres où elle est de mauvaise qualité ; elles partent avec le tender presque vide et s'alimentent à 14 kilomètres environ de Londres.
Le système d'alimentation Ramsbottom est assez répandu en Angleterre, où on Tutilise même pour les trains de marchandises, qui marchent plus vite
* Couche, ouvrage cité, t. II.
un châssis fixe et porte deux sonnettes, qui indiquent par leur tintement quand le chargement du wagon dépasse les dimensions réglementaires.
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IIkurtoirs. — On appelle heurtoirs des appareils au moyen desquels ou termine les voies en cul-de-sac pour empêcher les wagons de dépasser Tex- Irémité de ces voies. Ces heurtoirs doivent être installés avec une solidité suflisanbî pour résister aux chocs des tampons pendant les manœuvres des trains.
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Sur les voies de garage, quand on dispose de la place nécessaire, on peut
Fig. 3%. — ileurloir pour voies de garage (j^J.
établir des heurtoirs en charpente et en terre d'après les dispositions de la figure 396. On peut les constituer très économiquement avec des traverses
-fAÎ Ï'V.**'
Fig. 397. — Heurtoir de quai à marchandises. — Compagnie de l'Est f— ).
ayant déjà servi dans la voie. On peut aussi les faire en utilisant de vieux rails.
Sur les voies en cul-de-sac qui se terminent aux (|uais à marchandises,
Fig. 3U8. —Ileurloir de voies principales. — Compagnie de l'Ouest (~ i
les heurtoirs peuvent être disposés comme Tindique la li^^ure 397. Ils sont formés d'une pièce de bois horizontale placée \\ la partit^ supérieure du quai et fortement contreventée par une charpente noyée dans le terreplein.
Elévation
Enfin les heurtoirs placés à l'extrémité des voies principales dans les gares à voyageurs doivent être établis avec plus de solidité encore que les
précédents et ils doivent aussi présenter un aspect plus décoratif. On les munit, en général, de tampons destinés à amortir les chocs des wagons et on les contrevente soit àTavant, soit à Tarrière, d'après la place dont on dispose. La figure 398 représente un heurtoir avec contrefort à Tarrière et sans tampons ; la charpente est noyée dans un massif de maçonnerie reposant sur une fondation en béton. L'absence de tampons de choc a des inconvénients au point de vue de la conservation du matériel, mais elle diminue beaucoup la dépense des heurtoirs.
Le type de la figure 398 coûte en effet 475 francs environ; un tampon avec ressorts en acier peut coûter 150 francs, tout frais compris.
Taquets d'arrêt. — Lorsque des wagons doivent stationner sur une voie de remisage, il est nécessaire qu'ils soient calés de manière à ne pas être entraînés parla gravité ou poussés par le vent sur des voies où ils ne doivent pas s'engager. Le meilleur moyen pour atteindre ce résultat consiste dans l'emploi d'arrêts mobiles ou de traverses formant butoirs qui se lèvent pour fermer la voie et s'abattent pour l'ouvrir. L'emploi de ces appareils a été recommandé par une circulaire ministérielle du 20 mai 1858 ; les compagnies restent d'ailleurs libres de se servir, sous leur propre responsabilité, de tel moyen qui leur paraît efficace pour empêcher la mise en mouvement spontanée du matériel stationnant dans les gares.
La figure 399 représente un type d'arrêt mobile de la compagnie d'Orléans.
Fig. 399. — Arrêt de wagons pour voies de remisage. — Compagnie d'Orléans f-^j •
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TRAFIC PROBABLE D'UNE STATION ET D'UN CHEMIN DE FER
M. Michel suppose que le mouvement général du trafic se fera des stations de la nouvelle ligne au point d'embrancliement, et réciproquement, et il adn>e( que le mouvement des stations entre elles sera à peu près nul. Des lors, le trafic étant la somme des produits des expéditions et des arrivages de chaque station par le parcours moyen de chaque voyageur et de chaque marchandise, ce trafic peut être représenté par la formule
<lans laquelle
T désigne le trafic kilométrique;
V le nombre de voyageurs expédiés par chaque station ;
/ la demi-somme des tonnes de marchandises expédiées et reçues^ pai: chaque station ;
(l la distance de chacjue station au point d'embranchement ;
/ la longueur lotiile derembranchemeiit.
Puisque v et / sont proportionnels à la population p de chaque station, la formule (1) peut s'écrire de la manière suivante, en désignant par m et n les coefficients de proportionnalité ap])licables aux voyageurs et aux marchan- 4lises :
,^, ^ 2 {lu -4- n) V pd ^^j
Si on appelle ^le rapport (|ui existe entre la^listance au point d'embranchement du centre de gravité de la population desservie par la ligne et la longueur totale de cetlo ligne, on pourra écrire :
lie sorte que la formule (2) deviendra
T = 2g (m + n) ïp. (4)
Cette formule permet de déterminer le trafic.
En effet on connaît ï/^ qui est la population agglomérée desservit^ par rembranchement ; on calcule 5' d'après la fornmle (3); (|uant aux coefficients m et n, on leur donne les valeurs déterminées par iM. Michel, ou mieux, celles qu'on peut déduire de l'étude directe des ressources de la région traversée. La formule (4) permet alors de calculer la valeur de T.
Pour les pays riches et industriels, M. Michel donne
Dans les pays exclusivement agricoles, il réduit le coefficient aux valeurs
moyennes
m ix (J,J> n = 2,1.
Enfin, dans les régions peu productives, on peut encore diminuer 1rs
coefficients et prendre
Pour avoir la recette brute kilométrique, il suffit d'appliquer à chaque voyageur et à chaque tonne de marchandises les taxes moyennes perçues en France ; ces taxes, qui étaient il y a quelques années de 0,05 fr. environ par voyageur (non compris l'impôt) et de 0,06 fr. par tonne de marchandises, se sont progressivement abaissées en raison du développement de plus en plus grand des tarifs spéciaux comportant des prix réduits.
D'après la statistique du ministère des Travaux publics pour 1904, ces taxes étaient de 3,65 c. par voyageur et de 4,60 c. par tonne de marchandise; on a donc pour la recette probable :
R = lij vp (w X 0,036o + u X 0,04G0) .
Il est important de remarquer que cette formule a été établie exclusivement en vue de l'évaluation du trafic d'un embranchement, c'est-à-dire duntî hgne en impasse; sur une pareille ligne le trafic résulte uniquement du mouvement des voyageurs et des marchandises en provenance ou à destination des stations qu'elle dessert. S'il agissait d'une ligne reliée par ses deux bouts à des lignes existantes, la fornmle ne s'appliquerait plus, attendu que la nouvelle ligne pourrait alors comporter, indépendamment de son trafic local, un trafic de transit, c'est-à-dire un mouvement de bout en bout de voya^-eurs et de marchandises, que la formule de M. Michel n'a pas en vue d'évaluer. On pourrait dans ce cas procéder de la manière suivante: considérer successivement la nouvelle ligne comme un embranchementà chacune de ses extrémités, l'autre étant supposée en impasse, faire le calcul dans les deux cas et prendre la moyenne des résultats obtenus ; on ajouterait (Misuile le trafic de transit, qu'on devrait évaluer à part.
La métliode de M. Michel a été modifiée et comi)lélée pur M. Cossmann, ingénieur à hi compagnie du Nord, qui a publié à ce sujet un intéressant article dans la Hevite générale des Chemins de fer (janvier 1871)).
M. Cossmann faitremar({uer, en premier lieu, que le chilfre de la population réellement desservie par une station n'est pas toujours proportionnel au chifiVe de la population agglomérée, et qu'en apph([uant les coeflicienls m et /i à cette dernière, on peut quelquefois trouver des résultais éloignés de la vérité.
H ajoute (ju'il n'est pas toujours exact de supposer (jue tout le mouvrment (h» la ligne doit dépasser l'embranchenjent, attendu ({u'il y a toujours à considérer, suruneligne quelcon([ue, deux sortes de trafics, savoir; le trafic intérieur et le trafic avec les localités situées au delà de l'embranchenienl. Vax négligeant le premier, (|ui existe toutes les fois que la ligne t'st appelée à
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desservir un ou plusieurs centres d'une certaine importance, on est exposé à trouver un résultat trop fort : 1° parce qu'un certain nombre de voyages sont il destination et en provenance des diverses stations de la ligne et sont, par suite, effectués à une petite distance; 2*^ parce que, dans le trafic intérieur, les arrivages d'une station sont les expéditions d'une autre et que par suite il ne faut pas, pour les relations résultant de ce trafic, doubler le cbiffre obtenu pour tenir compte du retour.
M. Cossmann propose dès lors de modifier la métbode de M. Michel et de l'appliquer de la manière suivante, d'après des notes et observations de M. Sartiaux, chef de l'exploitation du chemin de fer du Nord :
« On se procure une bonne carte indiquant le tracé de la ligne à cons- Iruire, les voies ferrées existant aux environs, dans un rayon de 8 à lOkilomètres, les voies de communication, routes et cliemins de toute nature, les communes que desservent les gares des chemins de fer existants et celles <|ue desserviront les gares de la ligne projetée. Puis on trace les chemins conduisant de ces communes aux gares, en noir pour l'ancien itinéraire, en rouge pour le nouveau ; il est facile alors, par la comparaison de la longueur de ces itinéraires, des facilités d'accès qu'ils présentent et des réductions de parcours auxquelles ils paraissent devoir donner lieu, de faire le compte de la population desservie, pour chaque gare, dans l'ancien état de choses et dans le nouveau ; on inscrit ce résultat à côté du nom de la station.
« On recherche ensuite, pour celles de ces stations qui existent déjà, le nombre de voyageurs expédiés et la demi-somme des expéditions et des arrivages en tonnes de marchandises pendant un an, en ayant soin, comme le fait d'ailleurs M. iMichel, de distraire du mouvement des marchandises celui qui serait afférent à des usines importantes, dont les transports exceptionnels fausseraient le chiffre de la moyenne caractéristique du mouvement Je la contrée.
« On totalise ces résultats en séparant les voyageurs des marchandises, et l'on divise chacun d'eux par le chiffre total de la population que desservaient anciennement ces stations ; on obtient ainsi le coefficient de transport de la contrée, en nombre de voyageurs et en tonnes.
M Lorsqu'au lieu de prendre seulement la population de la localité-gare, on tient compte des communes réellement desservies par chaque station, ces chiffres s'écartent peu des moyennes suivantes :
« 2 à 4 voyageurs par habitant et par an ;
cr 1 à 2 tonnes par habitant et par an.
Quant au mouvement industriel de quelques usines importantes, telles que les transports des sucreries, des usines métallurgiques, etc., on doit le compter Il part. »
Cela posé, il y a trois cas à distinguer : 1** la ligne étant en impasse ne
renferme ^ucun centre de population pouvant donner lieu à un trafic inte- ^Meur important ; 2^ la ligne, en impasse, contient un ou plusieurs centres d'une certaine importance ; 3"* la ligne est reliée à ses deux extrémités.
i''' CAS. Ligne en impasse sans trafic intérieur. — Soient v et t les coefficients de transport de la contrée, établis comme nous venons de le dire, pour les voyageurs et les marchandises.
Soient/)^, /)^, /?,,,... etc., les populations réellement desservies par chaque station, et /j, A, /.„... etc., les distances de ces stations au point d'embranchement.
Le chemin projeté aura un mouvement de
voyageurs kilométriques, et de
2(Pi/i+M +P,l, ) X ^
tonnes kilométriques de marchandises ; ^'equi, en posant
pJi + PJi + îh^^ =^ph
peut s'écrire plus simplement
2t' ï ;)/ 2t y: pL
Le coefficient 2 introduit dans les formules est destiné à tenir compte de l'aller et du retour.
Si r et ;•' sont les tarifs perçus pour les voyageurs et les marchandises, •impôt déduit, la recette brute de la ligne sera
Il = 2 {vr + tr') i: p/,
et, si L désigne la longueur totale de rembranchemeut, la recette kilométrique sera
. . _ 2 (vr -f tv] 1 pi
On voit que, dans ce cas, le calcul ne diilere de celui dr» M. Michel que par la détermination des coefficients de transport de la contrée, v et /.
2"" cas. Ligne en impasse avec trafic intérieur. — Si l'embranchement dessert un centre assez important, tel qu'un chef-lieu de canton donnant lieu à •un mouvement intérieur entre les diverses stations de la ligne, il faut alors diviser en deux groupes les habitants desservis par chaque station. Le premier correspondra aux transportas ayant leur origine ou leur destination en
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dehors de la ligne, le second à ceux qui se font entre le chef-lieu de canton et les diverses stations de la ligne.
Pour faire cette distinction le plus exactement possible, on consultera les registres des services de voitures qui existent dans la contrée et, si les écritures de ces registres sont régulièrement tenues, on aura, pour chaque station projetée, le rapport entre le trafic au delà et le trafic intérieur.
Si, pour une population /> desservie par une gare, on trouve que %p habitants ont leurs relations au delà de Tembranchement et que (i — ^) p habitants les ont avec le chef-lieu de canton situé a une distance a, au lieu de pi*endre pour cette station le produit /?/, on prendra
ap/ + (l —a) p)..
On aura donc pour la recette brute de la ligne :
R = 2 {vr-[-tr') [a S p/+ (l — a) S;)/].
Dans les deux cas précédents, s'il existe un mouvement industriel résultant d'usines importantes, il faut le compter k part.
3*^ CAS. Ligne rklike a ses deux extrémités. — Dans ce cas, il faut tenir compte, d'une part, du trafic intérieur, s'il y en a un, et, d'autre part, du trafic d'au delà vers les deux extrémités. Pour faire la distinction de ces différents mouvements, on doit encore s'adresser aux services de voitures qui existent dans la région et tacher de connaître, pour chaque gare projetée, la fraction de la population desservie (|ui va vers une extrémité de l'embranchement, celle qui se dirige vers l'autre extrémité et enfui le surplus dont les relations sont avec le chef-lieu de canton.
Soit, pour une gare, a la première fraction qui utilise la ligne sur une longueur/; soit ^, la seconde, empruntant la ligne sur une longueur L — /; le surplus, soit i — a — [3, aura ses relations avec le chef-lieu situé à la (hslance a. On aura donc, pour la recette brûle :
i; zn 2 [vv + tr') :a V p/ + p V j, [i, _ /. + (i _ ^ _ [,) v^ À].
En outre, la ligne étant reliée à ses deux extrémités peut comporter un certain trafic de transit, dont la formule précédente ncî rend pas compte; il faudra nécessairement l'évaluer à pari.
La méthode que nous venons d'exposer d'après M. Cossmann doit donner, quand elle est convenablement appliquée, des résultats plus exacts que la méthode primitive de M. Michel, puis(|u'elle serre de plus près la réalité des faits et qu'elle suppose l'emploi de coeflicients de transports relevés dans la région même ou doit être établie la nouvelle ligne. Mais il ne faut pas se dissimuler qu'il y a bien des cas où elle est d'une application difficile, parce ({ue
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les renseignements précis font défaut en ce qui concerne la répartition du mouvement des voyageurs dans les différentes directions.
Dans ce cas, on peut soit appliquer la méthode primitive, soit opérer de la manière suivante : on prend la recette kilométrique d*un chemin de fer voisin, en ayant soin d'en déduire limpôt, la part relative au Iransitet celle qui provient des usines ou des industries importantes, et on divise cette recette par le nombre d'habitants desservis par cette ligne. On a ainsi un coefflcienl qu'on peut appliquer avec une certaine vraisemblance à la ligne projetée; on multiplie par ce coefficient la population totale que doit desservir ladite ligne et on a ainsi la recette kilométrique probable, non compris celle qui peut provenir du transit ou des usines importantes, qu'il faut toujours évaluer à part.
Quelle que soit la méthode employée, il ne faut pas s'étonner si elle conduit à une recette généralement supérieure à celle qu'on réalise pendant les premières années de l'exploitation de la ligne ; il ne saurait en être autrement, puisque les coefficients dont on se sert sont empruntés à des lignes ouvertes depuis assez longtemps. Ce n'est qu'après un certain nombre d'années d'exploitation, quatre ou cinq ans au moins, qu'on peut espérer voir se réaliser le trafic prévu par les méthodes ci-dessus. On admet, en général, que, pendant cette première période de l'existence d'une ligne, son trafic augmente annuellement de 5,6 ou 7 p. 100 ; que, pendant les quatre ou cinq années qui suivent, l'augmentation n'est plus que de 3,4 ou 3 p. 100 et qu'elle finit par se réduire à 2 ou 3 p. 100 ou môme par être nulle.
Méthode de M. Baume. — Nous terminons ce chapitre en faisant connaître un procédé très simple indiqué en 1878 par M. Baume alors ingénieur des ponts et chaussées, pour évaluer la recette probable d'un chemin de fer agricole dans les premières années de l'exploitation. Il est extrait d'une Etudes des chemins de fer d'intérêt local, publiée par les Annales des ponts et chaussées de novembre 1878.
D'après les relevés faits par l'auteur sur un certain nombre d'embranchements en exploitation, le facteur qui influe le plus sur la recette d'un chemin agricole est l'importance de la ville située sur la grande ligne à laquelle il se soude.
Quand cette ville a une population de 3 000 à 4 000 habitants, la recette annuelle ne dépasse pas, en général, dans les premières années, 10 francs par habitant de la population totale desservie par la nouvelle ligne.
Si la ville, tète d'embranchement, a une population de 20 000 habitants et au-dessus, on peut admettre pour la ligne agricole une recette d'environ 20 francs par habitant de la région traversée
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Enfin, si la ligne agricole aboutit à Tune des huit ou dix grandes villes de France, telles que Marseille, Lyon, Bordeaux, etc., on peut admettre une recette de 30 francs par habitant sur la ligne projetée.
Les chiffres qu'on obtiendra ainsi donneront la recette probable dans les premières années, avec une approximation suffisante pour éviter tout mécompte quand les lignes agricoles seront livrées à l'exploitation.
SIGNAUX ET ENCLENCHEMENTS DÉPENSES DE LA SUPERSTHUCTURE
CHAIMTKE PREMIER
codl: Dics si(;nalx
Les signaux sont le lang^aj^^e des cheinias de fer pour les trains en niarclie ; c'est par leur emploi (fu'on indique aux agents chargés de l'exploitation si la voie est libre ou occupée, ou, plus généralement, quel est l'état de la voie au point de vue de la circulation des trains. Divers moyentî sont employés dans ce but, mais ils s'adressent tous soit aux yeux, soit aux oreilles, de sorte qu'il existe des signaux opti(|ues et des signaux acoustiques ; les premiers sont inliniment plus nombreux que les seconds.
11 est à peine besoin de faire remarquer que, pour assurer la sécurité de l'exploitation, le langagtî de convenlion que représentent les signaux doit être clair et précis, afin que les agents puissent obéir sans la moindre hésitation aux ordres qui leur sont donnés de cette manière ; cette condition a toujours été remplie sur tous les chemins de fer. Mais ce qui paraîtra sans doute extraordinaire, c'est que le langage des signaux n'ait pas toujours eu, en France, la même signilicalion sur tous les réseaux et que, dans une (fuestion où l'uniformité est si nécessaire, chaque compagnie ait pu avoir ses règles spéciales. C'est cependant ce qui a eu lieu pendant fort longtemps t»t ce n'est qu'en 1885 qu'un arrêté du ministre des Travaux publics a institué un Code uniforme des signaux échangés entre les agents des trains et les agents de la voie et des gares.
Avant celte époque, il n'y avait guère (|u*un point commun dans les systèmes de signaux adoptés par les diverses compagnies, c'était le choix des couleurs. Partout le rouge signiliait Arrr/, le vert Ralentissement et le blanc
ou le signal effacé Voie libre. Mais, en dehors de ces indications générales, des différences considérables existaient d'un réseau îi Tautre. Ainsi le mot Arrêt lui-môme, le plus important peut-être dans une réglementation de cette nature, n'avait pas partout la même signification : à la compagnie d'Orléans, il signifiait commandement absolu de s'arrùter; au Nord, c'était seulement pour le mécanicien Tordre de modérer sa vitesse et de continuer à marcher avec prudence, de manière h pouvoir s'arrêter au premier obstacle ; à la compagnie P.-L.-M., il commandait l'arrêt momentané, mais avec faculté de reprendre sa marche dans certaines conditions, etc. Ces divergences ont pris fin par l'institution du Code des signaux du 15 novembre 1885, qui a réalisé un important progrès au point de vue de l'exploitation des chemins de fer.
Il y avait fort longtemps d'ailleurs que les inconvénients de l'ancien état de choses avaient été signalés; déjà en 1857 une commission d'enquête, instituée pour étudier « les moyens de garantir la régularité et la sûreté de l'exploitation des chemins de fer », s'était préoccupée des moyens d'y remédier et on trouve dans son rapport le vœu « que les compagnies adoptent, pour tout ce qui concerne la sécurité publique, une espèce de langue universelle, des signes identiques parlant aux yeux de tous et qui, rapidement compris et appris môme par les personnes étrangères aux chemins de fer, pourraient prévenir de nombreux accidents, surtout aux passages à niveau et aux stations ».
Malgré cet avis, la diversité a continué de régner dans les signaux des <^ompagnies et il a fallu que la guerre 1870-1871 fît voir l'importance du rôle des chemins de fer au point de vue militaire pour qu'on se décidât à uniformiser les signaux et les règles de la circulation des trains, mais seulement pour les transports stratégiques ; un ordre de service a été arrêtt^ dans ce but et annexé au règlement du 1*"" juillet 1874 sur les transports militaires. Ce n'est qu'en 1885 qu'une réglementation est intervenue en ce qui concerne les transports ordinaires en temps de paix. Demandée en 1882 par la Chambre des députés, étudiée et préparée ensuitepar le Conseil d'Etal, cette importante mesure a été proposée à l'approbation du ministre des Travaux publics par M. Picard, directeur général des ponts et chaussées, lies mines et des chemins de fer, et réalisée par un arrêté ministériel du 15 novembre 1885.
Il y a lieu de remarquer toutefois que, conformément aux conclusions du •Conseil d'État et du Comité de l'exploitation technique, c'est seulement le langage des signaux qu'on a entendu rendre uniforme.
« Il convient de dislingiier. en cffel. en ce qui concerne les signaux : « 1'^ Les apparences ou les sons qu'ils sont destinés îi produire, ainsi que la signification a V alla cher ;
« 2'^ Leur slruclure cl les niovens mécaniques par lesquels on les manœuvre ;
« 3<* Les règles suivant lesquelles ils sonl placés et répartis.
« On ne saurait, sans fermer la porte au iirogrès, réglementer tous les détails des dispositions mécaniques ; ce serait d'ailleurs une œuvre sans utilité sérieuse.
« On ne pourrait davantage soumettre à des principes absolus, ii des formules invariables, la répartition des signaux sur les diverses lignes ; cette répartition dépend notamment du profil et du tracé du cbemin de fer, ainsi que des conditions du trafic.
« Seule, l'uniformisation du sens à attribuer aux apparences ou aux sons, c'est-à-dire «lu langage des signaux, présente un réel intérêts »
On ne saurait mieux dire : il est indispensable, d'une part, de laisser aux compagnies, sous le contrôle de l'État, le soin de régler les conditions de construction et de manœuvre des appareils, ainsi que leur répartition d'après le profil et le trafic de chaque ligne ; mais il est non moins indispensable que Je langage des signaux, c'est-à-dire le sens de leurs indications, soit Je même dans toute la France. C'est ce résultat qui a été poursuivi et atteint par le Code des signaux. Ajoutons que cette réglementation est également un fait accompli en Allemagne, en Autriche-Hongrie, en Suisse et même en Angleterre, qui est cependant la terre classique de Ja liberté industrielle. Elle a le grand avantage d'éviter un nouvel apprentissage aux agents qui passent d'un réseau à un autre et elle dispense de la connaissance d'un double langage ceux qui circulent sur deux réseaux à la fois, ce qui est assurément un moyen d'augmenter la sécurité de la circulation.
Ajoutons enfin qu'on a laissé en dehors de la réglementation :
1*" Les signaux de cloches électriques de voie unique, qui n'intéressent pas directement les agents des trains et pour lesquels l'uniformisation du langage n'eut pu être accomplie sans une transformation profonde de tous les appareils du réseau du Nord;
2** Les signaux d'annonce des circulations extraordinaires, qui n'ont qu'une importance secondaire;
3" Les signaux de manœuvres à la machine, dont la réglementation très complexe n'a pas paru susceptible d'être faite d'après des bases solides et consacrées par l'expérience.
En raison de l'intérêt que présente cette (juestion, nous croyons devoir reprotluire ici en entier les dispositions du Code des signaux, bien qu'un certain nombre d'entre elles concernent plus spécialement le service du Mouvement.
Leur connaissance contribuera à mettre de la clarté dans l'exposition des systèmes employés pour réaliser le langage conventionnel (|u'il a institué.
* Rapport (!e M. Picard, 14 novembre 188o.
TITKK l D I S POS 1 T IONS G KN K II A LKS
AnxicLE l'HEMiEK. — Soiit ré^Ms par les dispositions siiivanlos les sijiiiîiiix échangés cuire lesa}zeuls «les trains ci les agents de la voie ou des gares.
Les règlements spéciaux à chaque conipugnie ne pourront contenir aucune disposition contraire.
Les compagnies pourront d'ailleurs être autorisées par le ministre des Travaux publics à employer, à titre d'essai, des signaux autres que ceux <iui sont [irévusct définis au présent arrêté.
TITRK 11 Sl(JNAt:X 1)I-: LA VOIE
SECTION i. — (iKXÉn.XLITKS
Aur. 2. — Les sùjuaux de la voie, c'est-à-dire les signaux laits de la voie ou des stations aux agents des trains ou des machines, sont destinés, soit à indiquer la voie libre, soit a commander larn't ou le raleulissement, soit à donner la direction.
Dans tous les cas. l'ahsence de signal indique que la voie est libre.
Les signaux sont mobiles, c'est-à-dire suscei)tihles d'être transportés et employés en un point «pielconque, ou fixes, cest-à-dire établis à <lemeure en un point déterminé.
AuT. 3. — Le signal de ralentissement fait à des trains en pleine marche indique que la vitesse elTcctive «loit être réduite de l'açon à ne [las dépasser mi maximum de 30 kilomètres a 1 hem*e p4)ur les trains de voyageurs, et de l'i kilomètres |»our les trains de marchandises.
SECTION 2. — SKiNAUX MOUILES
AiiT. k. — Les signaux mobiles ordinaires sont faits :
Le jour, avec dos drapeaux, des guidons, un objet quelconque ou le bras ;
La nuit ou [lar temps de brouillard épais, avec des lanternes à Icu blanc ou de couleur;
Le Jour coiuuie la nuit, avec des pétards.
Art. l>. — La voie libre peiitèlrc indiquée en présentant aux trains :
Le jour, le drapeau roule ou le bras étendu horizontalement dans la direction suivie par le train ;
La nuit, le feu blanc.
Art. 6. — Le drapeau rouge déployé, tenu à la main par un agent, commande Varréi immédiat.
A défaut de drapeau rouge, l'arrêt est commandé soit en agitant vivement un objet quelconque, soit en élevant les bras de toute leur hauteur.
Le feu rouge commande V arrêt immédiat.
A défaut de feu rouge, l'arrêt est commandé par toute lumière vivement agitée.
Art. 7. — Le drapeau vert déployé, ou le guidon vert, commande le ralentissement.
Le feu vert commande le ralentissement.
Art. 8. — En cas «le ralentissements accidentels, comme ceux nécessités par les ti*avaux ou létal de la voie, im drapeau roulé, im guidon blanc ou un feu blanc indicpie le point à partir <luquel le ralentissement doit cesser.
Aut. 9. — Les pétards sont employés pour compléter les signaux optiques mobiles commandant larrél. lorsque, soit de jour, soit de nuil. à raison de troubles atmosphériques ou pour toute autre cause, ces signaux ne pourraient pas être suffisamment percei»tibles.
Dans ce cas, on doit placer deux pétards au moins, et trois par temps humide, dont un sur chaque rail à 25 ou 30 mètres d'intervalle et à pareille dislance en avant du signal optiipie qu'ils complètent.
L'emploi des pétards pour compléter les signaux oplicpies mobiles commandant l'arrêt est obligatoire lorsque, par suile de brouilla ni ou d'autres troubles atmosphérh|ues, les signaux optiques ne peuvent être distin<'lcment a[»erçus à 100 mètres de distance.
Art. 10. — En cas de force majeure, des pétards peuvent être employés i.solémcnt et indépendamment des signaux optiques, même eu l'absence d'un agent posté pour faire les signaux sur place.
Le mécanicien d'un train qui reucoutro des pétards placés dans ces conditions <loit se rendre immédiatement maître de la vitesse de son train par tous les moyens à sa disposition et ne plus avancer qu'à une vitesse suffisamment réduite pour être en mesure de s'arrêter dans la jjartie de voie en vue , s il se présente un obstacle ou un signal (commandant l'arrêt. Si, à ])artir du lieu d'explosion, après un parcours fixé par le règlement de la compagnie, sans qu'il puisse être inférieur à 1 000 mètres, il ne se présente ni obstacle, ni signal commandant l'arrêt, le mécanicien peut reprendre sa vitesse normale.
SECTION 3. — SKl.NAl'X I-IXKS
Art. 11. — Les signaux fixes de la voie sont :
Les disques ou signaux ronds ;
Les signaux d'arrêt absolu ;
Les sémaphores ;
Les signaux de ralentissement ;
Les indicateurs de bifurcation et signaux d'avertissement ;
Les signaux indicateurs de direction des aiguilles.
Art. 12. — Le disque ou signal tond peut prendre deux positions par rapport à la voie qu'il commande : perpendiculaire ou parallèle.
Le disque fermé, c'est-à-dire présentant au train sa face rouge perpendiculaire à la voie, le jour, ou un feu rouge, la nuit, commande l'arrêt.
Le disque effacé, c'est-à-dire disposé parallèlement à la voie, le jour, ou présentant le feu blanc, la nuit, indique que la voie est libre.
Dès quun mécanicien aperçoit un disque fcnné, il doit se rendre immédiatement mailro de la vitesse de son train par tous les moyens à sa dispositioti et ne plus s'avancer qu'à une vitesse suffisamment réduite pour être en mesure de s'arrêter à temps dans la partie de voie en vue, s'il se présente un obstacle ou un nouveau signal commandant l'arrêt. En tout cas, il ne devra jamais atteindre la première aiguille ou la première traversée de voi<î protégée par le signal, et ne se remettre en marche qu'après y avoir été autorisé soit par le conducteur chef du train, soit par l'agent de service ù la gare ou au poste protégé.
A HT. 13. — Le disque ou signal rond doit être suivi d'un poteau indiquant, par une inscription, le pointa partir duquel le signal fermé assure une protection efficace.
AuT. 14. — Le signal carré d'arrêt absolu peut prendre deux positions par rapport à la voie(iu'il commande : p^rpoudiculairo ou parallèle.
Le signal présentant au train, le jour, perpendiculairement à la voie, un damier rouge et blanc, (U. la nuit, un double feu rouge, commande Varrét absolu, c'est-à-dire qu'aucun train ou machine ne peut franchir le signal, tant qu'il commande l'arrêt.
Le signal effacé, c'est-à-dire disposé parallèlement à la voie ou présentant, la nuit, un feu l)lanc. indique que la voie est libre.
Akt. 15. — Sur les voies autres que celles suivies par les trains en circulation, le signal (rarrcl absolu déiïni à l'article précédent peut être remplacé, avec l'autorisation du ministre, par uu signal carré ou rond à l'ace jaune, présentant, la nuit, un simple feu jaune.
Art. 16. — Le sémaphore o^i un appareil destiné à maintenir entre les trains les intervalles nécessaires.
Il donne ses indications, le jour, par la position du ou des bras dont il est muni : la nuit, par la couleur des feux qu il présente.
Le bras qu'on voit à gaucho, eu regardant le sémaphore vers lequel le train se dirige, s'adresse seul à ce train.
Le jour, le bras étendu hori/ontalemcnt et présentant sa face rouge commande l'arrêt : le bras incliné vers le bas, à angle aigu, couiiuande le ralentissement ; le bras rabattu sur le luàt indique que la voie est libre.
La nuit, le sémaphore commande : l'arrêt, par un feu donnant en même temps le vert el le rouge : le ralentissement, par le feu vert. Le feu blanc indique que la voie est libre.
Le signal d'arrêt du sêmaplnuT interdit la circulation au delà du poste ou de la station on le sémaphore est placé, sauf autorisation formelle d'avancer, donnée par le chef de la staliou ou par celui qui eu l'ail l'onclions, au poslc ou à la station et dans des conditions particulières indi(iuêes au iuêcaui«ieu.
Aht. 17. — Le disque de idlentii^scnicnt peut prendre deux positions par rapport à la voie qu'il commande.
Le signal présenlanl au train, le jour, perpendiculairement à la voie, sa face verte et. la unit, un fou vert, commande le ralentissement indiqué à l'article 3.
Le signal elTacé. c'est-à-dire dispose parallèlement à la voie et présentant, la nuit, un Icu blanc, indique que la voie esl libre.
Des liiuit-ations spéciales de vitesse peuvent, dans des cas déterminés par le ministre, être intliquêes par des tableaux blancs, éclairés la nuit, et portant le chiffre auquel la vitesse doit « trc réduite.
l)c< tableaux portant eu lettres a[>parentes, c« l:jirées la nuit, le mot ATTENTION, peuvent également, dans les ca^ lixés par le ministre , Ire employés pour indiquer aux agents des trains qu'ils doivent redoubler de prudence et «l'attention jusqu'à ce que la liberté de la hiarche leur soit rendue.
.\kt. Ib. — \j'indic(ileui de bifurculion e^t iormé. soit par une plaque carrée, peinte en damier vert et blanc, éclairée la nuit parréllexioii ou par transparence, soit par une plaque portant le mot HIFl'U. éclairée la nuit de la uicuie manière.
Ce sijiiial est disposé, sauf autorisation contraire du ministre, de manière à donner constamment la même indication.
Le damier vert et blanc peut être aussi emplovc comme signal (Vaccrtissement annonçant des signaux carrés d'arrêt aijsolu qui ne protègent pas des bifurcations.
Le mécanicit!« qui rencontre, nonelTacé. l'un des signaux précédents, doit se mettre en mesure de s'arrêter s'il y a lieu, à l'embrancbcment ou au signal d'arrêt absolu qu'annonce ledit signal.
Aht. 10. — Les signaux indicateurs de direction des aiguilles se distinguent : Vaï signaux de direction, placés aux aiguilles en jjointe où le mécanicien doit préalablement demander la voie utile par le sifflet de la macbine ;
Et en signaux de position, destinés à renseigner les agents sédentaires sur la direction <lonnée par les aiguilles, direction que le mécanicien n'a pas à demander par le sifflet de la macbine.
Art. 20. — Les signaux de direction des aiguilles, signaux qui ne s'adressent qu'aux trains abordant les aiguilles par la pointe, sont faits par des bras sémaphoriques peints en violet, terminés à leur extrémité en flamme par une double pointe; ces bras sont disposés, se meuvent et sont éclairés la nuit de la manière suivante :
1»* Lorsqu'ils sont mus par des leviers indépendants des aiguilles, mais cnclencbés' avec elles, ils sont placés sur un niAt à des liauteurs «lifférentes, en nombre égal aux directions que peut «lonner le poste. Le bras le plus élevé correspond îl la direction la plus à gaucbe. le moins élevé à la direction la plus à droite, cliacun étant placé de baut en bas, dans l'ordre où se trouvent les directions en allant de gaucbe à droite. Les bras ne peuvent prendre que deux positions : la position borizontale, indiquant que la direction correspondante n'est pas donnée : la position inclinée, à angle aigu, indiquant la direction qui est tlonnée. La nuit, les bras borizonlaux présentent le feu violet ; les bras inclinés, à angle aigu, le feu vert ou le feu blanc, suivant que l'on doit ralentir ou rjne l'on peut passer en vitesse;
2** l^ors<|uils sont mus automatiquement par l'aiguille, le mAt ou indicateur juxtaposé à l'aiguille ne présente jamais (fu'un bras apparent. Le bras apparent d'un côté, le jour, ou donnant un feu violet la nuit, indicpie que la direction correspondant à ce cùté e^t fermée. Le bras effacé le jour, ou un feu blanc, la nuit, indique le cùté dont la direction est donnée.
Lorsque plusieurs bifurcations se suivent au même poste, les appareils sont placés dans Tordre des directions à prendre, et leurs indications doivent être observées dans le même ordre.
TITUE 111 SIGNAUX DK TRAliNS
SECTIO.N i. — Sn;NAi:X OnOlNAlRES PORTÉS PAR LES TRAINS
.\ht. 21. — Tout train, circulant de jour, tant sur les lignes à double voie que sur celles a voie unique, doit porter, à l'arrière du dernier vébicule. un signal de queue consistant, soit en une plaque de couleur rouge, soit dans la lanterne d'arrière dont le train doit être muni la nuit.
.\rt. 22. — Tout train circulant de nuit, tant sur les lignes à «louble voie que sur celles a voie unquie, doit porter à lavant au moins un feu blanc et à l'arrière un feu rouge. }»lacé
* LVnclenchumcnt est une dépendance nialériello établie entro un hignal et i'appureil d«' v«»ie qu'il protèj^o : la question des onclenclicnients est traitée plus loin au chapitre m.
CHEMINS DE FER, T. U. — 2« êdit. S
sur la l'ace arrière du dernier véhicule ; deux autres laulcrnes doivent être placées de chaque cùlé, vers la partie supérieure du dernier véhicule, ou, en cas d'inipossihililé. de l'un des derniers véhicules ; ces lanternes de coté doivent être disposées de lacon à lancer un feu hlanc vers l'avant et un feu rouge à l'arrière.
Celte disposition n'est pas ohligatoirc pour les trains de manœuvre ayant à effectuer un parcours de moins de cin(i kilomètres ; dans ce cas, un seul fer rouge à l'arriére suffit.
Art. 23. — Dans tous les cas où aura été établie, en conformité des prescriptions réglementaires sur la matière, une circulation à contre-voie sur une ligne à double voie, tout train ou machine isolée circulant à contre-voie doit porter : le jour, un drapeau rouge déployé à l'avant ; la nuit, un feu rouge en plus du feu blanc ou des feux blancs de l'article précédent.
Art. 24. — Les trains de nuirchandises peuvent être distingués des trains de voyageurs par l'adjonction d'un feu vert à l'avant.
Art. 25. — Les machines isolées circulant pour le service dans les gares portent, la nuit, un feu blanc à l'avant et un feu blanc à l'arrière.
Art. 26. — Les machines isolées circulant sur la ligne, hors de la protection des signaux des gares, portent la nuit : à l'avant, au moins un feu blanc : Ji l'arrière, au moins un feu rouge, sans préjudice du signal d'avant spécial au cas de circulation à contre-voie sur une ligne a double voie.
Art. 27. — Les compagnies peuvent, en se conformant à leurs règlements spéciaux approuvés par le ministre, distiiiguer la direction des trains ou machines par la position relative assignée aux feux d'avant et par l'addition de feux supplémentaires. Ces feux supplémentaires peuvent être blancs ou présenter toute couleur autre que le rouge.
SECTION 2. — SIGNAUX DU MÉCANICIEN
Art. 28. — Le mécanicien comnumique avec les agents des trains ou de la voie par le sifllet de sa machine.
L'ncoup prolongé appelle l'attention et annonce la mise eu mouvement.
Aux bifurcations, à l'approche des aiguilles qui doivent être abordées [)ar la pointe, le mécanicien dcjuande la voie en donnant le nombre de coups de sifllet prolongés correspondant au rang qu'occupe la voie (|u'il doit iireudrc, en com[)laut a partir de la gauche, savoir :
Un coup pour prendre la première voie ;
Deux coups pour prendre la deuxième voie :
Trois coups pour prendre la troisième voie ;
(Juatre coups pour prendre la quatrième voie.
Deux coups de sifflet brefs et saccadés ordonucat de serrer les freins; un coup bref, de les desserrer.
SECTION 3. — SIGNAUX DES CONDUCTEURS DE TRAINS
Art. 29. — Le train étant en mouvement, le conducteur de tête communique avec le mécanicien par la cloche ouïe timbre dutcnder. Un coup de cloche ou de timbre commande l'arrêt.
Art. 30. — Les conducteurs intermédiaires signalent larrèt au conducteur de tête et au mécanicien, comme aux agents de la voie, en agitant à lextérieur de leur fourgon ou vigie un drapeau rouge déployé ou un feu rouge tourné vers lavant.
Le cond licteur de tête, sur le vu de ce signal, le répèle au mécanicien en sonnant la cloche ou le timbre du tender.
Tout agent de la voie qui a[)cr<;oil à temps un pareil signal doit faire immédiatement le signal d'arrêt au mécanicien, et, si celui-ci ne la pas aperçu, employer tous les moyens à sa disposition pour faire présenter utilement au train le signal darrél par l'agent de la voie ou le fiosle le plus rapproché, dans le sens de la marche du train.
TlïUE IV DISPOSITIONS SPÉCIALES
SECTION 1. — SIGNAL DK DÉPART ET DAURÊT DES TRAINS
Art. 31. — L'ordre de départ d'un train est donné au conducteur de tête par le chef de gare ou son représentant au moyen d'un coup de sifllet de poche. Le conducteur de tête roniniande à son tour au mé(îanicien la mise en marche du train au moyen d'un coup de cornet .
Si le train mis en marche doit être aussitôt arrêté pour une cause quelconque, le chef de gare en donne le signal par des coups de sifllet saccadés, et le conducteur de tête sonne la cloche ou le timbre du tender.
Le mécanicien doit, dans ce dernier cas. obéir aux coups de sifllet du chef de gare, dès qu'il les entend, alors même que le conducteur de tête ne les aurait pas encore confirmés ronimc il vient d'être dit.
section 2. — DISPOSITIONS P A H T IC l' LI ÉR E S EN CAS d' E X P LO I T A T I ON SIR PLIS DE DEUX VOIES PRINCIPALES
Art. 32. — Si l'exploitation se fait sur plus de deux voies principales, les signaux destinés à chacune des voies devront être placés au voisinage immédiat et à gauche du rail tie gauche de ladite voie, dans le sens de la marche des trains, ou au-dessus de cette voie. à l'exception des sémaphores, dont les bras devront tous être placés de faron à être vus les uns au-dessous des autres, les bras les plus élevés sadressanl à la direction la plus à gauche, et les plus bas à la direction la plus à droite, dans le sens de la marclie des trains. les bras intermédiaires s'adressant à la direction intermédiaire, s'il v en a une.
TITUE V DISPOSITIONS TRANSITOIRES
Art. 33. — Les délais dans lesquels les dispositions ijre.^^crites par le présent arrêté «levront avoir reru leur complète application seront déterminés, pour chaque réseau, par tles décisions ministérielles spéciales.
Nous avons réuni ci-après les types des difFérenls signaux fixes de la voie, dont Teniploi est prescrit par le Code des signaux ; ils sont représentés, avec leurs couleurs réglementaires, par les ligures 400 à 408. Tous ces signaux sont des types empruntés au réseau de l'Etat, sauf l'indicateur de directions des aiguilles (fig, 40G), qui est de la compagnie de TOuest.
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Dislancc de prolccLion. — Différentes espèces de si;j;naux. — Signaiix à la iiiniii. — Drapeaux et lanternes. — Signaux fixes. — Signaux avancés. — Manœuvre des signaux avancés, transmission à un fil, compensateurs. — Manœuvre a deux (ils. — Manœuvre à grande distance. — Poteaux limites de protection. — Appareils de contrùle du i'onctionnement des disques : sonneries électriques, photoscope. — Disques automoleiu's ù, pédale. — Signaux d'arrêt absolu. — Sémaphores. — Signaux de ralentissement. — Signaux indicateurs de bifurcation. — Signaux d'aiguilles. — Signaux détonants. — Pétards et appareils porte-pétards. — Ajipareilsà contact fixe électrique.
Distance de protection. — Avant iraborder la description des dilférents signaux employés sur les chemins de ier, il est nécessaire de faire connaître à quelle distance ils doivent être faits ou placés pour assurer une protection eflicace des points qu'ils sont destinés à couvrir.
A Forigine des chemins de fer, les rtglements fixaient à 300 mètres la distance de protection à maintenir entre un obstacle et son signal ; mais, quand la vitesse des trains est devenue plus grande, cette distance s'est trouvée insufllsante et Ton a reconnu la nécessité de Taugmenter et de la porter à 800 mètres au moins.
Il est clair, d'ailleurs, que lorsqu'un signal est placé à 800 niètres en avant du point qu'il doit protéger, la distance de protection est, en réalité, supérieure à 800 mètres; elle s'augmente de l'intervalle compris entre ce signal et le point où Ton conimence à l'apercevoir. Ce «lernier intervalle varie suivant le tracé de la voie et l'état de l'atmosphère ; mais, si petit qu'il soit, il ajoute toujours à l'eflicacilé de la distance de protection.
Cette efficacité est diflérenle, suivant (|ue la ligne considérée est en pente ou en rampe ; sur une pente elle est évidennnent bien moindre que sur une rampe. Il est donc naturel d'augmenter la distance de protection sur les pentes et de la diminuer sur les rampes.
Les règles suivies à cet égard ne sont pas les mêmes sur toutes les compagnies. Voici celles (|ui sont admises sur h» réseau de l'Etat.
Sir.NAl'X FIXES
Los signaux fixes sont placés aux abords des gares, des bifurcations, des tunnels, aux aiguilles et enfin près de certains postes spéciaux établis entre les gares. Nous distinguerons les signaux avancés^ les signaux darrêt absolu, les sémaphores^ les signaux de ralentissement, les signaux de hifur^ cation et les signaux d'aiguilles.
Signaux avancks. — Un signal avancé se compose d'un mat veitical d'une hauteur de 5 à G mètres, portant à sa partie supérieure un disque rond dont une face est peinte en rouge et qui peut, par une manceuvre convenable, se placer perpendiculairement à la voie pour la fermer, ou parallèlement à elle pour l'ouvrir.
C'est la face du dis(|ue peinte en rouge qui se présente aux trains j)our fermer la voie dans le jour. La nuit, des indications analogues sont données par une lanterne que porte le signal et qui est munie de deux verres, Tun rouge sur la face parallèle au disque, l'autre blanc sur la face perpendiculaire.
Les détails de la construction de ces signaux varient suivant les compagnies. Les figures iOî) et iiO représentent un signal avancé de la com[)agnie d'Orléans. Le mat est en tôle et la lanterne est placée au-dessus du disque. Sur d'autres réseaux, le mat est en fonte creuse et la lanterne se trouve placée derrière le disque; c'est alors le disque lui-même qui porte un verre rouge qui vient se [)lacer devant la lanterne, quand il est tourné a l'arrêt (ig.400).
Pour réaliser à distance la rotation de 90** qui est nécessaire pour le fonctionnement de l'appareil, on emploie un levier de manœuvre, placé h la station, et une transmision de mouvement composée d'un ou de deux (ils de fer, supportés, dans Tintervalle qui sépare le disque du levier, par des [poulies, verticales dans les alignements droits et horizontales dans les courbes. La disposition adoptée est différente suivant (jue la transmission est à un ou deux fils.
Dans la transmission à un fil, la plus employée aujourd'hui, on se sert d'un levier (fig. 411) qui peut prendre deux positions sensiblement rectangulaires et qui est relié *''«• *iî - Uvi.r^dc manauvn.-. par un fil de fer avec une manivelle, calée ^^^"^"^^ \'^)'
h angle droit sur la tige du disque. Un contrepoids, placé à Tautre extrémité du fil, au delà du signal, le tient constamment tendu. Dès lors, il suffit d'agir sur le levier de manœuvre et de le faire passer de Tune de ses^
Fig. 409. — Klévalion perpendiculaire à. la voie. Fig. 410. — élévation parallèle ù la voie. Signal avancé de la compagnie d'Orléans. — Échelle de 0"",04 par niètre.
Sir.NAUX FIXES
Les signaux fixes sont placés aux abords des gares, des bifurcalions, des tunnels, aux aiguilles et enfin près de certains postes spéciaux établis entre les gares. Nous distinguerons les signaux avancés^ les signaux darrêt absolu, les sémaphores, les signaux de ralentissement, les signaux de bifurcation et les signaux d'aiguilles.
Signaux avancks. — Un signal avancé se compose d'un niât vertical dune hauteur de 5 à (i nièlres, portant k sa partie supérieure un disque rond dont une face est peinte en rouge et qui peut, par une manœuvre convenable, se placer perpendiculairement à la voie pour la fermer, ou parallèlement à elle pour l'ouvrir.
C'est la face du disque peinte en rouge qui se présente aux trains pour fermer la voie dans le jour. La nuit, des indications analogues sont données par une lanterne (jue porte le signal et qui est munie de deux verres, Tun rouge sur la face parallèle au disque, l'autre blanc sur la face perpendiculaire.
Les détails de la construction de ces signaux varient suivant les compagnies. Les figures 401) et ilO représentent un signal avancé de la compagnie d'Orléans. Le mat est en tôle et la lanterne est placée au-dessus du disque. Sur d'autres réseaux, le nuit est en fonte creuse et la lanterne se trouve placée derrière le dis(|ue; c'est alors le disque lui-même qui porte un verre rouge qui vient se placer devant la lanterne, (juand il est tourné à l'arrêt i «g. 400).
Pour réaliser à distance la rotation de 90** qui est nécessaire pour le fonctionnement de l'appareil, on emploie un levier de manœuvre, placé à la station, et une transmision de mouvement composée d'un ou de deux fils de fer, supportés, dans l'intervalle qui sépare le disque du levier, par des poulies, verticales dans les alignements droits et liori- .^v^
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à angle droit sur la tige du disque. Un contrepoids, placé à Tautre extrémité du fil, au delà du signal, le tient constamment tendu. Dès lors, il suffit d'agir sur le levier de manœuvre et de le faire passer de Tune de ses.
positions il la position opposée pour que le disque accomplisse la rotation 4le 90" qui est nécessaire à son fonctionnement.
La figure 412 représente Tensemble <le la manœuvre d'un signal avancé avec transmission à un fil ; L est le levier de manœuvre, S le disque du signal et G le contrepoids. Les traits pleins représentent le disque ouvert, les traits pointillés, le disque ftTuié.
Comme le lil de la transmission a une très grande
longueur, les variations de la température ont pour
_: ellet de le faire allonger ou raccourcir d'une quan-
s tilé qui pourrait, dans certains cas, fausser les
indications du signal. On remédie à cet inconvé-
Fig. 413. — Appareils do tension. — Système Rolicri. (Non! -1).
nient en plaçant sur le trajet de ce lil, à ]ieu près vers le milieu de sa longueur, un appareil destiné à maintenir sa tension.
(]elui que représente la figure 413 est le compensateur Robert, employé par la compagnie du Nord ; il est composé d'un poids suspendu à un levier à crochet, auquel aboutissent les «leux moitiés du fil après avoir passé sur deux poulies. Ce poids, qui peut se déplacer verticalement entre les deux montants, exerce une tension en sens contraire et toujours la même sur les deux nîoitiés du fil ; par suite, les variations de la longueur de lil ont simplement pour résultat de faire monter ou descendre le poids, sans influer sur la tension qui reste constante. De plus, en cas de rupture du fil, le disque
se place immédiatement à Tarrét ; en effet, si la rupture se fait entre le compensateur et le signal, la mise à Tarrôt du disque est produite par (action du contrepoids de rappel ; si, au contraire, la rupture a lieu entre le compensateur et le levier de manœuvre, le poids tendeur n'étant relié à l'autre partie du fil que par le crochet du levier, celui-ci le laisse échapper et le disque se ferme encore sous l'action de son contrepoids de rappel.
\ ait Iprn'tr' t/f numtrum^ .
Fig. 414. — ConipensaUîur Dujour. Fi-». 4 la. — Levier de manœuvre pour
llofiipagnic P.-L.-M. — Kchelle do 0'».03 par mètre. Iransmission à deux (ils. — Orléans (j^-J,
Le poids de tension doit être suflisant pour faire équilibre aux résistances «lu lil sur les poulies et au contrepoids de rappel placé à l'extrémité de ce hl.
La compagnie P.-L.-M. emploie un appareil compensateur qui est dû à M- Dujour^ qui produit égalemtînt, dans tous les cas de rupture du (il, la fermeture automatique du signal.
Le compensateur Dujour (fig. 4li] se compost? d'un hati supportant deux poulies à double gorge de diamètres différents A et B ; sur la plus petite, A, s'enroule la chaîne allant au signal, C ; à la grande, B, est attachée la
cliaîm» du contrepoids de tension, D, qui passe en outre sur une troisième poulie, E, située à la partie supérieure du bâti, pour permettre au contrepoids P de suivre les mouvements de la transmission, soit sous Tiniluence de la température, soit par suite de la manœuvre du levier.
Les deux poulies A et B, folles sur leur axe, sont rendues solidaires au moyen d'un crochet FG, articulé à la grande poulie et venant buter sur une saillie II île la petite. La chaîne allant au levier de manœuvre s'enroule sur une jiurge de la grande poulie et vient s'attachera l'extrémité F du crochet. L'autre gorge sert h Tenroulement delà chaîne du contrepoids.
Les choses étant ainsi disposées, la compensation s'effectue sur les poulies sans influer sur la manœuvre.
De plus, si une rupture vient à se produire en un point quelconque de la transmission, l'équilibre se trouve rompu, les deux poulies reprennent leur indépendance et le signal se met à Tarrét sous la tension du levier de rapi)el.
Cet appareil, qui facilite beaucoup la manœuvre, permet de reculer les signaux à 2 000, 2 400 et même 2 800 mètres de la gare, de manière h les placer à la distance réglementaire du point à couvrira
Fij:. 41 G. — Manœuvre du disque avancé Fig. 417. — Tendeur de la compaynio
(Orléans). Transmission à deux lils. d'Orléans (j-).
Dans le système de transmission k deux fils, qui nest plus employé on France que par la compagnie d'Orléans, on se sert du levier représenté par la ligure 415. Les deux fils de transmission viennent s'y attachera égale distance de l'axe de rotation et la course du levier est limitée par deux taquets fixés sur Ir plateau qui le supporte. Quant au disque, il est solidaire d'une tige en fer qui descend le long du mat et qui se termine, à sa partie inférieure, par un collier portant deux bras égaux auxquels sont attachés les fils de manceuvre (fig. 41G); des taquets placés sur le coUier arrêtent les mouverniMits du disque aux deux positions qu'il doit occuper. Dès lors, suivani (|ue l'on manœuvre le levier dans un sens ou dans Tautre, c'est l'un ou lautre des deux fils qui tire le bras du collier et fait manœuvrer le disque.
Pour parer aux effets de la dilatation, on interrompt les fils par des ten-
' Vuir. au sujet de la manteuvrc des siignauv à grande distan<e, un article de M. Ju!es Michel [liei'ue fféiiérale des Chemins de fer, novemjjre 1880).
ileurs (fi^*. 417) que Ton serre plus ou moins suivant la température. Le
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126 THAITÉ DES CHEMINS DE FEH
il faut que le lil soit assez tendu pour que chaque mouvement du levier produise un mouvement semblable à la base du mat de signal et il faut cependant que cette tension ne dépasse pas la limite d'élasticité du fil. Le bon fonctionnement du système dépend des soins apportés à son entretien. A la compagnie d'Orléans, grâce à un entretien très soigné, la transmission à deux fils fonctionne bien jusqu'à une distance de 1 500 mètres environ.
11 est quelquefois nécessaire d'avoir une transmission plus longue; ce cas se présente notamment lorsqu'un tunnel fait suite à une station et que la première tête de cet ouvrage se trouve à moins de 800 mètres de la limite de la station. On est obligé alors de reporter le signal au delà de la deuxième tête du tunnel, ce qui peut conduire à une longueur de transmission notablement supérieure à 1 500 mètres. Avec la transmission à un fil, il n*y a pas de difficulté; la tension du fil reste constante malgré les variations de température. Mais avec la transmission à deux fils, au delà de 1 500 mètres on serait obligé de régler cette tension presque à chaque moment de la journée. On emploie dans ce cas à la compagnie d'Orléans un appareil imaginé par M. Lestrade, chef du bureau des Études de cette compagnie, qui permet de faire la manœuvre à des distances de 3 000 et même de 3 500 mètres (fig. 418).
Au lieu d'un collier à bras, on place à la base du mût une poulie à gorge sur laquelle passe une chaîne en fer; le principe de l'appareil consiste en ce que l'effort nécessaire pour faire glisser cette chaîne sur la poulie est beaucoup plus grand que celui qu'il faut produire pour faire tourner la poulie et par suite le disque. Dès lors, on donne à la chaîne une longueur de 2,50m., plus grande que celle de la gorge de la poulie et on augmente la course du levier de manière qu'elle soit supérieure à ce qui est nécessaire : 1"* pour faire manœuvrer le disque ; 2** pour tendre le lil en le supposant dans sou état le plus lâche possible. Par suite, quand on fera la manœuvre du levier, cette manœuvre aura pour effet : l'' de tendre le fil; 2"" de faire tourner la poulie jusqu'à ce quelle soit arrêtée par le heurtoir ; 3^ de faire avancer la chaîne sur la poulie, et, comme ce dernier effet ne peut se produire qu'après les deux autres, on sera sûr, lorsque le levier de manœuvre sera à fond de course que le disque aura effectué sa lotation complète.
Les signaux avancés sont employés pour protéger à distance les gares, certains passages à niveau et, en général, tous les points où les trains peuvent rencontrer des obstacles. D'après le (Iode des signaux, le mécanicien qui aperçoit un disque fermé doit se rendre immédiatement maître de sa vitesse, de manière à pouvoir s'arrcter au |)remier obstacle ou au premier signal commandant l'arrêt. Pour (|u'un train arrêté ou manauivrant en gare à l'abri d'un signal soit efiicacement protégé par lui, il faut établir entre le signal avancé et la gare (art. 13 du Code des sigiuiux) un poteau indiquant,
l'agent qui fait la manœuvre, Tatitre portion du fil ayant suivi le mouvement (lu levier sans aucune difficulté. Pour permetti'c aux agents cliarjjcés de la manœuvre d'avoir la certitude que le disque a fonctionné, on installe dans la gare une sonnette électrique qui est mise en mouvement par le signal avancé; tant que le signal est tourné à Tarrèt, la sonnerie fonctionne; dès que le signal est elfacé, la sonnerie s'arrête.
Ce résultat s'obtient au moyen d'un courant électrique, (|ui est établi ou interrompu par un commutateur placé sur le signal, suivant cjue le discjue est fermé ou ouvert. La sonnerie, établie au poste de manœuvre, est une Irembleuse ordinaire, disposée de manière à tinter quand le courant passe (disque fermé} et à s'arrêter quand le courant s'interrompt (dis(|ue ouvert). Le commutateur et la sonnerie sont réunis par un fil de ligne.
Les sonneries de cette nature ont été appliquées pour la première fois sur le réseau de Lyon en 1857. Leur emploi s'en est vite généralisé et elles sont maintenant employées par toutes les compagnies (|ui se servent de la transmission à un fil.
La pile des sonneries trembleuses peut être placée au pied du disque ou dans la gare. La première disposition adoptée îi la compagnie du A^'orr/ présente un avantage important au point de vue de la sécurité ; si, en effet, le fil de ligne vient à être coupé, la sonnerie ne fonctionne pas lorsqu'on met le disque à l'arrêt et le dérangement de l'appareil se trouve indiqué. Au contraire, lorsque la pile est placée dans la gare, la rupture du fil de ligne détermine la fermeture du circuit et la sonnerie tinte, même lorscjue le ilis(|ue n'esl pas à l'arrêl.
Ces piles généralement formées de huitélémenlsLeclanclié, sont installées îi l'abri de l'air et de l'bumidité dans des abris en ciment aggloméré et placées sur des planchetles en cbêne à claire-voie enduites d'Iuiile de lin bouillante, afin d'éviler les dérivations dues à des causes diverses; elles ne ilemandenl ([u'un entrelien peu important.
Le tintement des sonneries trembleuses indique suflisannnent pendant le jour au poste ([ui manœuvre un signal si ce signal a bien fonctionné, mais celle indication n'est pas toujours suffisante la nuit; cai-, si la lanlerni» du ilis(|ue s'est éteinle subitement, le mécanicien peut ne plus apercevoir le signal.
Il est donc intéressant de contrôler la nuit non seulement le fonctionnement d'un signal, nuiis encore l'état de la lanterne (|ui léclaire. Ce contrôle est obtenu, à la compagnie P.-L.-M., par le /?//o/o.vco/>^, (|ui est adapté à tous les disques non visibles du poste qui les manœuvre. Cet appareil, qui n'est autre chose qu'un thermomètre métallique, se compose d'une spirale formée de deux métaux juxtaposés (^acier et cuivre) et jilacée lioiizontalcment au-dessus de la flamme dans la cheminée de la lanterne. L'extrémité de cette spirale, qui sort de la chininée, décrit sous l'influence ile la dilata-
lions. L'un des plus employés estrautomoleur Aiibine, adopté parla compagnie P.-L.-M.
Cet appareil a pour but de mettre automatiquement le disque à Tarrèt au moyen d'une pédale actionnée directement par le passage du train; mais la sonnerie avertisseur du disque ne fonctionne que lorsque le levier de ce dernier a été efl'ectivement manœuvré parla gare.
Par suite, d'une part, le train se couvre de lui-même et, d'autre part, l'agent de la gare est néanmoins obligé de faire fonctionner le levier de manœuvre du disque pour avoir, par le tintement de la sonnerie, l'assurance qu'il a bien fonctionné.
L'appareil automoteur proprement dit, installé sur le trajet de la trans-
'^'^-rhri affant, au. stffnxt/
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Fig. 419. — Disque automoteur, système Aubine. — Schéma do la disposition de l'appareil. — Pian.
mission de manœuvre du signal à une faible distance de celui-ci, se compose d'un arbre vertical, 0, tournant dans une boîte qui abrite l'appareil et portant deux manivelles superposées. M, dont l'une est reliée au fil de transmission du côté de la gare et l'autre au fil de transmission du côté du disque (fig. 419).
La première de ces manivelles est simple ; la seconde est à douille et porte un plateau circulaire qui permet de la rendre solidaire de l'arbre O et, par suite, de la première manivelle. A cet effet, un petit levier L peut osciller dans un plan vertical autour d'un axe traversant l'arbre 0; ce levier porte un talon destiné à pénétrer dans une encocbe pratiquée dans un plateau de la deuxième manivelle.
Quand le talon est dans l'encoche, celle manivelle devient solidaire de Tarbre et, par conséquent, tourne avec lui en même temps que la première manivelle, le mouvement de l'arbre lui étant communiqué par le
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levier. Quand au contraire ce levier tourne autour de son axe de manière que le talon abandonne l'encoche, le mouvement de la manivelle à plateau devient indépendant de l'arbre et de la première manivelle.
Une pédale P, placée le long du rail de la voie et équilibrée par un contrepoids Q, peut entraîner en tournant sur son axe un levier L', dont Textrémité est disposée au-dessous du levier à talon, de manière à le faire osciller et à faire sortir le talon de l'encoche pratiquée dans la manivelle à plateau.
Lorsque la première roue d'un train a touché la pédale, le levier de rappel du disque, U\ met celui-ci à l'arrêt, en entraînant le plateau qui maintient la pédale abaissée et la soustrait, par conséquent, au choc des autres roues du train.
Après le passage du train, le signal est maintenu à l'arrêt par son levier de rappel et il ne peut être eflacé que par une manœuvre de la gare. Il faut pour cela que la gare agisse sur le levier de manœuvre du disque comme pour mettre le signal àTarrêt, et qu'ensuite elle relève ce levier pour effacer le signal; alors l'appareil automoteur se remet dans sa position primitive et la pédale revient faire saillie sur le rail.
En résumé avec l'automoteur Aubine :
1** Le train se couvre h son passage en mettant le signal à l'arrêt, et celui-ci ne peut être remis à voie libre que par la gare, qui doit préalablement faire la manœuvre de mise à l'arrêt du signal avant de l'effacer; alors seulement la sonnerie avertisseur du disque fonctionne ;
2** La gare peut manœuvrer le signal comme si l'automoteur n'existait pas.
La compagnie P.-L.-M, a mis en service un grand nombre de disques automoteurs du système Aubine ; ces appareils sont également installés sur les réseaux de l'État et de l'Ouest.
D'autres appareils (systèmes Moreaux, Guillaume, etc.) sont employés dans le même but sur les différents réseaux français.
Signaux d'arrêt arsolu. — Indépendamment des signaux à plaque ronde, il est nécessaire d'avoir sur certains points des signaux commandant Yarrêt absolu; on s'en sert pour doubler certains signaux avancés ou pour couvrir, à petite distance, les points tels que les branchements, traversées de voies, etc., qui exigent une protection particulière.
Ces signaux sont de forme carré et ils ne peuvent être franchis sous aucun prétexte, tant qu'ils sont tournés à l'arrêt.
Ceuxquis'adressent aux voies principales (fig. 401) sont peints en damier rouge et blanc sur la face qui, dans la position perpendiculaire à la voie, se présente aux trains ou aux machines se dirigeant vers le point à protéger ; ils sont peints en blanc sur l'autre face. La nuit, la lanterne dont ils sont
munis présente à volonté aux trains ou aux machines un feu blanc quand la voie est libre ou un double feu rouge pour commander l'arrêt. Ceux qui s'adressent aux trains circulant sur les voies de service (fig. 402) sont peints en jaune sur la face qui se présente aux trains ; ils donnent, la nuit, un feu jaune quand ils sont à l'arrêt et un feu blanc quand la voie est libre.
Sémaphores. — Les sémaphores sont des appareils au moyen desquels on maintient entre les trains des intervalles prescrits par les règlements du service de l'exploitation. Celui que représente la figure 403 est un type employé par les compagnies du Nord, de l'Orléans, de l'Est et par l'administration des chemins de fer de l'État sur les lignes à double voie exploitées par le Block-System; nous en parlerons avec plus de détails quand nous exposerons les règles de ce mode d'exploitation.
Les grands bras qu'il porte à sa partie supérieure s'adressent seuls aux trains ; ils sont peints en rouge et commandent l'arrêt pendant le jour, quand ils sont placés horizontalement; pour la nuit, ils portent un feu rouge et un feu vert qui se présentent simultanément pour commander l'arrêt et un feu blanc pour indiquer que la voie est libre. Le petit bras peint en jaune, placé à mi-hauteur du sémaphore, est un signal d'avertissement qui ne concerne que l'agent du sémaphore et qui ne s'adresse pas aux mécaniciens.
La manœuvre de ces appareils se fait au moyen de manettes situées à la base du mât et communiquant par des tringles de fer avec les bras des sémaphores ; ils sont d'ailleurs en communication électrique avec les sémaphores du poste suivant, ainsi que nous l'expliquerons à propos du Block- System.
11 existe également d'autres types de sémaphores employés dans le même but que le précédent et dont nous parlerons quand nous nous occuperons du service du Mouvement.
Sur les lignes non exploitées parle Block-System,on emploie des sémaphores, manœuvres à la main par des manivelles placées à la base du màt et donnant, par la position de leurs bras et la couleur des feux qu'ils portent, des indications analogues aux précédentes.
Signaux de ralentissement. — Lorsqu'il est nécessaire d'imposer aux trains en un certain point de la voie un ralentissement motivé par une cause permanente ou d'une durée prolongée, on emploie, au lieu des signaux mobiles dont nous avons parlé, un signal fixe de ralentissement, formé d'un disque rond peint en vert avec un feu vert pour la nuit (fig. 404).
Ce signal peut être ou complètement fixe ou manœuvré à distance dans les mêmes conditions que les signaux avancés. En général, il prescrit, quand
son disque est placé perpendiculairement à la voie, un ralentissement à la vitesse de 30 kilomètres à Theure pour les trains de voyageurs et de 15 kilomètres pour les trains de marchandises. Toutefois, dans certains cas, des limitations de vitesse à des chiffres supérieurs peuvent être autorisées par le ministre ; on place alors auprès du signal et transversalement à la voie un tableau blanc, éclairé pendant la nuit, qui porte en chiffres très apparents le nombre de kilomètres auquel la vitesse est Hmitée.
EnOn, comme précaution supplémentaire, on place quelquefois des tableaux, également éclairés la nuit, et portant en lettres apparentes le mot
ATTENTION pour indiquer aux mécaniciens qu'ils doivent redoubler de prudence.
Signaux indicateurs de bifurcation. — Ces signaux sont placés aux mêmes points que les signaux avancés à plaque ronde qui protègent les bifurcations ; la figure 405 représente ces deux signaux réunis sur le même mât
Le signal de bifurcation, qui est formé d*une plaque carrée peinte en damier vert et blanc éclairée la nuit, doit donner constamment la même indication ; on le fixe de manière qu'il reste toujours dans une position perpendiculaire à la voie.
Signaux d'aiguilles. — Ils se divisent, comme nous l'avons vu, en signaux de direction et en signaux de position des aiguilles.
Conformément au Code des signaux, les premiers (fig. 406 et 407) se composent d'un ou plusieurs bras sémaphoriques peints en violet et portant, la nuit, un feu violet indiquant les directions qui sont fermées et un feu blanc faisant connaître celle qui est donnée. Ces signaux sont destinés à faire connaître la direction donnée par les aiguilles prises en pointe, à l'approche desquelles le mécanicien doit demander la voie par le sifflet de sa machine.
Les seconds, dont le Code des signaux n'a pas donné la forme, sont constitués de différentes manières sur les divers réseaux.
Ils sont destinés à rappeler aux aiguilleurs la position des aiguilles dont la manœuvre leur incombe. Ils sont reliés aux aiguilles par une tige qui fait placer le disque parallèlement ou perpendiculairement à la voie, suivant la position des aiguilles.
La figure 408 représente le type adopté par le réseau de TÉtat aux branchements des voies d'évitement sur la voie directe dans les gares, sur les lignes à voie unique. C'est un disque peint en vert, sur une face, en violet
sur Tautre et surmonté d'une lanterne qui peut donner quatre feux. Le disque effacé, le jour, ou le feu blanc, la nuit, du côté de la pointe des aiguilles, indique que celles-ci sont disposées pour la voie directe. Le disque vert perpendiculaire à la voie, le jour ou le feu vert, la nuit, indique que les aiguilles sont faites pour la voie d'évitement.
Du côté du talon des aiguilles, le disque effacé ou le feu blanc indique la voie directe ; le disque violet ou le feu violet indique la voie d'évitement.
Diverses autres combinaisons sont employées sur les différents réseaux pour réaliser des indications analogues.
SIGNAUX DETONANTS
La sécurité que procure l'emploi des signaux dont nous venons de parler résulte de leur visibilité. Or il y a des temps de brouillard et de neige où Ton ne peut voir à quelques pas devant soi et où, par conséquent, la visibilité des signaux optiques devient à peu près nulle. Il est donc indispensable, dans ce cas, d'appuyer le signal optique au moyen d'un signal détonant ou pétard^ qui se place sur le rail et qui éclate lorsqu'il est écrasé par le passag^e d'un train.
La détonation d'un pétard commande Tarrêt dans des conditions analogues au disque rouge du signal avancé:
Le Code des signaux prescrit l'emploi des pétards pour compléter les signaux optiques mobiles commandant Tarret, toutes les fois que ceux-ci ne peuvent être aperçus distinctement à 100 mètres de distance. Dans ce cas on fixe deux pétards, Tun sur le rail de droite, l'autre sur le rail de gauche, à 25 ou 50 mètres l'un de l'autre et à pareille distance au moins du signal optique; quand le temps est humide, on place un troisième pétard à la même distance. Cette manœuvre est faite, par les temps de brouillard, en avant de tous les signaux avancés qui commandent l'arrêt, par des agents spécialement chargés d'assurer l'eflicacité des indications de ces signaux; en outre, sur les lignes de plusieurs compagnies (notamment l'Orléans, l'Ouest et le Nord) les signaux d'arrêt absolu sur la double voie sont munis en tout temps d'appareils porte-pétards qui sont en communication avec la tige du disque et sont manœuvres avec elle; dès que le disque est mis à l'arrêt, deux pétards viennent se placer sur le rail voisin ; quand le disque s'efface, les pétards se retirent. Celte double protection en tout temps a pour but de parer à un moment d'oubli et d'inattention de la part des agents des trains.
L'emploi de ces appareils a été recommandé par la Commission d'enquête de 1879-1880, qui a signalé d'une manière générale Tulilité des signaux
détonants, particulièrement la nuit et en cas de brouillard, et a fait remarquer que la sécurité des chemins de fer anglais, par les brouillards les plus intenses et sur les lignes les plus chargées, tient à la règle invariablement suivie de doubler chaque signal fixe à Tarrèt de la présence d'un agent muni d'une lanterne rouge et d'un pétard placé sur le rail *.
Appareils à contact fixe électrique, — Aiin d'empêcher les mécaniciens de passer inattentifs devant un signal à Tarrêt, la compagnie du Nord emploie un appareil à contact fixe électrique, dit crocodile'^ ^ qui est placé
Fig. 420. — Appareil a contact fixe électrique. — Compagnie du Nord.
dans Taxe de la voie en avant du signal dont il doit doubler les indications, et qui sert à déclencher, quand le disque est à l'arrêt, un appareil acoustique placé sur la machine.
Au début cet appareil acoustique était un sifflet électro-moteur imaginé par MM. Lartigue, Forest et Digney, dont le jeu était basé sur Temploi de Télectro-aimant Hughes; ce sifflet était déclenché et faisait entendre un sifflement prolongé au passage de la machine sur le contact fixe, quand le disque était tourné h Tarrèl. Le sifflement ne cessait de se faire entendre qu'au moment où le mécanicien fermait Tissue de la vapeur ; on était donc certain que le signal avait élé compris.
* Le congrès international des chemins de fer a traité, dans sa session de 1900 (Paris) la ques- Uon des « Signaux répéliteurs des Signaux opticjues ». On trouvera dans les rapports ((ui ont été rédigés à ce sujet des détails intéressants sur les mesures prescrites sur les différents réseaux pour assurer la sécurité en cas do brouillard, sur les si#?naux détonants, sur les appareils divers destinés à avertir les mécaniciens de la position des signaux, les aiguilleurs de l'arrivée dos trains, etc.
• Lo nom assez singulier donné à cet appareil lui vient d'une ressemblance lointaine qu'il présente avec une sorte de crocodile accroupi.
La compagnie du Nord ayant, dans la suite, adopté le frein continu k vide, le sifflet électro-automoteur a été remplacé, sur toutes les machines munies de ce frein par un appareil de déclenchement qui permet d'obtenir, en passant devant un disque à Tarret, soit un bruit qui avertit le mécanicien, soit le ralentissement, soit même Tarrèt complet du train. Voici comment cet appareil était installé dès 1889 sur 789 machines de la compagnie du Nord; 1000 disques environ étaient munis du crocodile ^
L'appareil de déclenchement du frein à vide, étudié par MM. E. Delebecque, Lartigue et Bandérali, est renfermé dans une boîte en fonte fixée à la chaudière; il se compose (fig. 420) d'un électro-aimant Hughes, AB, maintenant en contact une armature en fer, qu'un puissant ressort antagoniste tend constamment à séparer de ses pôles. Si Ton vient à faire passer dans les bobines de Télectro-aimant un courant de sens convenable, Taimantation se trouve détruite en partie et Tarmature devenue libre obéit au ressort".
A cet effet, cette armature est fixée à l'extrémité d'un levier CD, repoussé en son milieu par un ressort antagoniste E et articulé h une tige FG dont l'extrémité G sort de la boîte et accomplit, au moment du passage du cpurant, un parcours de 0,01 m. avec une force de 4 kilogrammes environ.
L'appareil mécanique du déclenchement se compose d'une fourchette H portant un plan incliné I, qui soutient le levier J de la valve d'entrée de la vapeur dans l'éjecteur du frein à vide ; la fourchette est maintenue par une tige horizontale K appuyée à l'autre extrémité, contre un butoir L. Le mouvement vertical de la tige de déclenchement FG entraîne la tige horizontale K au delà de son butoir et permet à la fourchette de déclencher le levier de la valve d'entrée de la vapenr; cetfe valve s'ouvre alors et serre le frein.
Les deux sorties du fil de Télectro-aimant sont reliées l'une à la terre par l'intermédiaire des pièces métalliques de la machine, des roues et des rails, l'autre à une brosse métallique isolée, formée d'un faisceau de fils de bronze et placée sous la machine, dans l'axe de la voie, à quelques centimètres au-dessus du niveau des rails.
Sur la voie, à 200 mètres environ en avant du disque, se trouve le contact fixe. Cet appareil se compose d'une poutre en bois portée par deux pieds en fonte et recouverte à sa partie supérieure par une feuille de laiton isolée au moyen de rondelles de porcelaine ; sa position est réglée de manière qu'il se trouve au-dessous des pièces fixes les plus basses des machines, mais légèrement au-dessus de l'extrémité inférieure des fils de la brosse métal-
* l'exposition universelle de Paris, 1889. Notice de la compagnie du Nord.
* Nous retrouverons une ap[)lication «le celte ingénieuse disposition dans les ûleclro-séiuaphores pour Ulock-Systcm de la compagnie du Nord.
lique ; au passage d'une machine, la brosse frotte donc énergiquement contre le contact fixe. La feuille de laiton est reliée par un fil à l'un des pôles d'une pile spéciale, par l'intermédiaire du commutateur qui fait fonctionner la sonnerie du disque.
Si le disque est effacé, le circuit de la pile n'étant pas complété à défaut de terre, le passage de la brosse d'une machine sur le crocodile ne produit aucun effet. Au contraire, lorsque le disque est à Tarrôl, si une machine passe, le circuit se trouve complété ; le courant électi'ique déclenche le frein à vide, dont le bruit avertit le mécanicien. Celui-ci, après avoir remis l'appareil électrique dans sa position normale, reste libre de laisser le frein serré ou de le desserrer, suivant qu'il le juge convenable.
Cet appareil permet donc d'actionner directement le frein continu par le disque lui-même, c'est-à-dire par l'agent de la station.
L'expérience a fait reconnaître qu'une longueur de 2 mètres pour le contact fixe, donnant, aux plus grandes vitesses des trains, un courant électrique d'une durée égale à — - de seconde, suffit pour produire le déclenchement.
L'appareil permet également de mettre le frein sous la main du conducteur chef du train. Pour cela, il suffit de prolonger jusqu'à la machine la communication électrique Prudhomme existant sur le train et d'installer dans chaque fourgon un commutateur spécial, permettant d'envoyer dans l'électro-aimant Hughes un courant de sens convenable pris sur la pile des sonneries du train*.
Indépendamment des signaux dont nous venons de parler, on rencontre encore sur les chemins de fer un grand nombre d'appareils divers dont notre cadre ne nous permet pas de donner la description. Il y a en outre les appareils spéciaux aux lignes à voie unique, tels que les cloches électriques, les appareils du Block-System, dont nous parlerons quand nous nous occuperons de l'Exploitation-.
' V. pour Vlntercommunicalion et lo Freina vide la IV» partie, Matériel roulant et Tractiên.
• On trouvera une description très complète des différents systèiuos de signaux dans l'Etude $ur les signaux des chemins de fer français^ par MM. E. Brame et L. Aguillon (Paris, 1883, 1 vol. et aUas).
On consultera également avec intérêt la Revue générale des Chemins c/e/'er, qui a publié depuis sa fondation un grand nombie d'articles sur les signaux.
CHAPITRE ni
CONCENTRATIOxN DES LEVIERS. — ENCLENCHEMENTS
§ 1er — Concentration des leviers. — Manœuvre des aiguilles à distance. — Appareils de contrôle du fonctionnement des aiguilles. — Sonneries électriques. — Appareils de calage. — Manœuvre des aiguilles par fils. — Appareils de manœuvre du réseau de rÉtat.
§ 2. — Enclenchements. — Principe de l'enclenchement. — Appareil Vignier. — Dispositions actuelles des enclenchements Vignier. — Appareil Saxby et Farmer. — Enclenchements à distance. — Serrure Annctt. — Appareils désengageurs. — Verrouillage des plaques tournantes. — Théorie des enclenchements. — Applications des enclenchements. — Dépenses d'installation.
Apres avoir fait connaître les dispositions principales des différents signaux employés sur les chemins de fer, il nous reste à montrer les procédés qu'on emploie pour assurer la régularité de leur fonctionnement, d'où dépend la sécurité de l'exploitation.
M. Cossmann apublié en juillet 1880 et mars 1881 dans la Revue générale des Chemins de fer, sous le titre suivant : Étude sur la concentralion et ren-clenchement des leviers des aiguilles et signaux manœuvres à distance, un travail très intéressant sur cette question'.
<( L'exploitation des chemins de fer, dit M. Cossmann, nécessite la réunion, dans un espace plus ou moins restreint, d'un assez grand nombre de signaux et d'aiguilles manœuvres par des agents spéciaux ayant cette seule occupation.
« A l'origine des chemins de fer, les leviers de ces aiguilles et de ces signaux étaient très rapprochés des appareils à manœuvrer et, par consé- (|uent, un peu éparpillés et sans liaison entre eux. Un agent appelé aiguilleur était cliargé d'assurer la manœuvre d'un certain nombre de leviers et, pour le guider, on lui donnait une consigne, dont les prescriptions bien observres rendaient tout accident impossible et garantissaient par suite, la sécurité.
* Ce travail a été compKHO par une nouvelle Ktude du m«"'mo auteur, publiée en 1888, 1889 et 1890 dans laquelle il a fait connaître les perfectionnements récemincnl réalisés.
^jéI
« Mais, à mesure que le trafic s'est développé, et que Timportance de la circulation a augmenté, il est devenu nécessaire de manœuvrer plus fréquemment les appareils. On conçoit donc que Ton ait recherché les moyens de réduire les déplacements des aiguilleurs à travers les voies pour aller d'un levier à Tautre, et que Ton ait cherché des dispositions qui permissent d'exiger de ces agents d'un ordre inférieur une attention moins grande, en les empêchant mécaniquement de commettre des erreurs. »
C'est dans ce but qu'on a réalisé la concentration des leviers et les enclenchements,
Depuis fort longtemps, la manœuvre des signaux à distance se fait au moyen de fils, par les procédés que nous avons indiqués au précédent chapitre ; il était donc facile de réunir en un môme point les leviers de ces signaux. Quant à ceux des aiguilles, c'est généralement par l'emploi de tringles en fer ou transmissions rigides qu'on arrive à les concentrer au même endroit. On se sert aussi, pour la manœuvre à distance des aiguilles, de transmissions par fils; mais leur introduction dans la pratique des chemins de fer est plus récente. Dans tous les cas, le concentration des leviers peut être opérée et on les réunit en un point, qu'on appelle poste de l'aiguilleur.
Les transmissions rigides se réalisent en France au moyen de tringles en fer creux placées à une faible hauteur au-dessus du sol et guidées de distance en distance par deux poulies à gorge creuses superposées; des appareils compensateurs sont placés en certains points de la transmission pour prévenir les effets de la dilatation linéaire des tringles.
Ces transmissions ont l'inconvénient de coûter fort cher et d'exiger un grand effort pour la manœuvre. Aussi a-t-on cherché à les remplacer par des transmissions par fils. Divers systèmes ont été imaginés dans ce but; nous montrerons tout à l'heure les excellents résultats auxquels on est arrivé sur le réseau de l'État français en se servant d'appareils à excentrique mis en mouvement par deux fils.
Divers autres moyens ont été imaginés pour arriver à réaliser cette transmission. On emploie dans ce but des installations hydrodynamiques, pneumatiques ou électriques; cette question est encore actuellement dans la période des études et les différents procédés sont employés concurremment par les divers réseaux.
Quoi qu'il en soit, la manœuvre des aiguilles à distance est aujourd'hui entrée dans la pratique courante des chemins de fer et il en résulte la nécessité de munir ces aiguilles d'appareils destinés à s'assurer que leur ma-
nœuvre se fait bien. En effet, quand on manœuvre une aiguille directement à la main au moyen d'un levier d'une faible longueur, il suffit de la regarder pour être sûr qu'elle occupe bien la position voulue; mais cette vérification par les yeux n'est plus possible dès que la distance entre le poste et les aiguilles atteint 40 ou 50 mètres et il devient nécessaire d'installer des appareils spéciaux qui permettent de vérifier le fonctionnement des aiguilles.
Ces appareils sont de deux sortes : les uns sont des appareils de contrôle, destinés à renseigner l'aiguilleur sur la position des lames des aiguilles; les autres servent à exercer un calage effectif de ces lames, soit automatiquement au passage des trains, soit à la main en verrouillant l'aiguille à distance.
Les premiers sont des appareils électriques généralement disposés de telle sorte qu'une sonnerie fonctionne au poste d'aiguilleur, tant que la lame de l'aiguille n'est pas en contact avec le rail sur lequel elle doit s'appuyer; l'aiguilleur est ainsi averti que l'aiguille est mal faite et il doit prendre les mesures nécessaires pour remédier à cette situation.
L'emploi de ces appareils a été recommandé aux compagnies par une circulaire ministérielle du 12 juillet 1880, après avis du Comité de l'exploitation^technique. Il en existe de différents types ; nous citerons particulièrement le contrôleur Lartigue^ de la compagnie du Nord et le contrôleur Chaperon^ de la compagnie P.-L.-M.
Le premier se compose de deux commutateurs à mercure installés près de la pointe de l'aiguille de chaque côté des rails fixes et à l'extérieur de la voie ; ils sont disposés de manière à interrompre le courant électrique lorsque l'aiguille est bien faite, c'est-à-dire quand l'une des lames est exactement appliquée contre le rail, tandis que l'autre en est écartée; au contraire, dès que l'aiguille est entre-bâillée, ne fût-ce que de 3 ou 4 millimètres, le courant est établi par les commutateurs et la sonnerie tinte. On a remarqué, sur le réseau du Nord, que lorsqu'une aiguille non calée est prise en pointe par un train animé d'une certaine vitesse, la sonnerie tinte souvent pendant toute la durée du passage du train. Ce tintement, qui révèle les entre-baillements successifs produits par les chocs des roues franchissant la pointe de l'aiguille, donne en même temps une preuve de la sensibilité de l'appareil \
Dans le contrôleur Chaperon, le commutateur est formé par un secteur circulaire en fonte, recouvert d'une plaque d'ébonite sur laquelle est fixée une lame d'argent; cette lame est destinée à relier deux ressorts de contact isolés l'un de l'autre, dès que l'aiguille s'est écartée du rail et, par suite, à
' Voir la Revue f/énérale d'octobre 1882 pour les modifications de détail introduites dans cet appareil.
fermer un circuit électrique dans lequel est intercalée une sonnerie d'avertissement.
Les appareils destinés à assurer le calage des aiguilles appartiennent à deux types principaux: ce sont ou des pédales qui, au passage des trains, appliquent exactement les lames contre les rails, ou des verrous qui sont manœuvres à distance et ne peuvent fonctionner que lorsque les lames sont exactement appliquées.
Il existe un grand nombre de pédales et de verrous d'aiguilles appartenant à des systèmes différents ; on en trouvera la description dans les articles cités de M. Cossmann.
C'est surtout pour les aiguilles prises en pointe que les appareils de calage présentent un réel intérêt, tant au point de vue de la régularité du fonctionnement des aiguilles, qu'à celui de la diminution des obstacles que leur présence crée pour la vitesse des trains. En effet, d'après l'article 37 de l'Ordonnance de 1846 sur la Police des chemins de fer, modifiée par décret du V' mars 1901, des mesures de précaution spéciales doivent être observées par les mécaniciens aux approches et au passage des bifurcations. Les différents réseaux ont prévu dans ce but diverses mesures insérées dans leurs règlements particuliers', mais toutes imposent à leurs trains un ralentissement marqué, qui a pour résultat de diminuer la rapidité des voyages, surtout pour les trains express. En Angleterre, on franchit souvent, en pleine vitesse, les bifurcations dont les aiguilles sont munies d'appareils de calage; cette manière de faire peut avoir des inconvénients, par suite des trépidations que le passage des trains à grande vitesse fait éprouver aux aiguilles, et il vaut mieux, dans l'intérêt de la conservation des appareils de la voie, s'imposer, au passage des aiguilles en pointe, une certaine réduction de vitesse. Mais cette réduction peut être moindre aux aiguilles munies d'appareils destinés à les maintenir exactement appliquées qu'à celles qui ne sont pas munies de ces appareils. On voit, par ces considérations, l'intérêt qui s'attache à la question du calage des aiguilles et on comprend qu'un grand nombre de systèmes aient été imaginés dans ce but. Il est probable que, lorsque Texpérience se sera définitivement prononcée sur leur efficacité, on arrivera à adoucir la rigueur du règlement en ce qui concerne le passage des trains aux bifurcations.
* Nord. Les mécaniciens ne doivent pas franchir avec une vitesse supérieure à 20 kilomètres (trains de voyageurs) et à 10 kilomèlres (trains de marchandises) les ItiO mètres qui précèdent l'aiRuille d'une bifurcation.
Est — Les trains doivent s'arrêter complètement à toutes les bifurcations.
P.-L.-M. — La vitesse doit être celle d'un homme marchant au pas.
Orléans. — La vitesse doit être réduite à 25 kilomèlres à l'heure.
Midi et Ouest. — L'une des directions est considérée comme secondaire et les trains de cette direcUon doivent s'arrêter complètement.
Etat. — Tous les trains doivent ralentir leur marche, les mécaniciens doivent toujours être en état de s'arrêter avant la bifurcation, dans le cas où ils apercevraient un signe d'arrêt.
Description des appareils. — Deux modfeles sont employés sur le réseau de l'Etat pour la manœuvre des aiguilles par fils.
L'un, destiné à être placé sur les voies principales^ cl représenté §3 dans son ensemble par les figures 421, 422 et 423, est muni d'un signal 4 d'aiguille, d'un verrou et d'un enclenchement avec un signal de prolec- ^
indiqué par la flèche (flg. 424) ; si Ton part de la position initiale qui est représentée par la figure, le mouvement se décompose en trois phases, saToir :
Fig. 42o. — Manœuvre des aifçuilles par fils. — Coupe verticale perpendiculaire à la voie.
Prrjtiirrc phase, liotation de 40**. — Le galet G' reste tangent à Tare de cercle Ud. 11 tourne autour de son axe sans translation.
Dcuxic/ne p/iase. Rotation de 100". — Le galet G', langent à la courbe de, tourne autour de son axe en se déplaçant de E vers F d'une quantité égale à la diUérence des rayons Oc et 0^/.
Troisième phase. Rotation de M\ — Le galet G' est tangent à Tare de cercle c\ et tourne sans translation.
La diflérence Oc — Orf étant égale au chemin à parcourir par la lame
d*aiguille, il en résulte qu'à la lin de la deuxième phase, Taiguille doit être faite. Pendant la troisième phase, l'aiguille se cale.
Quand on veut renverser l'aiguille pour l'autre direction, on fait tourner l'excentrique dans le sens contraire à celui de la llèche et c'est alors le galet G qui est en contact avec le pourtour de l'excentrique ; le second mouvement est symétrique du premier.
On voit que la somme Om + Om' des rayons vecteurs opposés des courbes cd et c'd' doit être inférieure ou au plus égale à la distance entre les points de contact des galets dans toutes leurs positions.
Tout en remplissant cette condition, on a tracé les courbes cd^ dd par points, de manière que, le mouvement de rotation de Texcenlrique étant supposé uniforme, le mouvement rectiligne des galets soit, autant que possible, uniformément accéléré d'abord, puis retardé.
Le mouvement alternatif de rotation de l'excentrique peut être produit soit par le levier de manœuvre placé à distance (lig. 423), soit par une manivelle M calée sur l'appareil (fig. 423).
Voici comment se fait la manœuvre à distance :
L'excentrique est calé sur l'arbre vertical 00'. La transmission est à deux fils terminés par des chaînes qui s'enroulent sur une poulie à deux gorges, P, folle sur l'arbre 00'. Immédiatement au-dessous de cette poulie tourne un plateau Q calé sur le même ai^bre. Pour que le mouvement de rotation imprimé a la poulie P se transmette à l'excentrique AB, il suffit évidemment d'embrayer cette poulie avec le plateau Q.
Cet embrayage s'obtient au moyen d'une serrure fixée sur le plateau et dont le pêne vertical peut pénétrer dans un trou pratiqué dans la partie supérieure de la poulie (cette serrure n'est pas visible sur la figure). Quand la serrure est fermée, la poulie et le plateau sont solidaires et le mouvement de rotation delà poulie entraîne celui de l'excentrique.
La manœuvre se fait au moyen d'un levier ordinaire L (fig. 423) et d'une poulie verticale P'. La course du levier est limitée à 90**.
Les valeurs relatives du rayon de la poulie folle P, du rayon de la poulie de manœuvre P' et de la course du levier L sont calculées de manière que, ce dernier accomplissant sa course complète, la poulie P et par suite l'excentrique tournent d'un peu plus de 180''; il est nécessaire, en eil'et, pour obtenir une sécurité absolue, d'augmenter un peu la troisiî'me phase du mouvement, celle qui correspond au calage de l'aiguille. Oii l'augmente de 20'' ; la première phase se trouve, par suite, augmentée aussi de 20* et l'amplitude totale du mouvement de l'excentrique se trouve égale à 220"*. Cette augmentation permelderacheler la course perdue oulallongementaccidentel des fils dû à l'effort exercé sur le levier quand on attaque la manœuvre. On comprend combien il est essentiel que les fils soient toujours bien
tendus, afin que la course perdue ne dépasse pas la valeur qu'on a admise dans le calcul des rayons des poulies et de la course du levier de manœuvre.
Pour pouvoir manœuvrer Taiguille sur place, il suffit d'ouvrir la serrure au moyen d'une clef C (^fig. 423) ; la poulie P redevient folle sur l'arbre 00' et les fils de la transmission n'agissent plus sur l'excentrique. L'ouverture de la serrure a en môme temps pour effet de faire remonter un manchon d'embrayage N, qui s'engrène avec une douille V, faisant corps avec la manivelle M. Le manchon N étant solidaire du mouvement de rotation de l'arbre, on voit que le mouvement de la manivelle M entraînera celui de l'excentrique. Quand la manœuvre est terminée, on ramène le plateau dans sa position initiale et on ferme la serrure.
Une seconde serrure, identique à la première, est fixée sur le sommet du support de levier de la manœuvre et elle ne peut être ouverte quavec la même clef. Suivant que cette clef est dans la seconde ou dans la première de ces deux serrures, la manœuvre peut se faire par les fils ou par la manivelle. De plus, cette clef ne pouvant ressortir de sa serrure que lorsque celle-ci est fermée, quand la clef est dans le bureau du chef de gare, cet agent peut considérer les appareils comme cadenassés ^
Nous n'entrerons pas dans le détail de la description des dispositions qui concernent le verrou R ((ig. 421) et le signal de position de l'aiguille (fig. 422). Nous dirons seulement que le verrouillage est produit par l'intermédiaire d'une seconde barre d'excentrique, perpendiculaire à la première, et mue parle même excentrique ; deux équerres parallèles et une tringle renvoient au verrou R le mouvement communiqué par l'excentrique à la barre, et ce verrou R ne peut pénétrer dans l'un ou l'autre des deux trous percés dansl'entretoise des lames d'aiguilles, que lorsque l'aiguille est faite pour l'une de ces deux directions.
Quant au signal de position de l'aiguille, il est commandé par une manivelle calée sur l'arbre 00', et dont le bouton est guidé par une came horizontale calée sur le mât du signal.
De sorte que, finalement, les Irois phases principales du mouvement produisent les eflets suivants :
Première phase, — Décalage de l'aiguille, sortie du verrou et mise du signal dans une position oblique.
Deuxième phase. — Mouvement de l'aiguille, immobilité du verrou et du signal.
Troisième phase. — Calage de l'aiguille, entrée du signal et achèvement de la course du signal.
* Cette disposition est semblable à celle de la serrure Annetl, dont nous parlerons plus loin.
Enfin l'appareil peut être enclenché dw^c le signal de protection. Il suffît pour cela d'intercaler sur le parcours de la transmission de ce signal une tringle Z (fig. 421 et 423) et de prolonger la barre d'excentrique EF d'une longueur suffisante pour dépasser la tringle Z lorsque l'excentrique est à fin de course. Cette barre porte une entaille, et en ménageant une autre entaille dans la tringle Z, en un point à déterminer exactement sur place, d'aprës la position du signal, on réalise Tenclencbement de l'appareil avec le signal de protection.
MODELE B POUR VOIES ACCESSOIRES
Le modèle B comporte le même excentrique, la môme barre EF et la même poulie P que le modèle A. Mais le plateau Q et le manchon d'embrayage N ne forment plus qu'une seule pièce et la solidarité entre le plateau et la poulie n'est plus établie au moyen d'une serrure, mais par un taquet, boulonné dans le plateau. Une fois la poulie et ce plateau rendus solidaires, la manœuvre à distance s'opère comnie avec le modèle A.
Pour la manœuvre sur place, il existe une différence. Comme, sur les voies accessoires, les manœuvres sur place sont beaucoup plus fréquentes que sur les voies principales, on a remplacé le système des serrures par une pédale à contrepoids, sur laquelle Taiguilleur appuie avec son pied, quand il veut faire une manœuvre sur place; il fait ainsi remonter le manchon d'embrayage et rend folle la poulie P, de sorte que Tappareil n'est plus soumis à l'action des fils de transmission.
Les deux appareils A et B peuvent indifféremment être mis en mouvement par des transmissions à terre ou aériennes.
On a installé à Nantes, pour la manœuvre de l'aiguille de bifurcation, d'une voie de raccordement avec la voie principale, un appareil dont la transmission est en courbe de 230 mètres de rayon et mesure 483 mètres de longueur. Cet appareil fonctionne parfaitement et la course de l'excentrique reste constante, quelle que soit la température.
Prix de revient. — Le prix d'un appareil avec la manœuvre, non compris les transmissions, est d'environ :
750 francs pour le modèle A complet;
650 francs pour le modèle A sans serrure et sans les organes pour la manœuvre
sur place ;
450 francs pour le modèle B.
Ces divers appareils ont été posés dans un certain nombre de gares du
réseau de l'Etat : Brou, la Chartre, Saint-Jean-d'Angély, Saint-Jean-de- Thouars, THerbergement, etc.
Voici, à titre d'exemple, réconomie réalisée dans la gare de l'Herber^ement par l'emploi de la manœuvre par fils comparé aux transmissions rigides.
Il y avait k manœuvrer deux aiguilles situées sur la voie principale à des distances de 320 mëtreset 180 mëtres, et une aiguille située à 225 mfclres sur les voies accessoires. On ne peut pas songer à faire la comparaison pour la première de ces aiguilles, puisque les transmissions rigides ont leur action limitée bien au-dessous de la distance de 520 mètres. Pour les deux autres aiguilles, voici la comparaison des prix de revient :
TRANSMISSION RIGIDE
Aiguille manœuvrée à une distance de \S0 mètres.
Appareil modèle A avec sa manœuvre, mais sans serrure et sans les organes pour la manœuvre sur place. . . . 650 fr.
Double transmission :
180 m. X 0,50 fr 90 —
Tendeurs 16 —
Total 756 fr.
Manœuvre de Taiguille et du verrou
Signal d'aiguille
Verrou d'aiguille
Transmissions rigides , y compris tous les accessoires :
2 X 180 m. X 10 fr 3 600
H5fr.
Total
Aiguille manœuvrée à une distance de 225 mètres.
Appareil modèle B complet Double transmission :
225 m. X 0,50 fr
Tendeur
Total ....
Total général
550 fr.
112,50 fr.
578,50 fr.
1 334,50 fr.
Manœuvre simple. . . .
Transmission rigide :
225 m. X 10 fr 2 250 f^'
Total 2 320r:^
Total général. . .
6 125rJ
Il y a donc une économie considérable réalisée par l'emploi des transn^ sions par (ils, en même temps (|ue la possibilité de pousser beaucoup |)^ loin qu'avec les transmissions rigides la distance à laquelle on manœu
les aiguilles.
Tous les appareils de ce genre installés sur le réseau de l'Etat et i le plus ancien est en services à Taillebourg depuis 1887, n'ont cessé de don^ de très bons résultats'.
' Voir sur la même question : Revue (jênéralc des Chemins de fer, juillet 1895. Article M. Barluct.
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^ 2. — ENCLENCHEMENTS
On désigne, dune manière générale, sous le nom d'enclenchement une dépendance matérielle établie entre des signaux, des aiguilles ou autres appareils de voie, de telle sorte que chaque signal ne puisse être placé dans une position donnée que lorsque Tappareil de voie qu'il protège se trouve bien dans la position correspondante. C'est donc un moyen d'obtenir une sécurité absolue dans la manœuvre des aiguilles et autres appareils de voie en empêchant matériellement l'aiguilleur de manœuvrer les leviers d'aiguilles tant que les signaux qui les protègent ne sont pas placés dans la position qu'ils doivent occuper.
C'est en 18S5 que M. Vignier, alors chef de section au chemin de fer de rOuest, a introduit dans les chemins de fer le principe de Tenclenchement qui a eu, depuis, de si nombreuses et de si importantes applications. Son appareil était destiné aux bifurcations, et il avait pour but d'empêcher l'ouverture simultanée des deux directions. Voici comment il était constitué :
HIZlB
LIA
Fig. 426. — Principe de l'onclenclicment. Appareil Vignier.
Soit (Gg. 426) une bifurcation à deux branches X et Y; A, le levier de jfnanœuvre de l'aiguille; B, celui du signal de l'une des deux branches, Tf par exemple. Le levier B est muni d'une tige /, qui, lorsqu'on ouvre le «disque, s'avance vers la tringle de l'aiguille; cette tige ne peut accomplir ^on mouvement qu'en pénétrant dans un trou ménagé dans cette tringle. Or, Je trou est placé de telle façon que la tige l le rencontre seulement quand Xaiguille est faite pour la direction Y. Au contraire, quand cette aiguille est •faite pour la direction X, la tige rencontre la tringle pleine de l'aiguille ; la "^ige ne peut pas s'avancer et le disque ne peut pas s'ouvrir. Il est donc ^matériellement impossible que l'aiguilleur ouvre le disque pour l'une des ^eux directions, alors que l'aiguille est faite pour l'autre.
On dit, dans ce cas, que le levier B enclenche le levier A, c'est-à-dire ^u'il l'empêche de manœuvrer.
C'est ce principe, fort simple, qui a donné naissance aux divers systèmes d'enclenchements usités aujourd'hui et dont les combinaisons sont extrême-
APPAREIL D'ENCLENCREMENT VIGNIER (COMPAGNIE D'ORLEANS
Ensemble.
Fig. 427. — Coupe GH.
I VeiTOu Manivelle
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En premier lieu, le système que nous venons d'exposer, perfectionné de manière à lui faire occuper un espace aussi réduit que possible et appliqué à un certain nombre de leviers concentrés dans un même poste, constitue Tenclenchement Vignier. Il est employé sur tous les réseaux dans les postes où se trouve un petit nombre de leviers, 3 à 7 ; c'est le type normal des bifurcations simples, où les aiguilles et les signaux sont enclenchés.
Dans un poste Vignier, les leviers sont habituellement placés perpendiculairement aux voies, de part et d'autre de la guérite de l'aiguilleur. Les enclenchements sont établis en plein air et au niveau du sol sur une plate-forme horizontale située en avant des leviers et qu'on appelle table d'enclenchement.
Nous représentons (lig. 427 et 428) les dispositions de l'appareil Vignier employé par la compagnie d'Orléans ; l'enclenchement est réalisé au moyen d'un verrou cylindrique V, (jui se meut verticalement et pénètre dans un trou pratiqué dans la barre d'enclenchement B.
Les leviers mettent en mouvement, indépendamment de la transmission destinée à manœuvrer les appareils, des bielles qui communiquent aux barres d'enclenchement un déplacement longitudinal. Quand le levier est enclencheur, cette barre commande une manivelle M, qui donne un mouvement de rotation a un axe horizontal auquel sont (ixés les verrous. Quand le levier ne manœuvre pas de verrous, il fait simplement mouvoir la barre B, de manière que les trous dont elle est percée viennent se placer en face des verrous cylindriques pour permettre l'enclenchement.
Nous représentons également (fig. 429) le plan d'un châssis d'appareil Vignier et le diagramme d'enclenchement pour un poste pouvant comprendre jusqu'à 16 leviers. On voit qu'on a placé au milieu les leviers d'aiguilles 6 et 7 et de part et d'autre les leviers des mâts de signaux; dans l'intervalle, on a réservé l'emplacement nécessaire pour 4 nouveaux leviers. C'est une précaution qu'il ne faut jamais négliger pour pouvoir, le cas échéant, augmenter le nombre des appareils manœuvres par le poste.
On construit également des postes du système Vignier à table d'enclenchement verticale, ce qui permet de les établir dans des cabines placées à une certaine hauteur au-dessus des voies et d'y concentrer un plus grand nombre de leviers. La compagnie de TOuest, a des postes surélevés comprenant 18 leviers. C'est également au nombre maximum de 18 leviers que la compagnie P.-L.-M. limite l'emploi des enclenchements Vignier à table verticale.
Le type Saxby et Farmer, qui est aujourd'hui répandu dans le monde entier \ permet de concentrer dans un môme poste un nombre de leviers
• On esUme à 3000 environ le nombre de leurs appareils que MM. Saxby et Farmer ont livrtîs, jusqu'en 1883, aux différents chemins de fer du globe. Ih-puis celte époque, ce nombre n'a fait qu'augmenter.
APPAREIL DENCLENCHEMENT. — SYSTÈME VIGMER (COMPAGNIE D'ORLÉANS)
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bien plus considérable; tous ces leviers sont réunis dans une cabine vitrée, appelée Signal box ^ dont le plancher est élevé de 3, 4 et même G mètres au-dessus du sol, afin de permettre à Tagent qui manœuvre ces leviers et qu'on appelle signaletir^ d'embrasser d'un coup d'œil une certaine étendue de voies aux abords du poste. Un escalier extérieur mène à cette cabine, dont la longueur varie suivant le nombre de leviers qu'on y installe; ils sont tous alignés dans le sens de la longueur et distants de 0,127 m. d'axe en axe ; on laisse 1,50 m. d'intervalle entre le dernier levier et les parois de la cabine. Quant à la largeur de celle-ci, elle est constante et égale à 3,60 m.
Dans leur position normale, tous les leviers sont inclinés obliquement du côté opposé au signaleur, que ce soient des leviers d'aiguilles ou des leviers de signaux ; pour faire les manœuvres, le signaleur doit amener les leviers à lui, c'est-à-dire les renverser. Ce mouvement se transmet, d'une part, à la table d'enclenchement placée derrière la rangée des leviers, et, d'autre part, aux organes de transmission, fils et tringles rigides situés au-dessous du plancher de la cabine.
Le système Saxby et Farmer, dans sa disposition actuelle, a deux avantages principaux: d'abord, à cause de l'emplacement très restreint occupé par chaque levier, il permet de réunir au même poste un nombre considérable d'appareils. Ainsi un Signal box, établi par la compagnie d'Orléans à la gare de Paris, contient 23 leviers; il y en a 33 à la gare de la Guillotière, à Lyon ; il y a k Amiens (Nord) un poste de 92 leviers. En Angleterre, ces nombres sont de beaucoup dépassés ; le posle central de la gare de Waterloo- Bridge à Londres renferme 109 leviers et celui de London-Bridge en a 280, desservis par quatre agents qui font simultanément le service.
En second lieu, ces appareils sont établis avec une précision rigoureuse qui fait que leur fonctionnement est d'une exactitude parfaite, même apiès un temps de service assez long et, de plus, une disposition extrêmement ingénieuse du levier donne une garantie absolue de sécurité dans la manoeuvre des appareils. Voici en quoi consiste cette disposition, qui est le point essentiel du système.
Nous représentons, d'après M. Cossmann, l'élévation par bout (fig. 430) et la coupe en travers [{\y, 431) d'un levier L et de la table d'enclenchement E. La figure 432 donne la vue de face de deux h»viers.
Le mouvement d'oscillation (|ue Ton donne au levier L, en le renversant ou en le ramenant à sa position nornmle, se transmet direct<'ment aux tringles ou aux fils qui commandent les appareils de la voie; au contraire, les enclenchements sont mis en mouvement j)ar l'oscillation d'une coulisse circulaire B, mobile autour d'un axe horizontal 0, à la(ju(;lle la manuîuvre du levier fait prendre un mouvement de bascule.
A cet effet, une poignée à ressort / est articulée avec le levier L et coin-
Fig. 430. — Appareil Saxby et Farmer. — Elévation par bout. — TEchellc ~J.
ENCLENCHEMENTS
mande une tige Z^, qui peut glisser le long de ce levier et qui tend à être ramenée vers le bas par un ressort a; de cette manière, l'extrémité inférieure de la tige /.^ vient se loger dans Tun ou l'autre des deux crans d'arrêt b situés de chaque côté du secteur fixe A, qui guide la course du levier. En
Fig. 431. — Appareil Saxby et Farmer. — Coupe en travers. — fEchelle -^)'
outre, la tige 4 porte à sa partie inférieure un coulisseau d qui, pendant le mouvement du levier, glisse dans la coulisse B.
Quand on veut manœuvrer un levier pour le renverser, on saisit en même temps que ce levier la poignée à ressort /, ce qui a pour résultat de dégager la tige /j du cran b et de soulever le coulisseau d\ on communique ainsi à la coulisse B un léger mouvement d'oscillation autour de son axe 0. En outre, pour que cette oscillation s'achève, il faut que le levier arrive à la fin de sa course, de manière que l'extrémité de la tige /^ vienne se placer dans
le deuxième cran d'arrêt b et que le coulisseau d puisse prendre sa position extrême dans la coulisse.
Si Ton remarque maintenant que le mouvement de cette coulisse B produit, par l'intermédiaire d'une bielle D et d'une manivelle M, la rotation d'un (jril G percé d'ouvertures rectangulaires, au-dessus et au-dessous desquelles sont alignées des tringles I dépendant de la barre d'enclenchement horizontale K, et que c'est l'introduction de ces tringles dans les ouvertures du gril qui produit Tenclenchement des leviers qui doivent être enclenchés
Fig. 43i*. —Appareil Saxby et Farmcr. — Elcvalion de face. — (tclicUc j^)-
par le levier L, on tirera de la description qui précède les deux conséquences suivantes :
1° Dès qu'on appuie sur la poignée à ressort pour commencer la manœuvre du levier L, la coulisse se déplace et, par suite, on paralyse par ce seul mouvement tous les leviers qui doivent être enclenchés par la position finale du levier;
2° Tant que ce levier n'est pas arrivé à la fin de sa course, la coulisse n'achève pas son oscillation et, par suite, aucun des leviers qui doivent être <légagés par la manœuvre dont il s'agit ne se trouve déclenché ; ce déclenchement ne se produit que lors(jue, le levier L ayant terminé sa course, l'extrémité de la tige /^ vient se loger dans le ci'an d'arrêt du secteur lixe.
En d'autres termes, les leviers qui doivent être enclenchés le sont dès (jue l'on a saisi la poignée à ressort, tandis que ceux qui doivent être^ déclenchés ne le deviennent (|ue lorsque le levier enclencheur est arriviS» à l'extrémité de sa course.
Telle est la disposition essentielle de l'appareil Saxby et Farmer; c'est elle ([ui constitue la principale supériorité du système.
Ajoutons ([u'en arrière de la table d'enclenchement se trouve monté un
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support T qui porle une tablette S, en bois recouvert de cuivre, sur laquelle est inscrite la nomenclature des leviers. De plus, chaque levier porte luimême une plaquette en cuivre sur laquelle sont inscrits le numéro de ce levier et Tordre dans lequel on doit manœuvrer les autres leviers enclenchés avec lui. Toutes ces indications se trouvent donc placées sous les yeux du signaleur, qui ne peut ainsi commettre aucune erreur.
L'appareil dont nous venons de décrire la partie essentielle et qui est à grils horizontaux, est le type anglais, tel que le construisent actuellement MM. Saxby et Farmer ; il a été adopté en France par les compagnies du Nord, de l'Orléans et de l'Est, et par le réseau de l'État. La compagnie P.-L.-M. emploie un type qui diflere du précédent en ce que les grils sont verticaux ; cette disposition permet de donner à la cabine une section transversale plus réduite qu'avec les grils horizontaux. La compagnie y trouve en outre l'avantage de rendre les enclenchements plus visibles et de réaliser avec plus de facilité un système d'enclenchements conditionnels permettant de manœuvrer un signal par un seul levier, quel que soit le nombre de directions que le signal commande.
Le type Vignier et le type Saxby et Farmer ne sont pas les seuls procédés qui permettent de réaliser les enclenchements mécaniques ; il en existe un assez grand nombre d'autres, reposant sur des principes différents, employés soit en France, soit à l'étranger. On en trouvera la description complète dans les articles deM. Cossmann déjà cités ; on y trouvera également <les détails intéressants relativement à des enclenchements réalisés à t//.s7a/?6T, cjui différent de ceux dont nous venons de parler en ce que l'enclenchement, -51U lieu de se faire au point même d'où les appareils sont manœuvres, est reporté sur les appareils eux-mêmes à une distance plus ou moins grande ^e ce point. La nécessité de ces enclenchements résulte de ce que, dans <^ertains cas, le signaleur ne doit pas manœuvrer certains leviers de son j)Oste sans en avoir reçu l'autorisation expresse d'agents placés en d'autres jpoinlsde la gare ; ces agents doivent, par conséquent, pouvoir enclencher <îes leviers à distance.
Au nombre des systèmes usités pour obtenir ce résultat nous citerons la Serrure Annett, employée sur l'Ouest, sur l'Est et sur le Nord, les appa- ^^eils dêscngageur.^, utilisés pur plusieurs compagnies pour empêcher, à distance, un signaleur d'effacer un certain nombre de discjues manœuvres par ^on poste et le verrouillage à dislance des plaques tournantes.
La serrure Annelt est un appareil extrêmement simple, «|ui se prête à "^m grand nombre de combinaisons, et qu'on a appliqué en Angleterre aux appareils d'enclenchement proprement dit. Sur les ré.seaux de l'Ouest et du ^'ord, on l'emploie pour cadenasser, dans les petites stations, certaines aiguilles éloignées.
i60 TRAITE DES CHEMINS DE FEU
Reportons-nous, par exemple, h la figure 31G (tome II, p. 7), qui représente la disposition des voies d'une petite station sur les lignes à double voie. Nous avons vu que les trains pairs, ceux qui suivent la voie 2, sont obligés, pour leurs manœuvres dans la gare, de refouler par la bretelle AA'sur la voie principale opposée n"* 1 ; or il est indispensable, pour que ces manœuvres se fassent avec sécurité, que le disque avancé qui protège la voie 1 soit fermé pendant qu'elles ont lieu. Pour mettre les agents dans l'impossibilité d'oublier cette prescription importante, on place sur Taiguille b une serrure, disposée de telle sorte que la manœuvre de l'aiguille est impossible tant que la serrure n'est pas ouverte; cette serrure ne peut être ouverte que par une clef spéciale fixée dans une serrure semblable placée sur le levier de manœuvre du signal de la voie 1, et cetteclef ne peut ôtre enlevée de ce levier que lorsque le signal est dans la position de voie fermée. La clef unique qui existe dans la gare ne pouvant être à la fois dans les deux serrures et ne pouvant être retirée de chacune d'elles que lorsqu'elle est fermée, on est certain, lorsqu'on manœuvre l'aiguille 6, que la voie 1 est couverte par son signal.
L'emploi de la serrure Annett est avantageux dans les petites gares, lorsque le nombre des manœuvres à faire sur une aiguille est très faible et ne justifierait pas les dépenses d'une transmission d'enclenchement ordinaire. Au lieu de placer la serrure Annett sur les leviers de manœuvres d'un signal ou d'une aiguille, on peut également la placer sur les barres d'enclenchements solidaires des mouvements de ces leviers.
Nous citerons également les serrures Boiiré, inventées par M. Bouré, inspecteur principal à la compagnie P.-L.-M. et qui permettent de réaliser, dans de petites gares ou dans des stations de moyenne importance, des enclenchements économiques comportant un grand nombre de combinaisons. Le système liouré comprend, dans sa forme la plus complète, une serrure centrale dans laquelle viennent s'emprisonner les clefs des serrures placées sur les divers appareils de la gare, et cette serrure centrale permet d'établir entre ces clefs, et par suite entre les leviers des appareils, les mômes relations qu'un appareil Vignier ou Saxby.
On trouvera dans les Afinales des Mines une note de M. L. Janet, ingénieur des Mines, (jui donne la description complète de ce système d'enclenchements, dont les applications sont de plus en plus nombreuses*.
Les appareils dêsengageurs sont employés dans le but de permettre k une gare, quelle que soit la distance qui la sépare d'un poste, d'empêcher ce poste d'elfacer certains signaux par lestjuels la gare a besoin d'être cou-
' On ronsiiltora éjj^aliimenl avt.'C fruit une iiitcressanto élude des enclonclionienls économiques présentée au Congrès international des Clieniins de fer (Paris 1000), par M. Le Grain, alors ingénieur en chef adjoint de l'exploilalion des Chemins de fer de l'Etat. On trouvera aux annexes du présent volume une note reproduisant la consigne (jui règle, sur le réseau de l'Ëtat, l'emploi et a manœuvre des serrures Bouré.
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verte. Le désengageur de la compagnie du Nord, construit par MM. Saxby et Farmer, constitue un relais dans la transmission des signaux, qui peut se placer à une distance quelconque entre la gare et le poste considérés. Un fil spécial manœuvré de la gare permet, au moyen d'une équerre et d'un contrepoids placés au relais, de soustraire les signaux en question à Faction du stationnaire du poste.
Il est nécessaire, lorsqu'on emploie des appareils de cette nature :
V Que l'agent de la gare sache si l'appareil désengageur a bien fonctionné ;
2* Que le stationnaire du poste soit averti lorsque la transmission des signaux d'arrêt est occupée, afin qu'il ne cherche pas à les effacer au même moment;
3* Enfin, que Tagent de la gare soit, à son tour, prévenu lorsque le signal d'arrêt est effacé pour la réception d'un train, afin qu'il ne coupe pas à ce moment la transmission du signal, qui se fermerait pendant le passage du train.
Pour répondre à cette triple nécessité, la compagnie du Nord a installé sur le désengageur de Saxby et Farmer un système de contrôle électrique obtenu par l'emploi de commutateurs analogues à ceux qui sont utilisés pour le contrôle des disques à distance.
En outre, pour empêcher matériellement le stationnaire du poste de manœuvrer les signaux, dont la gare a coupé la transmission au moyen du désengageur, la gare les enclenche à distance au moyen d'une safety-lock qu'elle manœuvre en même temps que le fil du désengageur ; le safety-lock est une simple serrure horizontale, placée à l'intérieur de la cabine du poste et dont l'action a pour effet de rendre impossible le déplacement des leviers des signaux de cette cabiae.
L'enclenchement à distance des plaques tournantes a pour but, soit de verrouiller une plaque dans une disposition délerminée, si elle se trouve située sur une voie principale, soit d'empêcher qu'elle ne serve à diriger des wagons d'une voie latérale sur une traversée des voies principales. La plaque ne peut être décalée que si les signaux nécessaires ont été faits. Dans les deux cas, l'organe d'enclenchement est formé d'un verrou qui peut pénétrer dans une mortaise pratiquée sur la plaque. Le verrouillage des plaques tournantes estapphqué d'une manière courante, en Angleterre et en Belgique. En France, il est également employé quoiqu'à un moindre degré.
Nous signalerons enfin, parmi les récents perfectionnements apportés aux enclenchements, le système des leviers d'itinéraire pour la commande à distance des aiguilles et des signaux (système Bleynie et Ducousso) appliqué pour la première fqis par la compagnie du Midi, en janvier 1903, au poste n"* 1 de la gare de Bordeaux-Saint-Jean et adopté depuis dans diverses autres gares.
CHEMINS DE FER, T. II. — 2* cdlt. 1 1
La description complète du système et des postes où il est employé se trouve dans la Revue générale des Chemins de fer (octobre 1903). Nous indiquerons seulement ici le principe sur lequel il repose.
Dans les systèmes habituels de commande à distance, un levier distinct est spécialement affecté à la manœuvre de chaque aiguille, signal ou appareil de voie; pour chaque mouvement d'un train opérant dans la zone d'action du poste, l'aiguilleur doit successivement préparer l'itinéraire à suivre, en renversant un certain nombre de leviers, enclencher F itinéraire, c'est-à-dire fixer dans la position convenable les leviers des appareils situés sur cet itinéraire, eu&n autoriser le passage en ouvrant les signaux correspondants.
Le système BleynieetDucousso a essentiellement pour objet de permettre d'obtenir le même résultat par le renversement dun seul levier, dit levier d'itinéraire. Nous ne pouvons donner ici la description des différents organes qui sont employés dans ce but; nous dirons seulement que l'emploi des leviers d'itinéraires comporte nécessairement celui de moteurs spéciaux pour la manœuvre des signaux, aiguilles et appareils de voie, attendu que l'effort musculaire qu'on peut demander pratiquement à un aiguilleur est absolument insuffisant pour qu'il puisse manœuvrer directement, d'un seul coup de levier, un grand nombre de ces appareils. Les moteurs peuvent d'ailleurs être de l'un quelconque des types déjà usités (électrique, électro-pneumatique, hydrodjTiamique, à air comprimé, etc.); car le système n'a pas pour but d'actionner par ses moyens propres les appareils dépendant du poste, mais seulement d'établir entre les moteurs des appareils et la source d'énergie qu'ils utilisent les relations nécessaires pour réaliser le programme de fonctionnement qu'on a en vue. A la gare de Bordeaux-Saint-Jean les moteurs employés sont du système électrique. La compagnie du Midi se déclare très satisfaite des résultats obtenus, qui permettent de diminuer le nombre des coups de levier d'un poste pour un temps donné, ainsi que la dépense du personnel des aiguilleurs.
Nous terminerons ici ces explications sur le mécanisme des appareils d'enclenchement; elles suffisent, croyons-nous, pour faire comprendre les caractères essentiels du système et pour donner une idée des innombrables applications dont il est susceptible. Nous ajouterons seulement quelques mots sur ce qu'on peut appeler la Théorie des Enclenchements, c'est-à-dire l'exposé des différentes combinaisons qu'on peut réaliser par leur emploi *.
Les leviers entre lesquels sont établies des relations d'enclenchement peuvent occuper deux positions : la position normale et la position rencer^
* Voir à ce sujet, ainsi que pour les diverses questions relatives aux cnclenchemeuts, un Rapport de M. Heurleau. ingénieur en chef des Mines, inséré aux Annales des ponts et chaussées (2" semeslre 1880^, \ Etude sur les signaux des chemins de fer français, ^iiv MM. Brame et Aguillon et le Cours de Chemins de fer de M. Bricka.
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sée. La première correspond à la situation de repos du levier, c'est celle qui répond à la circulation normale; la seconde correspond à la situation que Fappareil ou le signal doit prendre momentanément pour permettre une circulation autre que la circulation normale.
Considérons un certain nombre de leviers a, |3, y... etc.; le levier a, soit dans sa position normale, soit dans sa position renversée, pourra enclencher un certain nombre de leviers |3, y,... soit dans leur position normale, soit dans leur position renversée. On voit qu'il peut résulter de là un grand nombre de combinaisons. En effet, si Ton considère n leviers, le nombre des arrangements auxquels donnent lieu leurs 2 n positions est :
Si Ton fait n = 3, on trouve L = 120, mais, parmi ces arrangements, il en est qui doivent être éliminés, parce qu'ils n'ont aucune signification au point de vue des enclenchements ; en outre, renclenchement, tel que nous l'avons défini, ne s'applique le plus souvent qu'à deux leviers.
Bornons-nous donc au cas de deux leviers, a et j3, et adoptons, pour faciliter les explications, la notation suivante imaginée par M. Cossmann : GL désignant un levier, on représente par aN et aR chacune des deux positions de ce levier, normale et renversée. De plus, pour indiquer que le -levier a, dans sa position normale, enclenche le levier 3, dans sa position
:K^n versée, on écrit :
ctN
Me levier enclencheur étant pris comme numérateur et le levier enclenché ^z^omme dénominateur. Cette notation se lit de la manière suivante : a noral enclenche ,3 renversé, le trait horizontal remplaçant le mol « enclenche ».
Si on fait n = 2 dans la formule des arrangements, on trouve :
ii'est-à-dire qu'il y a douze arrangements résultant des quatre positions ^N, aR, ?N, pR.
Mais quatre de ces arrangements doivent être éhminés, parce qu'ils ne "enferment que les deux positions d'un même levier, ce qui n'a aucun sens i^u point de vue des enclenchements. Il reste seulement les huit types sui- ■^ants :
* ••• pN ^ ••• pK "• pN ■•• fiK
^ •• aN ^ •• aN ' "; aN ^ - a\{
Les quatre dernières combinaisons ne diffèrent des quatre premières que par la permutation des deux leviers a et ^ ; elles leur sont donc théoriquement identiques.
En outre, ces quatre premières combinaisons peuvent elles-mêmes se réduire à deux. En effet, les types 2 et 4 peuvent rentrer respectivement dans les types 1 et 3 à la condition de considérer comme position normale de P celle que Ton considérait d'abord comme renversée; or, cela est parfaitement permis, puisqu'au fond, c'est par une convention du langage que Tune des deux positions d'un levier est considérée comme normale et Tautre comme renversée.
Il résulte de là que toutes les combinaisons indiquées ci-dessus peuvent théoriquement se réduire à deux, savoir :
otN ctR
C'est la conclusion à laquelle arrive M. Cossmann. Mais M. Heurteau a fait remarquer qu'il pouvait y avoir utilité en pratique à réaUser directement la combinaison
gR
{iR '
et que, pour qu'un système d'enclenchement soit complet, il fallait qu'il pût réaliser ce type comme les deux autres.
Remarquons maintenant que, dans l'emploi des pièces mécaniques animées de mouvement alternatif, on peut considérer comme évident le principe suivant, qu'on appelle principe de réciprocité :
Si un levier, dans une de ses positions, enclenche un autre levier dans une position donnée, réciproquement ce second levier dans une position inverse enclenchera le premier dans la position inverse de celle qu'il avait dans la première relation.
Par suite, les trois combinaisons précédemment indiquées ont pour réciproques obligées les trois suivantes :
pR J\{ _£N_
aR ' otN* aN *
On arrive donc finalement à cette conclusion que, pour qu'un système d'enclenchement du genre de celui que nous considérons soit complet, il faut et il suffit qu'il puisse réaliser les trois combinaisons suivantes :
lesquelles entraînent respectivement les réciproques suivantes
IL ,1 JL ,„ JN_
'• ail ' aN ' '"• aN '
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Nous avons supposé dans ce qui précède qu'un levier, dans une de ses positions, n'enclenchait le second que dans l^ine ou l'autre de ses deux positions, normale ou renversée ; c'est ce qu'on appelle Tenclenchement simple, le plus usité dans la pratique. Mais l'occasion se présente assez fréquemment aussi de réaliser une relation dans laquelle un levier enclenche le second dans f une et l'autre de ses deux positions; on a alors ce qu'on peut appeler l'enclenchement double, représenté par la notation.
?N et pK •
Ce cas se présente, par exemple, lorsqu'un levier commande le verrou destiné au calage d'une aiguille ; ce levier doit pouvoir enclencher celui de l'aiguille dans l'une et l'autre de ses deux positions, c'est-à-d ire que l'aiguille soit faite pour la voie de gauche ou pour celle de droite. C'est un exemple d enclenchement double qui se rencontre fréquemment dans la pratique.
Un autre cas d'enclenchement double se présente lorqu'une aiguille en pointe se trouve précédée d'un disque normalement fermé ; dans ce cas, l'aiguille doit pouvoir être faite pour Tune ou l'autre des deux directions, après que le disque a été effacé.
Si l'on faisait pour les enclenchements doubles un raisonnement analogue à celui que nous avons fait pour les enclenchements simples, on arriverait à trouver qu'il n'y a à considérer dans ce cas que les deux combinaisons suivantes :
aN
PN et PK ^ pN et pR •
Pour trouver les réciproques de ces deux combinaisons, il faut en prendre la contre-partie, ce qui conduit aux deux types suivants :
p pendant sa course iN et
P pendant sa course M
Ces deux combinaisons n'ont pas d'intérêt en pratique.
En somme, toutes les combinaisons qu'il est nécessaire et suffisant de réaliser dans les enclenchements binaires sont comprises dans les types I, II, III, IV et V, définis ci-dessus.
Si l'on passe maintenant aux enclenchements de plus de deux leviers, les combinaisons qu'on peut réaliser sont extrêmement variées et il serait
sans intérêt d'essayer d'en faire un classement. Nous citerons, par exemple, la suivante, qui est un enclenchement conditionnel entre trois leviers :
c'est-à-dire :
Le levier p renversé enclenche le levier y dans sa position normale, lorsque le levier a est lui-môme dans sa position normale.
La réciproque est la suivante :
Si a N, -l|-.
c'est-à-dire :
Le levier y renversé enclenche le levier ^ dans sa position normale, lorsque le levier a est lui-même dans sa position normale.
Ces enclenchements ont été réalisés àlagarede Moret (P.-L.-M.).
On les nomme conditionnels parce que Tenclenchement du levier v par le levier ,3 et réciproquement ne se produit qu'à la condition que le troisième levier a soit dans une position déterminée. Ce genre d'enclenchements contient un nombre presque illimité de combinaisons, dont un certain nombre 1 ont été réalisées dans différents cas.
Applications des enclenchements. — L'emploi des appareils d'enclenché^' ment est devenu courant aujourd'hui sur les chemins de fer : cet emploi ^ d'ailleurs été prescrit aux compagnies françaises par la circulaire ministS"*** rielle du i3 septembre 1880, qui a été édictée à la suite de l'avis de IK^ 1* Commission d'enquête de 1879-1880, dont nous avons déjà parlé. D'apr^^^s cette circulaire, les compagnies étaient invitées à prendre leurs disposilioiTP" «ns pour appliquer ou étendre progressivement l'emploi des appareils d'encler -^richement aux bifurcations, aux groupes d'aiguilles les plus importants, a»' ,^ux aiguilles isolées donnant accès sur les voies principales, de telle sorte q ^T^'^^ ces voies ne puissent être ouvertes (juesi elles sont protégées par un sigï^"""^^^ fixe à l'arrêt. L'application de ces appareils d'enclenchement devait €îj-^^^® complète au T*" janvier 1882.
A la suite d'accidents occasionnés par Tobstruction de voies princip^^^^^ / dans les gares, au moment du passage des trains rapides, une nouvelle ^ _ ^ _. ^ culaire a été adressée aux compagnies le 6 août 1883 pour les inviter à dt^^ ^^ lopper encore davantage le système des enclenchements.
En raison de l'importance que présente cette circulaire, nous croy-^^"^^ i devoir en reproduire textuellement les dispositions. D'après Pavis de i ^
commission spéciale qui avait été instituée pour étudier la question, différents cas dans lesquels on doit rendre l'enclenchement obligatoire si les suivants :
on
mt
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LIGNES A DOUBLE VOIE
1*^ Aiguilles en pointe sur les voies principales. — En cas de dédoublement des voies principales dans les gares, si l'un des rameaux vient rejoindre ou croiser une autre voie principale, il conviendra d'enclencher l'aiguille avec un signal, placé sur celle dernière voie, pour couvrir la jonction ou la traversée, de telle sorte que l'accès de cette jonction ou traversée ne soit permis que d'un seul côté à la fois, étant inlerdit, de l'autre côté, par un signal ou matériellement par l'aiguille.
Si l'aiguille en pointe conduit ù. une voie de garage ou de service, elle devra être enclenchée avec le sigmil à distance, de façon à interdire aux trains V approche de Vaiguille toutes les fois que celle-ci ne sera pas disposée de manière à assurer la continuité de la circulation sur la voie principale.
En outre, on devra placer, sur la voie latérale, soit un signal, soit un taquet ou tout autre moyen darrét compins dans V enclenchement.
L'intérêt de ces combinaisons est surtout considérable dans les stations où tous les trains ne s'arrêtent pas.
Dans une gare où la voie principale se dédouble, s'il y a des trains qui passent sans arrêt, les voies principales que ces trains n'empruntent pas peuvent être traitées comme des voies accessoires.
2<* Aiguilles prises en talon, formant jonction de plusieurs voies principales. — En pareil cas, il n'y aura pas, en général, intérêt à faire entrer l'aiguille elle-même dans la combinaison d'enclenchement ; mais on pourra utilement placer, sur les diverses voies, des signaux enclenchés entre eux, de manière à ne pas permetlre la sortie simultanée de plusieurs trains.
Si des trains doivent franchir la station sans s'y arrêter, les signaux des voies principales, autres que celles qui sont parcourues par ces trains, pourront être enclenchés avec les signaux à distance qui couvrent la gare.
3® Aiguilles prises en talon et donnant accès à des voies de service qui ne rencontrent nulle part ailleurs les voies principales. — En semblable circonslance, pour empêcher que des véhicules, arrivant par des voies de service, ne viennent encombrer la voie principale, sans que celle-ci ait élé préalablement couverte, on placera sur la voie latérale soit un signal, soit un taquet d'arrât, soit enfin — lorsque la disposition des lieux le permet — une at^iit//e (te «écuri^e conduisant î\ une voie en cul-de-sac, ces divers appareils étant d'ailleurs enclenchés avec le signal avancé de la voie principale.
4<» Aiguilles en talon donnant accès à des voies de service qui vont traverser ou rejoindre une autre voie principale. — Ce cas se présente dans presque toutes les gares. Très souvent, en effet, la voie du service local des marchandises se raccorde aux deux voies principales par des aiguilles en talon et traverse obliquement l'une de ces voies. On rencontre aussi, dans les gares, des liaisons de voies.
Ici il y a un certain intérêt à ce que chacune des aiguilles soit enclenchée avec le signal ii distance de la voie sur laquelle elle est située ; mais ce qui est essenliel, cest que l aiguille soit enclenchée avec les signaux de l'autre voie principale, de façon à éviter qu'un train refoulé sur l'aiguille ne vienne obstruer l'aulre voie principale au moment où un train y passe sans arrêt.
Indépendamment des causes de danger qui naissent sur une des voies principales et vont intéresser l'autre, il y a lieu de protéger l'une et l'autre voie principale contre les manœuvres qui s'effectuent sur la voie accessoire. Ainsi une traversée pourra être protégée, dans de bonnes conditions, par une voie de sécurité dont l'aiguille sera enclenchée avec les signaux ou au moins pourvue d'un contrepoids fixe.
Traversée d'équerre. — Ces voies, dont l'accès est ordinairement donné par des plaques tournantes, n*ont pas, en général, un développement suffisant pour qu'il soit possible d'y
placer utilement un signal ; mais on peut protéger la voie principale au moyen d'un taquet ou bloc (Tarrét^ placé prés de celle-ci et qui, par l'efTel de l'enclenchement, ne permet le pdssage de la traversée que lorsque la voie principale est couverte.
Ces blocs d'arrêt, même sans enclenchement, peuvent rendre de grands services sur les traversées d'équerre. Ils seraient disposés normalement de manière à interdire la traversée, et il ne serait permis de les écarter qu'au moment même de faire passer un véhicule. On pourrait, d'ailleurs, faire en sorte qu'ils reprissent automatiquement leur position normale.
Quant aux traversées à niveau de lignes en pleine voie, elles doivent être protégées par des signaux enclenchés entre eux, au mémo titre que les bifurcations.
II. — LIGNES A VOIE UNIQUE
Les lignes à voie unique se dédoublent, en général, dans les stations, pour permettre le croisement des trains, et, le plus souvent, chacune des voies dédoublées est affectée exclusivement aux trains circulant dans un sens donné.
Dan ; ce cas, la partie de la gare comprise entre les deux aiguilles de dédoublement rentre exactement dans les conditions des lignes à double voie et doit être traitée comme il est dit ci-dessus pour ces lignes.
Mais il arrive quelquefois que l'une des deux voies de dédoublement est affectée à la circulation des trains marchant dans les deux sens. Les aiguilles intermédiaires sont prises alors par les trains, tantôt en pointe, tantôt en talon. Le même fait se produit aux points de jonction des voies de garage situées en dehors des aiguilles de dédoublement de la voie unique. On doit, dans ces derniers cas, appliquer les règles tracées pour les aiguilles, soit en pointe, soit en talon, situées sur les voies principales des lignes à double voie.
C'est surtout pour les trains qui abordent les aiguilles par la pointe, qu'il importe de conjurer les conséquences d'une fausse direction, par un enclenchement qui ne permette à un train d'arriver, de ce côté, par la voie principale, que lorsque l'aiguille assure bien en réalité la continuité de cette voie.
Quant aux aiguilles de dédoublement de la voie unique, elles peuvent être enclenchées avec le signal à distance, de manière à ne permettre l'entrée des trains que lorsqu'elles sont convenablement tournées ; mais à défaut d'enclenchement, la sécurité semble suffisamment garantie par l'emploi d'un contrepoids fixe.
m. — AIGUILLES A CONTREPOIDS FIXE ET A CONTREPOIDS MOBILE
Avec les enclenchements, qui exigent en général la réunion des leviers par groupes, un homme doit être spécialement chargé de la manœuvre des leviers. C'est là une complication de personnel dans les gares peu importantes, qui n'ont pas un service spécial d'aiguilleurs.
Dans beaucoup de cas, il est vrai, le contrepoids fixe des aiguilles, rivé ou simplement fixé par une cheville cadenassée, peut suppléer i\ l'enclenchement. Mais il n'en est pas de même pour les aiguilles à contrepoids mobilCy qui, étant d'un usage peu fréquent, sont condamnées habituellement au moyen de chaînes ou de verrous cadenassés. En effet, les aiguilles de cette catégorie, lorsqu'on les a utilisées pour une manœuvre, ne reprennent pas automatiquement leur position normale. On peut donc toujours craindre que les agents, après les avoir manœuvrées. négligent de les remettre dans celle position. Elles doivent dés lors être comprises, quand il y a lieu, dans les combinaisons d'enclenchement.
D'après ces diverses considérations, la commission a proposé les conclusions suivantes :
« i^ Dans toute gare où l'importance des manœuvres est suffisante pour motiver l'emploi
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d agents affectés, exclusivement et d'une manière apparente, au service des aiguilles, on devra garantir les trains en marche, d'une part, contre les fausses directions, d'autre part, contre l'arrivée intempestive de véhicules provenant des voies latérales, au moyen d'enclenchements établis d'après les bases exposées ci-dessus et réalisant la solidarité convenable entre les aiguilles, signaux ou autres appareils des diverses voies, soit principales, soit accessoires ;
« 2^ On devra, dans tous les cas, protéger les voies principales par des enclenchements, à leur jonction avec les voies donnant accès à des remises ou dépôts de plus de quatre machines ; il en sera de même aux points où sont établis des garages en pleine voie ;
« 3'' Toutefois l'emploi de contrepoids fixes ou à cheville cadenassée, ou de dispositions équivalentes donnant normalement aux aiguilles la direction convenable pour assurer la sécurité delà circulation, pourra, dans certains cas, dispenser de les enclencher;
« 4® Dans les gares où il n'j a pas lieu, d'après ce qui précède, d'appliquer les enclenchements, toute aiguille, formant jonction d'une voie principale et d'une voie accessoire, doit être pourvue d'un contrepoids fixe ou à cheville cadenassée, ou d'une disposition équivalente assurant normalement la continuité de la voie principale dans les deux cas suivants :
« A. Lorsqu'elle est prise en pointe par des trains;
« B. Lorsque la voie accessoire rencontre quelque part une autre voie principale ;
« 5® Il y a lieu d'appeler l'attention des compagnies sur l'utilité de protéger les voies principales par des votes rfc sécurise, toutes les fois que la disposition des lieux le permet et, à défaut de ces voies, par des taquets ou blocs (ïarrêt enclenchés ;
« 6® Les dispositions qui précèdent sont applicables sur les lignes à voie unique ; toutefois, pour les aiguilles de dédoublement des voies principales, l'enclenchement pourra être remplacé par l'emploi d'un contrepoids fixe ou à cheville cadenassée, ou d'une disposition équivalente donnant normalement la direction convenable ;
« 7® Les croisements à niveau de deux lignes en pleine voie devront être protégés par l'enclenchement des signaux des deux lignes, au même titre que les bifurcations. »
Une circulaire du 4 mai 188S a rappelé aux compagnies, d'une manière pressante, les recommandations faites par les précédentes circulaires et les a invitées à réaliser, dans le plus bref délai, Tapplication des enclenchements dans les conditions ci-dessus.
A titre d'exemple très simple de Temploi de ces appareils, nous donnons
Fig. 433. — Bifurcation d'Asnières (Ouest.)
la disposition adoptée aux bifurcations de la compagnie de] l'Ouest. La figure 433 représente la bifurcation d'Asnières.
Deux lignes à double voie s'y réunissent au moyen des deux aiguilles
A et B; ce sont les lignes de Mantes à Paris et d'Argenteuil à Paris. La bifurcation est munie des signaux suivants :
1** Trois signaux avancés avec indicateurs de bifurcation, 1, G et 8, destinés à protéger à distance les voies principales, lorsqu'elles sont occupées à Tembranchement ou à ses abords;
2** Deux signaux carrés d'arrêt absolu, 2 et 4, un pour chacune des directions de Tembranchement, afin de pouvoir en interdire Taccès aux trains qui se présenteraient lorsque les voies y sont occupées.
En outre, des enclenchements du système Vignier sont établis de la manière suivante :
Le signal 4 est enclenché :
1° Avec le signal 8, de manière que ce dernier soit fermé avant que Ton ferme le signal 4 ;
2^ Avec le signal 2, de manière que chacun de ces deux signaux ne puisse être ouvert que si l'autre est fermé;
3** Avec Taiguille A, de manière que celle-ci ne puisse être faite pour la direction de droite que lorsque le signal 4 est tourné à l'arrêt.
En principe, l'une des trois directions est toujours normalement ouverte au passage des trains, qui doivent seulement modérer leur vitesse jusqu'au chiffre de 20 kilomètres à l'heure; c'est ici la direction des trains de Paris à Mantes qui est toujours ouverte. Au contraire, celle des trains d'Argenteuil à Paris est normalement fermée et tous les trains venant de cette direction doivent s'arrêter au signal 2, qui est normalement tourné à l'arrêt ; ces trains ne peuvent pénétrer sur la grande ligne que lorsque le garde de l'embranchement leur a ouvert ce signal, ce qui ne peut se faire qu'en mettant le signal 4 à l'arrêt.
Aucune rencontre n'est donc possible entre les trains qui passent à la bifurcation.
Dépenses d'installation des enclenchements. — La dépense d'installation 4les appareils Saxby et Fariner varie beaucoup avec le nombre des leviers et surtout avec la distance qui sépare la cabine des aiguilles à manœuvrer.
Cette cabine coûte de 1 ?)00 à 1 800 francs, suivant qu'elle est faite pour 12 ou 20 leviers et en lui supposant une hauteur mininia de 1,80 m. au-dessus du sol ; quand la hauteur augmente, on peut compter sur une dépense de 60 à 100 francs par mètre de hauteur en sus jusqu'à 5 mètres.
Chaque levier enclenché coûte 200 francs; les transmissions rigides coûtent de 5 à (î francs le mètre courant, non compris les compensateurs, (jui sont évalués à 45 francs et les retours d'équerre qui sont de 26 francs.
Les transmissions rigides complètes, en y comprenant les retours d'équerre et les compensateurs, reviennent ainsi à 8 ou 10 francs le mètre courant.
CHAPITRE IV
DÉPENSE DE LA SUPERSTRUCTURE
La dépense de la superstructure d'un chemin de fer peut être évaluée moyennement avec plus d'exactitude que celle qui correspond à l'établissement de la plate-forme, parce qu'elle se compose d'éléments qui sont beaucoup moins variables d'une ligne à l'autre.
On peut faire cette évaluation en la répartissant en trois chapitres, savoir :
1** La voie ;
2"" Les stations;
3"* Les dépenses accessoires.
Nous considérerons seulement ici les lignes à voie unique, attendu que, sauf des exceptions fort rares, on ne pose jamais qu'une voie au moment de la construction de la ligne, que sa plate-forme ait été établie pour une voie ou pour deux ; on se réserve de poser ultérieurement la seconde voie, si la nécessité s'en fait sentir.
Nous avons vu précédemment (Livre P', chapitre iv) que la voie courante d'un chemin de fer à une voie, posée dans des conditions de très grande solidité, coûte 45 000 francs par kilomètre, lorsqu'elle est posée en rails à double champignon, et 38 400 francs quand elle est posée en rails Vignole. Nous pouvons, pour une estimation sommaire se rapportant à des lignes à circulation moyenne, prendre le plus faible de ces deux chiffres, et admettre une dépense, en nombre rond, de 38 000 francs.
La dépense des stations varie nécessairement beaucoup avec leur importance. On peut admettre qu'une station du type le plus réduit coûte 50 000 à 60 000 francs environ, en y comprenant les voies accessoires. Sur une ligne à voie unique, ce chiffre doit être augmenté, puisqu'il faut ajouter aux installations propres de la station une voie d'évitement ayant à peu près SOO mètres de longueur; c'est un supplément de dépense de 48 000 à i9 000 francs. Nous placerons donc entre 70 000 et 80 000 francs le prix d'une petite station sur une ligne à voie unique.
DEPENSE DE LA SUPERSTRUCTURE
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3 Dépense arrôléc au 31 décembre 1873.
Chaumont à Pagny-sur- Meuse .
Mézières à Hirson
Lunéville à Saint-Dié . .
ChAlilion-sur-Seine à Bar-sur- Seine
Compagnie de Lyon.
Chagny au Creusot et à Montceau-les-Mincs
Lons-le-Saunier à Mouchard . .
Nuits-sous-Ravières à Châtillonsur-Seine
Bourg à Lons-le-Saunier. . . .
Mouchard aux Verrières. . . .
Arc-Senans à Franois
Compagnie de la Vendée ^.
Les Sables - d'Olonne à La
Roche-sur-Yon
La Roche-sur-Yon à Bressuirc .
Il est bonde remarquer, quand on compare les chiffres de ce tableau avec la moyenne de 65 000 francs que nous avons donnée plus haut, que, depuis le moment où les lignes dont il s'agit ont été construites, une baisse importante du prix de Tacier a amené une diminution très notable dans le prix de la voie et de ses accessoires, ce qui explique l'élévation de la plupart des chiffres du tableau par rapport à la moyenne de 63 000 francs.
VOIE UNIQUE
DESIGNATION DKS LIGNES
Compagnie d^Orléans {ancien réseau).
Poitiers â La Rochelle et à
Kochefort
Brétigny à Tours
Savenay à Châteaulin
Tours au Mans
Auray à Poiitivy
Châteaulin à Landerneau . . .
Compagnie d'Orléans [nouveau réseau ^) .
C outras à Périgueux
TuHe à Brives . . .
Montauban à Rodez .
Limoges à Agen . .
Toulouse à Lexos et Albi Périgueux au Lot. . . .
Nantes à La Uoche-sur-Yon . .
Orléans à Gien
Penne à Villeneuve
Arvant au Lot
Montluçon à Limoges et Au-
busson
Angers à Niort
Orléans à Malesherbes
Coinmentry à Gannat
Cabors à Libos
Poitiers à Limoges
Bourges à Montluçon. ...
Tours à Vicrzon
Compagnie de VEst'^.
Blesme à Gray
Vendenheim à Wissembourg. .
Thann à Wesserling
Troyes à Bar-sur-Seine ....
Nancy à Gray
Metz ti Tbionville et à la frontière
Bel fort à Guebwiller
Reims à Metz
km.
DÉPENSE KILOMKTaïQUE
S.JÎ
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La double voie existe sur 98 kilomètres, mais la dépense n'est pas comptée ci-contre.
Double voie posée sur 17 kilomètres ; dépense non comptée cicontre.
Double voie posée sur 6 kil.
500 mètres ; dé{>cuse non comptée
* Y compris les dépenses des gares communes.
Double voie posée sur 76 kil.
400 mètres ; dépense comptée cicontre.
Double voie posée sur 28 kilomètres ; dépense comptée ci -contre.
DEPENSE DE LA SUPERSTRUCTURE
OESIGNATIOX DES LIGNES
tj u
km.
OBSERVATIONS
Compagnie de l'Est (suite).
Dieaze à Avricourt
Niederbronn à Thionville . . .
Châti lion -sur -Seine à Ghau-
mont
fr
10 nïM»
8 Mn\
ilkvi
14 lb>i»
fr. fr.
3 Dépcasc ari'étéc au 31 décembre 1873.
Chaumont à Pagny-sur-Meuse.
Mézières à Hirson
Lunéville à Saint-Dié ....
Chàtillon-sur-Seine à Bar-sur- Seine
Compagnie de Lyon.
Chagny au Creusot et à Montceau-les-Mines
Lons-le-Saunier à Mouchard . .
Nuils-sous-Ravières à Chàlillonsur-Seine
Bourg à Lons-le-Saunier. . . .
Mouchard aux Verrières. . . .
Arc-Senans à Franois
Compagnie de la Vendée ^.
Les Sables - d'Olonne à La
Roche-sur-Yon
La Roche-sur-Yon à Bressuirc .
Il est bonde remarquer, quand on compare les chiffres de ce tableau avec la moyenne de 65 000 francs que nous avons donnée plus haut, que, depuis le moment où les lignes dont il s'agit ont été construites, une baisse importante du prix de Tacier a amené une diminution très notable dans le prix de la voie et de ses accessoires, ce qui explique l'élévation de la plupart des chiffres du tableau par rapport à la moyenne de 65 000 francs.
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CHASSIS
Le châssis est un cadre rectangulaire sur lequel est boulonnée la caisse de la voiture.
11 se compose essentiellement de deux pièces longitudinales ou longerons, réunies à leurs extrémités par deux traverses ; le tout est relié et consolidé par des traverses intermédiaires et par une croix de Saint-André, comme le montre la figure 435, qui représente le plan d'une voiture de la compagnie de rOuest.
La croix de Saint-André est plate et posée de manière à araser le plan
Fig. 433. — Voilure de 2« classe de la compagnie de l'Ouest. — Plan du châssis. (EÀ^helle de 0.015 m. par mètre).
supérieur du châssis et à former avec lui les points d'appui nécessaires au plancher de la caisse.
Pendant fort longtemps, les châssis se sont faits exclusivement en bois; mais, en raison des efforts considérables auxquels ils ont à résister et des dimensions toujours croissantes qu'on est obligé de leur donner, par suite de Taugmentation de la longueur et du poids des véhicules, on a, depuis un certain nombre d'années, substitué le métal au bois, soit pour certaines pièces du châssis, soit pour le châssis entier. Il existe actuellement des châssis entièrement en bois, des châssis mixtes en bois et fer et des châssis entièrement en fer ou en acier.
On reproche aux cliàssis en bois, indépendamment de leur prix élevé, la facilité avec laquelle ils prennent feu, quand leurs pièces demeuren* pendant longtemps en contact avec les escarbilles tombées du foyer de la machine et lancées par les rais des roues.
II y a là une chance d'incendie qui n'est nullement négligeable et qui devrait suffire à faire préférer les châssis métalliques.
Certaines compagnies ont cependant longtemps conservé les châssis en
DKSIGNATION
l>F.S ÉLÉMENTS PRINCIPAUX
Types des v-éhicules.
Types des chàjmis (bois, fer ou iniite).
Longerons.
Traverses extré
^ i Traverses intermédiaires. . .
s 1 Croix de Saint-
^ \ André
Nombre de traverses intermédiaires . .
Longueur totale (entre les traverses de tète).
Ëcartement intérieur des longerons. . .
Nombre de paires de roues
Ëcartement des essieux extrêmes
Poids du ch&ssis (sans les roues, les boîtes et les ressorts de suspension)
VO
1" classe
à coupé -lit
et
à fauteuils-lits.
Fer.
ESSIEUX
Les essieux sont destinés à transmettre aux roues la pression du véhicule; ils reçoivent eux-mêmes cette pression sur leur fusée ^ c'est-à-dire sur la partie qui est située à Textérieur des roues; la partie de l'essieu sur laquelle les roues sont calées s'appelle la portée de calage ; enfin, celle qui se trouve à l'intérieur de la voie est le corps de r essieu.
Dimensions des essieux. — Les dimensions des différentes parties d'un essieu résultent des efforts auxquels chacune de ces parties est appelée à résister. Voici comment on peut se rendre compte de l'intensité de ces efforts. 1** L'essieu doit d'ahord résister au poids du wagon, qui lui est transmis sur la fusée. Soit P la partie de ce poids supportée par la fusée (fig. 436). La roue exerce une réaction égale et contraire, — P. La première de ces deux forces est appliquée au miUeu du coussinet, la seconde au milieu de la portée de calage.
Si d désigne la distance de ces deux points, chaque moitié d'essieu est soumise à un couple, dont le moment est Prf.
Ces couples représentent les efforts auxquels l'essieu doit résister à l'état de repos.
En marche, d'autres efforts se produisent :
2^ D'abord un effort de torsion, résultant de la solidarité des roues. Le
maximum de cet effort a lieu si l'on suppose que Tune des roues glisse par suite de sa liaison avec sa conjuguée, par \ exemple lorsque cette dernière se trouve calée par un frein agissant sur elle seule.
Dans ce cas, le moment de torsion est celui du frottement, soit /PA, en appep. ^3g p. ^37 lant / le coefficient du frottement et h le
rayon de la roue au roulement.
3*" L'essieu doit résister encore à des efforts de flexion dus aux réactions horizontales des rails sur les nientonnets.
Supposons que la force centrifuge ou une cause accidentelle quelconque ^ pousse la roue vers Textérieur de la voie et soit q cette force horizontales (fig. 437). Le rail exerce sur la roue une réaction égale et contraire, — y, et^ t le couple (y, — q) qui agit sur la roue se transmet à l'essieu, par l'inlermé- ^ diaire du moyeu, en produisant un couple équivalent qui tend à faire fléchir Jt l'essieu*. La partie supérieure du moyeu exerce sur la portée du calage un^.^^
* Sévène. Cours de Chemins de fer.
Ton raccorde par un congé avec le corps de Tessieu, formé de deux troncs de cône réunis au milieu par un cylindre.
La figure 438 représente, comme spécimen de ces dispositions, un essieu de wagon de la compagnie d'Orléans (21'' série). Les dimensions des essieux
_ JL^Ç.
_^tix_.3:^zl
Fig. 438. — Profil d'un essieu de wagon de la compagnie d'Orléans (ii^J •
actuellement employés par cette compagnie sont un peu plus fortes que celles de la figure 438, comme nous le verrons tout à Theure; mais laforme générale est la même.
Les variations dans les diamètres des différentes parties de Tessieu comprises entre les deux fusées ne sont pas sans inconvénients; elles compliquent le profil et elles peuvent conduire, quelque bien faits que soient les raccordements, à des inégalitésde résistance et à un défaut d'homogénéité du métal. Les ingénieurs allemands, autrichiens et hongrois ont renoncé depuis un certain nombre d'années à ces changements de diamètre dans les essieux, et ils paraissent s'en trouver bien. Nous citerons, comme exemple de cette tendance, Tessieu hongrois qui est cylindrique sur toute la longueur comprise entre les fusées, sauf les portées de calage qui ont une légère conicité de 0,001 m. sur 0,30 m. de longueur, afin de remplacer les cordons d'arrêt et le calage cylindrique*.
Les dispositions des essieux du matériel des chemins de fer allemands ont été réglées par un arrêté ministériel du 5 janvier 1886, dont les prescriptions sont indiquées ci-dessous " :
DIAMÈTHE MINIMUM de la
FISÉKS
CHAUGE BRUTE
maiima _^^
portée de calage.
Diamètre miuimum.
Diamètre maximum.
autorisée par essieu. ^
mm.
mm.
mm.
kg-
liO
TO
1^ Les chiiïres du tableau ci-dessus donnent la relation qui devra exister entre V mètre des fusées et la charge brute maxima à autoriser pour les essieux en boi.^^
* Gosclilcr. Traite pratique de l'entretien et de l'exploitation des cliemins de fer, t. IH -
* Revue générale des Chemins de fer, sc^)lcmbre 1S86.
DESCRIPTION DES DIFFERENTES PARTIES DES WAGONS
ondii des wagons à marchandises el des lenders, lorsque l'êcarlemenl des milieux des fusées ne dépasse pas 2 mèlres.
2^ Les charges hrules devront être réduites de 16 p. 100 lorsqu'on emploiera du fer corrové.
3'^ Lorsque les fusées auront une plus grande largeur, il faudra augmenter convenahlemenl leur diamètre.
4^ Les essieux des voitures à voyageurs, des fourgons de la poste et des hagages devront avoir, à la portée décalage, un diamètre de 115 millimètres au moins; la charge hrule maxima à faire supporter à ces essieux devra être inférieure tle 20 p. 100 î\ celle qui est indiquée au § l^»" ci-dessus.
5® Les essieux des wagons et des lenders ne devront avoir aucun angle vif aux portées décalage ; en général, on devra éviter tout angle vif aux essieux et aux fusées.
Voici d'autre part, d'après les documents recueillis par M. J.-IJ. Personne en 1883 S les dimensions principales et les poids des essieux employés à celte époque sur les chemins de fer français :
DESIGNATION DES LIGNES
des lypcs d'essieux.
Nord.
Wagons, voitures et fourgons
Voilures de 1"^^' classe à quatre compartiments .
Est.
Voitures et wagons ordinaires
Voitures de 1»^'^ classe à lits, wagons de 12 tonnes.
Ouest.
Wagons (IG tonnes maximum en charge), voilures et fourgons. . . .
Wagons (16 tonnes minimum en charge), voilures de l*"^ classe à 2 coupés et à 4 compartiments
Voitures el wagons ordinaires
Voitures-salons et fourgons à 4 roues. . . •
Wagons spéciaux à charpentes el à maringottes (8 roues)
Voitures - salons , coupés lits el à 4 compartiments
FL'SKE
Diamètre.
Longueur.
mm.
mm.
De laporléi' «11? c.ila;re.
Près de 1.-»
portt'-o de calaj^o.
Au
milieu
du corpH.
mm.
mm.
mm.
N.VTl'UE
POIDS
du
de
métal.
l'essieu.
Fer et acier.
Fer.
Fer.
Fer.
Fer ou acier
l/aeier oM
t^^^ em-
plov/î de-
puiH <|uol-
qucs an-
nées.
Fer.
Fer
Fer.
ïrr.
* Notes sur la conslruclion des voitures et wagons de cheniins de kr. lieiuc f/énéralet jan- 'îcrl883.
DÉSIGNATION DES LIGNES des types d'essieux.
Orléans.
Wagons et voitures ordinaires
Voitures de î*"® classe à 4 compartiments et à lits-toilette
Fourgons à grande vi tesse
Midi.
Wagons et voitures ordi naires
Voitures des trains rapi des et voitures de l'o classe
Etat.
Voitures, wagons et four gons
FUSEE
Diamètre.
iOO
LonfTueur.
TYPES PRINCIPAUX D ESSIEU.X FRANÇAIS
(Echelle i^).
\ - - -^ "JKT i.
Fig. 439. — OucsL Voilures el wapfons.
..- Jf;PtfC. !.
w<>yry&^yhp^
Fig. 4i0. — Midi. Voitures cl wagons.
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hsr- ^ 5tmirr.:£^ rr :.3~:^
Fig. 441. — Est. Voitures et wagons.
Fig. 442. — Ouest. 1" classo à quatre compartiments, coupés et wagons à 10 tonnes.
"^ — ^-'^--I— i ^-! ^ U ' T -Ll 1 ]|J : _— 1— u
Fig. 443. — Nord. 1" classe à quatre compartiments.
-.A^ia.„
Fig. 4i4. — P.-L.-M. Grandes voitures.
^.jf^-J
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Jl.
Fig. 44o. — Est. Voitures à coupés et wagons Fig. 44G. — P.-L.-M. Voitures et wagons,
à \t tonnes.
.jh^,
^-^.^zT.
-irii — iswci^ ."-, . ' ~~î>>f
Fig. 447. — Orléans. Voitures et fourgons des trains rapides.
DESCRIPTION DES DIFFERENTES PARTIES DES WAGONS
On voit que, sauf à la compagnie du Midi (fig. 440), où le corps de Tessieu est entièrement cylindrique, il est généralement formé de deux troncs de cône raccordés par une partie cylindrique (compagnies de l'Ouest, deP.-L.-M., d'Orléans) ou simplement réunis au milieu du corps de Tessieupar leur plus petitdiamètre (compagnies de TEst et du Nord).
EnGn nous représentons (fig. 448 à 454) les types d'essieux employés par quelques compagnies de chemins de fer anglais, d'après des documents émanant de ces compagnies et recueillis par M. E. Lecocq *. La forme générale de ces essieux se rapproche beaucoup de celle des essieux français ; leurs épaisseurs sont en général plus faibles.
CHEMINS DE FER ANGLAIS. — TYPES D'ESSIEUX
( t:clielle -^J
Essiea de voitares^| et wallons. '<
....■^/&Sk«^jyP!kJ^J%ifkfkJt^1»^ _.i;
Fig. 448. — Great Eastern Railway.
jBssieu de ypAoi
Fig. 449. — Great Northern Railway.
W.ga
i J>la!e^ekei!»..4ffJJ^^.^f.^^ ■!
ni
Voitures
ïig. 450. — Great Western Railway.
1^ Essieu .de voitures et "Wagons
Fig. 451. — Great Southern and Western Railway.
'a^ons chargés â 10 tonnes.
\iSl i«?..
_i JSKS^fl^zift--. ^Âjr_
?.'A??*^ SkASèue^jtkit^f^jsA!!!^^^^
Voitures à Vqjra|eurs,
!*§?> A-iJ -„ .J;jè!!r!f^.1if^à.^.L..Jf/^ if
Fig.452.— LondonChatamand Dover Railway .
î^ Voitures et Wagons.
Fig. 453. — Midland Railway.
ilJ ^^Voitures cTVS^a^nslj - ^ ^
Fig. 454. ~ South Eastern Railway.
^^A^TURE DU MÉTAL EMPLOYÉ. — Lcs essicux sc font en fer ou en acier. Pen- ^^'^*- ionglemps on les a faits exclusivement en fer, en exigeant des usines ^^ '^■^^ étal de première qualité. Mais, à mesure que les procédés de fabrica-
^ ^^otes sur les conditions principales de fabrication, d'essais, etc., des essieut et bandages en ^i^Klotorre. Revue générale, mai 1881.
de registres d'essieux, destinés à constater leurs parcours. L'ailicle 9, | 2 de cette ordonnance s'exprime ainsi :
« Il sera tenu, pour les essieux de locomotives, tenders et voitures de toute espèce, des registres spéciaux sur lesquels, à côté du numéro d'ordre de chaque essieu, seront inscrits sa provenance, la date de sa mise en service, répreuve qu'il peut avoir subie, son travail, ses accidents et ses réparations ; à cet effet, le numéro d'ordre sera poinçonné sur chaque essieu. »
Mais cette mesure n'a pas tardé à devenir inexécutable, par suite de Taccroissement du réseau français et du nombre toujours croissant des essieux de voitureset wagons circulant sur ce réseau K La prescription dont il s'agit est donc tombée en désuétude, sauf pour les essieux de machines.
Toutefois, dans une circulaire du2D août 1856, le ministre a rappelé aux compagnies la nécessité de tenir régulièrement les registres d'essieux pour les locomotives, tenders et voitures à voyageurs, et d'y consigner exactement les circonstances qui se produisent pendant le service de cliacun de ces essieux.
ËnQn le décret du l*"" mars 1901, qui a modifié l'ordonnance de 1846, a limité aux essieux de locomotives et tenders la tenue des registres spéciaux avec tous les détails précédemment exigés. Mais les essieux des véhicules de toute espèce doivent porter une marque au poinçon faisant connaître leur provenance et la date de la fourniture.
Les ruptures d'essieux peuvent être dues à des causes diverses, parmi lesquelles nous citerons : un excès d'usure des fusées, un vice dans la forme de l'essieu, notamment par suite de la présence de congés trop aigus, la mauvaise qualité du métal, un excès de charge par rapport à l'équarrissage, etc. On remédie facilement h ces causes de ruine des essieux en les visitant minutieusement dans toutes leurs parties apparentes et en allouant des primes aux visiteurs du matériel pour les intéresser à signaler tout indice de rupture, dès qu'il se présente, en étudiant la forme des pièces de manière^ à éviter les angles brusques, en exigeant des fournisseurs un métal de choix: et en imposant aux essieux des épreuves destinées à donner des garantie? de solidité, enfin, en augmentant les diamètres des différentes parties de ce pièces, de manière à diminuer la fatigue qu'elles ont à supporter. Les rer seignements que nous avons donnés au sujet des divers types d'essieu employé montrent, à ce dernier point de vue, une tendance très accentuée se servir de gros essieux et de grosses fusées, ce qui doit contribuer à rend les ruptures moins fréquentes.
Malheureusement il arrive, la plupart du temps, que les fissures qui
' Le nombre dcscssieuv de celle espèce dépassait déjà 120 000 en 1856. H était do plus 5? en 1885.
On trouve en outre, dans le Journal de T Union des chemins de fer ailemands de janvier 1881 *, une statistique très complète des ruptures d'essieux constatées pendant Tannée 1879 sur les réseaux des 28 administrations de chemins de fer qui faisaient partie du Verein; nous en extrayons les renseignements suivants.
Le nombre total des ruptures d'essieux constatées en 1879 a été de 98, savoir :
Essieux de locomotives 13
— tenders 30
— voitures et wagons. . . 55 (dont 8 voitures à voyageurs).
Total. ... 98.
Pour chacune des années comprises entre 1870 et 1879, le nombre des ruptures avait été le suivant :
ANNÉES
NOMBRE DE RUPTURES d'eSSIEUX
de locomoUves.
de leudera.
de voilures el wagons.
ToUl.
(a) Dont quatre voit
urcs de voyageurs.
Les 98 ruptures de l'année 1879 se sont réparties de la manière suivante entre les mois d'hiver et les mois d'été :
58 ruptures pendant les six mois d'hiver (janvier, février, mars, octobre, novembr et décembre), dont 39 essieux en fer, et 19 essieux en acier;
40 ruptures pendant les six mois délé (avril, mai, juin, juillet, août et septembre dont 34 essieux en fer, et G essieux en acier.
Il y a donc eu, pendant les six mois d'hiver, 18 ruptures de plus (31 p. If que pendant les six mois d'été. En outre, sur les 25 ruptures d'essieux acier, il y en a eu 19 en hiver contre 6 en été, soit 216 p. 100 de plus hiver. Ce fait se renouvelle chaque année; il est donc digne de remarc
La durée moyenne du service des essieux rompus en 1879 et leurs
• Revue générale, août 1881.
celle d'une lame d'épaisseur constante ; ensuite, parce qu'elle a pour effet de doubler l'effet du ressort, ainsi qu'il est facile de s'en convaincre.
En effet, d'après la théorie des ressorts établie par M. Phillips^ lorsqu'un ressort reçoit un choc qui lui fait prendre une flèche égale à /, le travail emmagasiné par le ressort est représenté par P/, P étant la charge statique qui, appliquée en son milieu, produirait la même flèche.
Or on sait, d'après les théorèmes de la Résistance des matériaux, que
Fig. 456. — Mode d'allache des ressorts de suspension ( -ôô )•
lorsqu'une pièce repose sur deux appuis à ses extrémités et qu'on vient à la charger d'un poids P en son milieu, la flèche que prend cette pièce est deux fois plus grande lorsque sa section longitudinale est parabolique que lorsque cette section est prismatique ; Teffort produit dans la pièce est d'ailleurs le
Fig. 457. — Mode d'allache dos ressorts de suspension (ijq )•
môme dans les deux cas, lorsque la section transversale est la môme uu milieu.
Il y a donc grand avantage à donner aux ressorts la forme parabolique, qui est celle des solides d'égale 7'ésistance ; Teffort qu'ils supportent sous une charge donnée n'est pas plus grand, mais la flèche qu'ils prennentest double. Le travail qu'ils emmagasinent (P/) est, par suite, deux fois plus grand, ce qui revient à dire qu'ils sont deux fois plus efficaces.
Cette forme parabolique se réalise au moyen de lames d'acier sup^^rposées, au nombre de dix environ, de longueurs décroissantes depuis cel ^
* Annales des Mines, 5« série, t. !•', 1852.
Pour les wagons de marchandises, la longueur moyenne est d'environ 1 mètre ; on n'a pas ici à se préoccuper, en effet, de la question de grande vitesse.
La flexibilité des ressorts varie dans des limites assez étendues ; elle est comprise :
Entre 60 et 145 millimètres par tonne pour les voitures de toutes classes;
— 30 et 40 — — pourles fourgons à bagages ;
— 14 et 20 — — pour les wagons à marchandises.
Les lames, qui avaient autrefois 7 à 8 centimètres de largeur sur 10 à 12 millimètres d'épaisseur, ont maintenant une section de 90 millimètres sur 10, 12 et môme 14 millimètres pour les grands ressorts.
Leur poids varie de 70 à 140 kilogrammes pour les voitures à voyageurs ; il est de 45 à 55 kilogrammes pour les wagons à marchandises.
Les ressorts se font en acier. Autrefois on employait l'acier corroyé ; on Ta d'abord remplacé par Tacier fondu au creuset, dont la qualité est bien supérieure ; on se sert maintenant beaucoup des aciers Bessemer ou Siemens-Martin, en ayant soin d'en vérifier la quahté et en exigeant un métal dur et nerveux.
Menottes. — Autrefois, les longerons deschâssis reposaient directement sur l'extrémité des ressorts, ceux-ci étant guidés par des glissières à joues latérales ; aujourd'hui, même dans le matériel à marchandises, les ressorts sont reliés au châssispar des menottes (fig. 456 et 457) inclinées sur l'horizontale, fixées au châssis par des mains en fer et mobiles autour de leur point d'attache. On évite ainsi le frottement et on facilite le jeu des ressorts dans le sens vertical. En outre, on donne à Tessieu la liberté de profiter du jeu que lui laissent les plaques de garde ; la solidarité qui existe, par ce moyen, entre le châssis et les roues est assez complète pour que Tentraînement des essieux ait lieu par la traction horizontale exercée sur les ressorts, sansl'intermédiaire des plaques de garde ; celles-ci ne sont plus, dès lors, que des appareils de sûreté.
Dans un certain nombre de voitures à suspension perfectionnée, telles que les voitures de première classe à grande vitesse de l'Orléans, les voitureslits de l'Est, celles de la compagnie internationale des wagons-lits, etc., le& menottesont été remplacées par des anneaux et des rondelles de caoutchoixc ont été interposées entre les mains et les ressorts, de manière à atténuer 1 vibrations produites par le mouvement à grande vitesse.
Double suspension. — La suspension du matériel à voyageurs est, somme, assez analogue à celle des voitures qui circulent sur les rout—
avec un certain jeu entre les saillies formées par les extrémités du châssis, de manière à éviter son déplacement horizontal dans les tamponnements. Cette voilure a, d'après M. Couche, une allure très douce, très tranquille ; on peut y lire et môme écrire à grande vitesse, à peu près comme si elle était immobile.
Voiture de 1" classe à double suspension de M. Reifert. Chemins wurtembergeois.
(EcLelle ^)
Fig. 462. — Élévation.
Fig. 463. — Coupe longitudinale.
Celte disposition, assez compUquée et coûteuse, a été appliquée à c taines voitures de luxe des compagnies françaises (Nord et Orléans); elle été également en Allemagne et en Russie.
La double suspension est très usitée aux États-Unis, mais sous formes un peu différentes, par suite de l'emploi des trucks ou bogies p supporter les vébicules, ainsi que nous le verrons plus loin. Le chài principal est suspendu sur les châssis des trucks et ceux-ci sont eux-mô suspendus sur les essieux.
Cette double suspension est d'ailleurs justiliée par l'état des voies a ricaines, généralement moins bonnes que celles des chemins de fer d'Eun les voitures ainsi suspendues y prennent un roulement assez doux et grande stabilité, grâce au grand écartement des trucks et aussi à causi poids considérable des véhicules.
La question de la double suspension des véhicules a été traitée
Ta
mèche s'y trouve plongée et aboutit dans les trous du coussinet, de manièn à faire siphonner l'huile (fig. 471) ; si le réservoir est situé au-dessous de h fusée, on rachète la hauteur de cette dernière au-dessus du niveau variabh de l'huile au moyen d'un tampon de feutre ou de toute autre matière con venable, avec des mèches de coton baignant dans l'huile, et pressé contn la fusée au moyen de deux ressorts à boudin.
La boîte, représentée par les figures 464 à 466, est un type mixte que h compagnie d'Orléans a combiné pour être adapté aux véhicules de ses traini
Fig. 471. — Bofle à huile, système Becker (Nord autrichien).
de grande vitesse. Elle est disposée pour fonctionner normalement à Thui^ et accidentellement à la graisse. Dans ce but elle comporte un réserve inférieur contenant de l'huile et un réservoir supérieur, rempli de graif solide, qui ne doit agir que dans le cas de chauffage prononcé de la fus les lumières de ce réservoir sont fermées par un bouchon fusible, dont peut régler à volonté la température de fusion.
Les boîtes à graissage se construisent en fonte; quant aux coussinets les fait généralement en bronze et leur composition ordinaire en France de 82 parties de cuivre pour 18 d'étain. En Allemagne, on emploie su assez grande échelle un métal blanc, l'anti-friction, composé de cuivre, d et d'antimoine.
Mentionnons, pour mémoire, des essais de graissage à l'eau qui c faits en Belgique, et qui n'ont pas donné de résultats satisfaisants essayé également un graissage mixte à Teau et à la graisse. En Amer se sert souvent de Teau de savon.
Le Congrès international des chemins de fer a fait figurer au pro de sa deuxième session, tenue à Milan en 1887, l'étude de la question g Quel est le meilleur mode de graissage et le meilleur système à graisse?
Le métal blanc parait également donner lieu à un frottement plus faible que le bronze ce qui correspond à un abaissement de la résistance à la traction.
En outre, la composition de l'alliage qui forme le métal blanc (cuivre, antimoine et étain) peut varier, suivant qu'il s'agit de voilures à voyageurs ou de wagons à marchandises, ce qui est avantageux au point de vue de l'usure du coussinet.
Quant à la pression sur la surface du coussinet, elle doit être sagement limitée, eu égard à la nature du lubrifiant et du métal employés.
Forme de la boite et matière employée dans sa fabrication. — Parmi les innombrables formes de boites employées, les unes sont en deux pièces, le dessus et le dessous de la boite ; les autres sont en une seule pièce.
Les deux systèmes ont donné de bons résultats. Le point principal qu'on doit avoir en vue est d'éviter les pertes d'huile. Sous ce rapport, il est très important de choisir un bon joint et des obturateurs bien appropriés.
La nature du métal de la boite n'est pas non plus indifférente. En général, les boites sont en fonte ; malgré l'inconvénient qu'il a d'être cassant, ce métal donne de bons résultats et s'accommode bien de larges surfaces de guidage et de la construction de la boite en une seule pièce.
Depuis quelques années, plusieurs compagnies ont employé avec succès des dessus et des dessous de boites en fer forgé, étampés à une haute température ; on commence même à se servir pour cette fabrication de l'acier coulé, sur la valeur duquel l'expérience ne s'est pas encore suffisamment prononcée.
Vibite et entretien. — Au point de vue de l'entretien, il semble bon de préparer par un rodage préalable le contact parfait entre la fusée et le coussinet, et d'éviter toutes les mesures qui tendraient à détruire ce contact, qu'on doit désirer le plus intime et le plus prolongé possible.
Il faut donc que les soins à donner aux boîtes, tant avant la mise en service des véhicules que pendant leur marche, soient rendus faciles, mais que les levages périodiques soient distancés le plus possible, de manière à ne pas détruire l'harmonie de l'alliance qui s'établit par le frottement entre le coussinet et la fusée.
Boîte a galets. — On a essayé de diminuer ou môme de supprimer le frottement de glissement que produit la fusée en tournant dans le coussinet.
Pour atténuer ce frottement, il suffit de transmettre à la fusée le poids du véhicule au moyen de galets de friction tournant sur des axes de petit diamètre. Si on désigne par r le rayon de la fusée, par R celui des galets et par r' celui de leurs axes (fig. 472), Fi^'. 472. — Boîte à galets, le chemin parcouru, pendant un tour de roue, par le
/. fusée. — g. galet de friction. . i i* . •. ^ i ^ « • l '^^
frottement de glissement serait égal a 2-r, si les,^^ galets n'existaient pas; il se trouve réduit parla présence des galets à ^ puisqu'il s'exerce alors sur les axes des galets. Le rapport qui représente cet^ réduction est égal à
rr' 2'rr
OU à
dans sa position normale (6g. 473). La plaque de garde est toujours appliquée sur la face interne du longeron.
Nous avons vu, à propos de la suspension des voitures, que Temploi des menottes inclinées sur l'horizontale réalise entre le châssis et les essieux une liaison sufflsante pour que Tentraînement des essieux ait lieu par la traction horizontale exercée sur les ressorts, et que les plaques de garde deviennent ainsi principalement des appareils de sûreté. Leur utilité se fait sentir, par exemple, quand un ressort se sépare d'une main de suspension, et, en tout cas, pour guider les oscillations de la boîte à graisse sous l'action du ressort.
Pendant longtemps on a réuni les extrémités inférieures des deux plaques
Elévation
Coupe lonêiuidinak sur ab
EchdtO?Û5 pn^OO.
V\%. 473. — Plaque de garde.
de garde situées d'un même côté de la voiture par un tirant horizontal (fig. 473) destiné à maintenir leur écartement. On pense généralement aujourd'hui que cet entretoisement est inutile et on le supprime, sauf pour les wagons à freins à deux sabots, où il a pour effet de soulager les plaques de garde soumises à la pression des sabots placés entre les roues.
Les plaques de garde, avons-nous dit, maintiennent les boîtes à graissage et par suite les essieux, dans leur position normale ; mais il existe ui certain jeu entre les plaques de garde et les boîtes, et ce jeu est destiné permettre aux essieux de s'écarter un peu de leur position parallèle lorsqu'i parcourent une courbe.
Ce jeu est bien faible ; il varie de 5 à 10 millimètres de chaque côté la boîte pour les voitures à deux essieux, mais il a une très grande uti au point de vue de la circulation en courbe. Voici comment on peut rendre compte.
Désignons par R le rayon de la courbe mesuré sur la file intérieur(
en définitive exclut leur emploi dans le tracé des lignes. Mais on peut les adopter sans inconvénient sur les embranchements particuliers, où les mouvements de wagons se font surtout à bras ou à traction de chevaux, et c'est une ressource précieuse pour le raccordement des voies desservies par ces embranchements.
Le jeu des plaques de garde n'est pas le seul procédé qu'on emploie pour faciliter la circulation du matériel dans les courbes ; nous traitons plus loin cette question dans un chapitre spécial *.
ROUES
Malgré l'avantage que présentent, au point de vue de l'effort de traction, les roues à grand diamètre, celles du matériel des chemins de fer sont, à cause de leur position sous la caisse, notablement plus petites que les roues des voitures ordinaires ; elles ont uniformément 0,90 m. à i mètre de diamètre, sauf sur quelques chemins anglais, le Great Weastern, par exemple, où le diamètre des roues des voitures à voyageurs est plus considérable. On est obligé de les engager sous les banquettes et il en résulte une gêne et une complication pour l'aménagement intérieur des caisses.
Les roues des véhicules de chemins de fer doivent être à la fois très solides, à cause de la grande vitesse avec laquelle elles tournent, et très légères, afin de ne pas trop augmenter le poids mort.
Au point de vue de leur construction, les roues se compose de deux parties : le centre ei le bandage et on peut ramener les divers systèmes de roues usités sur tous les chemins de fer à deux types principaux : 1^ les roues à rais ; 2*" les roues pleines ou à disque.
Nous allons examiner successivement ces deux types de roues; nous nous occuperons ensuite des bandages.
Roues a rais. — Pendant longtemps, le centre de ces roues a été formé d'un moyeu en fonte et de rais en fer laminé, disposés comme l'indiquent les deux figures 475 et 476. Les barres de fer laminé, courbées à chaud suivant des formes diverses, viennent plonger leurs extrémités dans la fonte du moyeu et forment ainsi les rayons de la roue, tandis que leur partie médiane en constitue la jante. Le bandage s'applique généralement sur la circonférence formée par différents secteurs en fer laminé.
La longueur du moyeu est celle de la portée de calage des essieux ; les rais ont une épaisseur moindre que la longueur du moyeu.
* Voir, pour plus do détails sur les plaques de garde, les Noies sur la construction des voit-ixr— et wagons de chemins de fer, par M. J.-B. Personne. Revue générale^ janvier 1883.
premiers ont 9 à 10 millimètres d'épaisseur, les seconds S k 9 millimëtres seulement.
Roues pleines. — On a quelquefois reproché aux roues à rais de prendre sous Faction du roulement une forme polygonale, par suite de la différence de résistance de la jante aux points d'appui des rais et dans les parties intermédiaires ; cet effet est toutefois bien peu marqué et il n'a pu être constaté que sur des roues dont le bandage s'était usé au delà de la limite normale. Mais, ce qui est plus grave, c'est que les rais en tournant avec rapidité soulèvent la poussière du ballast, projettent quelquefois les escarbilles incandescentes qui tombent du foyer de la locomotive et, enfin, présentent à Tair une résistance considérable. D'après M. Bochet, ingénieur des . mines ^, à la vitesse de 400 tours par minute, la résistance de l'air sur les roues pleines n'est que la moitié de ce qu'elle est sur les mômes roues évidées.
Ces différentes raisons ont conduit, d'une part, à garnir les intervalles des roues à rais soit avec des disques en bois, soit avec des feuilles de tôle et, d'autre part, à remplacer dans les roues neuves les rais par des disques pleins.
Les roues pleines sont très employées en Allemagne, en Autriche, en Angleterre et en Belgique ; leur usage est général en Amérique ; on les emploie également sur les réseaux français. On peut les classer de la manière suivantes : 1° Roues en fonte ; 2"" Roues en fer laminé ; 3** Roues en acier fondu ; 4^ Roues en bois ; o** Roues en papier comprimé.
1^ Roues en fonte. — L'usage des roues en fonte est très ancien ; on les emploie dans les mines depuis plus d'un siècle. A l'origine des chemins de fer, on s'en est également servi en Europe pendant quelques années; mais, à la suite d'un certain nombre de ruptures, elles ont été abandonnées. Sur les chemins de fer français, leur emploi a été interdit dans les trains de voyageurs par l'ordonnance du 15 novembre 1846, dont l'article 10 (titre II) était ainsi conçu :
« Il est interdit de placer, dans un convoi comprenant des voilures de voyageurs, aucune locomotive, tender ou autre voiture d'une nature quelconque, montée sur des roues en fonte.
a Toutefois, le ministre des Travaux publics pourra, par exception, autoriser l'emploie des roues en fonte, cerclées en fer, dans les trains mixtes de voyageurs et de marchandiseset marchant k la vitesse d'au plus 25 kilomètres à l'heure. »
Un décret du 23 janvier 1889 a modifié cet article et Ta remplacé par ^ disposition suivante :
* Goschler. Traité pratique de l'entretien et de V exploitation des chemins de /c/-, t. III.
Ce qui est certain, c'est qu'en Amérique la fonte employée est d'une qualité supérieure et que la fabrication des roues y est extrêmement soignée. On les obtient par le procédé de coulage en coquille, qui a pour résultat de donner à la surface de roulement, par l'effet de la trempe, une grande résistance à l'usure. Le corps de la roue, venu d'une seule pièce avec le bandage, a la forme d'un disque dont la paroi, simple vers le bandage, se dédouble vers le moyeu.
La figure 478 représente un type très répandu aux États-Unis ; il a été mis à exécution pour la première fois par M. Ganz, fondeur à Biide (Hongrie).
Les roues tout en fonte sont également employées en Allemagne, en Autriche et en Hongrie; mais on les réserve généralement pour les wagons qui ne sont pas soumis à l'action des freins et qui doivent circuler dans les trains de marchandises seulement. La figure 479 représente un type autrichien des chemins de fer de l'Impératrice Elisabeth.
Les roues américaines, dont le diamètre dépasse rarement 83 à 85 centimètres au roulement, pèsent de 220 à 250 kilogrammes ; on estime qu'elles peuvent fournir des parcours moyens de 100 à 150 000 kilomètres, avant d'être retirées du service. La roueautrichienne de la figure 479, qui a 1,025 m. de diamètre au roulement, pèse 320 kilogrammes.
2** Roues en fer laminé. — Les roues pleines enfer laminé ont été employées
Fig. 480. — Roue h. centre ondulé. — Ouest.
Voitures de 1" classe à 4 compartiments et coupes (Echelle 1/20).
Fig. 481.
- Roue à disque plein en acier fondu Krupp (1/20).
Poids d'un disque 400 kil.
pour la première fois, en France, par la compagnie d'Orléans. Limité d'abord aux trains de vitesse, leur emploi s'est bientôt généralisé et il s'étend maintenant à presque toutes les voitures à voyageurs des compagnies d'Orléans du Nord, de TOuest et du Midi. Le disque plein peut être plat ou ondulé. Cette dernière forme, représentée par la figure 480, a l'avantage de donner
tracter sous rinfluence du froid, sans qu'il y ait risque de rupture ; en outre, le roulement de ces roues est plus doux que celui des autres systèmes. Mais elles ont Tinconvénient de ne pas supporter l'usage prolongé des freins. Aussi, l'emploi du frein continu du système Westinghouse les fait retirer des voitures à voyageurs de TOuest pour les utiliser sous les wagons à marchandises.
5° Roîies à centre en papier. — Depuis un certain nombre d'années, on emploie en Amérique, dans le but de rendre les roues plus élastiques et moins sonores, des centres en papier comprimé. Le disque en papier est maintenu par deux cercles en fer, boulonnés contre des saillies du bandage entre lesquelles il est fixé. Ce disque est obtenu au moyen d'une pression de 500 à 600 tonnes, qui lui donne une grande dureté. En Amérique, on attribue à l'élasticité des centres en papier la grande durée de certains bandages de roues. On cite des roues à disques en papier et à bandages en acier fondu qui ont fait, sous un wagon-lit, un parcours de 525 000 kilomètres en ne passant qu'une seule fois au tour *.
Toutefois, les applications de ce système de roues paraissent trop peu nombreuses pour qu'on puisse porter un jugement définitif sur les avantages ouïes inconvénients qu'il présente.
Bandages. — Les bandages sont des cercles qui entourent la jante de la roue et qui fournissent la surface de roulement; ils portent un rebord, appelé boudin ou mentonnet, qui se trouve placé à l'intérieur de la voie et sert à maintenir les roues sur les rails.
D'après ce que nous avons fait connaître (tome I", 3®partie, livre P', chap. n) ail sujet du devers de la voie et de la conicité des bandages, le profil de ces derniers devrait varier avec les conditions du tracé des lignes que les véhicules sont appelés à parcourir; mais cette variété serait une source de complications qu'il est préférable d'éviter, etles administrations de chemins de fer ont adopté un profil de bandage absolument uniforme pour tous les véhicules qui circulent sur les différentes lignes de leur réseau. Il n'y a guère que la limite d'usure qui varie suivant qu'il s'agit du matériel à marchandises ou du matériel à voyageurs destiné aux trains de grande vitesse ; on admet généralement que les bandages des wagons à marchandises peuvent subir pai l'usure une réduction d'épaisseur un peu plus grande que ceux des voiture?
Les bandages employés sur les grands réseaux français, dont les figure 483 et 489 représentent les types, ont des dimensions qui varient dans 1 limites suivantes :
Largeur de 125 à. 135 mm.
Épaisseur moyenne au roulement — 55 à 60 —
Saillie du boudin — 25 à 30 —
* Lee Chemins île fer en A)néi*ique.
alors les bandages sur le tour, de manière à rendre à la surface de roulement la régularité qui lui est indispensable. On comprend, en effet, que si on laissait se former au milieu de cette surface une sorte de poulie à gorge, la
Fig. 487. — Midi (Voitures et wagons).
Fig. 488. — Ouest (Voitures et wagons).
Fifj;. 489. — Etat (Voitures et wagons).
conicité disparaîti'ait et les rails seraient rapidement détruits. On rétabli par le tournage la forme régulière du bandage, en enlevant le métal dans If parties non usées. Quand cette opération a été faite un certain nombre ' fois, l'épaisseur moyenne du bandage se trouve notablement diminuée, quand elle est réduite à 25 ou 30 millimètres, on met le bandage au re^ et on le remplace *.
Embattage et mode d'attache, — On se sert, pour mettre les band en place sur les roues, d'un moyen qu'on appelle Vembattage et qui emprunté à la pratique des charrons.
On fait le diamètre intérieur du bandage un peu plus petit que ledia/
'^'^nsultora avec inlénH l'étude faite au Comilé de l'ExploiLation technique des che '"« dispositions à adopter pour les contrerails et les bandages d '^-•"lïioini, ingénieur des mines et de M. Pichot, colon
en réservant l'acier pour la partie soumise au roulement. Cette combinaison, qui ne pouvait être justifiée que par un motif d'économie, n'a plus de raison d'être aux prix actuels de l'acier; aussi est-elle abandonnée.
Les bandages en acier fondu, à cause de leur grande dureté, tendent de plus en plus à remplacer les bandages en fer, surtout à l'étranger, en Allemagne et en Angleterre principalement. On les emploie aussi en France sur la plupart des réseaux : le Nord, l'Orléans, le Midi, TOuest et l'État ont adopté les bandages en acier pour tous leui^s véhicules; l'Est et le P.-L.-M. les ont longtemps réservés pour les wagons à marchandises, en conservant le fer pour les bandages des voitures à voyageurs. Cette distinction paraît provenir de la crainte de voir des bandages en acier exposés à des ruptures, sous l'action prolongée des freins continus dont on se sert dans les trains de voyageurs.
Montage DES roues. — Le moyen le plus usité pour caler les roues sur les essieux consiste à introduire de force l'essieu dans le moyeu à la presse hydraulique ; le diamètre du trou du moyeu et celui de la portée de calage diffèrent d'une fraction de millimètre extrêmement petite, qui suffit pour assurer un serrage très énergique. La pression nécessaire pour caler la roue sur son essieu atteint 30 à 40000 kilogrammes.
La figure 493 représente l'essieu monté des grands réseaux français ; elle indique en même temps les différentes cotes adoptées pour l'écarlement des bandages et pour l'écartement intérieur des rails \
Dans certains cas on consolide le calage du moyeu à l'aide d'une clavette en acier, qui pénètre d'une certaine quantité dans le corps de l'essieu. Cette pénétration doit être la moindre possible, car on a remarqué que les ruptures d'essieu se produisent le plus souvent au point de la portée du calage qui est diamétralement opposé à la clavette.
Nous donnons plus loin un tableau des dimensions principales des roues employées sur les chemins de fer français, d'après les documents publiés par M. J.-B. Personne dans les articles déjà cités.
Roues équilibrées. — On s'est préoccupé de savoir s'il n'y aurait pas utilité à équilibrer les roues du matériel à voyageurs, dans le but d'obtenir un roulement plus régulier. La question a été traitée parle Congrès international des chemins de fer en 1807 dans sa réunion de Milan. Voici comment il s'est exprinvé à ce sujet ^ :
Les principales causes de perturbations produites dans le mouvement rapide de rotation des roues, perturbations dont les effets se font sentir d'une manière désagréable auï voyageurs, sont les suivantes :
* Les chiffres indiques pour récarteraent des rails ont été légùrement modiûés sur cortaioréseaux, ainsi que nous l'avons indiqué dans une annexe du tome 1.
* Revue générale des Chemins de fer y novembre 1887.
en réservant l'acier pour la partie soumise au roulement. Cette combinaison, qui ne pouvait être justifiée que par un motif d'économie, n'a plus de raison d'être aux prix actuels de l'acier ; aussi est-elle abandonnée.
Les bandages en acier fondu, à cause de leur grande dureté, tendent de plus en plus à remplacer les bandages en fer, surtout à l'étranger, en Allemagne et en Angleterre principalement. On les emploie aussi en France sur la plupart des réseaux : le Nord, l'Orléans, le Midi, l'Ouest et l'État ont adopté les bandages en acier pour tous leurs véhicules; l'Est et le P.-L.-M. les ont longtemps réservés pour les wagons à marchandises, en conservant le fer pour les bandages des voitures à voyageurs. Cette distinction paraît provenir de la crainte de voir des bandages en acier exposés à des ruptures, sous l'action prolongée des freins continus dont on se sert dans les trains de voyageurs.
Montage DES roues. — Le moyen le plus usité pour caler les roues sur les essieux consiste à introduire de force l'essieu dans le moyeu à la presse hydraulique ; le diamètre du trou du moyeu et celui de la portée de calage diffèrent d'une fraction de millimètre extrêmement petite, qui suffit pour assurer un serrage très énergique. La pression nécessaire pour caler la roue sur son essieu atteint 30 à 40000 kilogrammes.
La figure 493 représente l'essieu monté des grands réseaux français ; elle indique en même temps les différentes cotes adoptées pour l'écartement des bandages et pour l'écartement intérieur des rails *.
Dans certains cas on consolide le calage du moyeu à l'aide d'une clavette en acier, qui pénètre d'une certaine quantité dansle corps de l'essieu. Cette pénétration doit être la moindre possible, car on a remarqué que les ruptures d'essieu se produisent le plus souvent au point de la portée du calage qui est diamétralement opposé à la clavette.
Nous donnons plus loin un tableau des dimensions principales des roues employées sur les chemins de fer français, d'après les documents publiés par M. J.-B. Personne dans les articles déjà cités.
Roues équilibrées. — On s'est préoccupé de savoir s'il n'y aurait pas utihté à équilibrer les roues du matériel à voyageurs, dans le but d'obteni un roulement plus régulier. La question a été traitée parle Congrès interna tional des chemins de fer en 1807 dans sa réunion de Milan. Voici commei il s'est exprimé à ce sujet ^ :
Les principales causes de perturbations produites dans le mouvement rapide de ra tion des roues, perturbations dont les effets se font sentir d'une manière désagréable voyageurs, sont les suivantes :
* Les chiffres indiques pour récartement des rails ont été légèrement modiûés sur ce^ réseaux, ainsi que nous l'avons indiqué dans une annexe du tome 1.
* Revue générale des Chetnins de fer, novembre 1887.
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reils de correction est beaucoup moindre, et ce fait est un de ceux qui expliquent l'excellent roulement des voitures anglaises à deux essieux qui, depuis de longues années, sont exclusivement munies de roues à centre en bois.
Malheureusement l'emploi, tous les jours plus répandu, des freins continus a eu pour résultat de rendre plus incertain le service des roues à centre en bois ou en papier, à cause des dangers de dislocation de leurs éléments constitutifs; cette dislocation se produit nécessairement sous l'action puissante et réitérée des sabots de freins et, sur plusieurs réseaux, on a dû les proscrire dans la construction des voitures à freins.
En résumé, le Congres, s'est prononcé pour l'utilité de l'équilibrage des roues des voitures à voyageurs, en vue d'obtenir un bon roulement de ces voitures.
APPAREILS D'ATTELAGE
Les véhicules d'un train se transmettent les uns aux autres des efforts de traction ou de compression.
Ainsi, au moment du démarrage et pendant la marche, chaque véhicule exerce sur le suivant un effort de traction, tant que la machine exerce ellemême un effort pour la marche en avant. Au contraire, en cas de ralentissement, il y a compression de chaque wagon sur celui qui le suit. Les appareils employés pour réunir les véhicules les uns aux autres servent, les uns a transmettre les premiers efforts : ce sont les appareils de traction; les autres à recevoir les pressions ou les chocs ; ce sont les appareils de choc. Les efforts qu'il s'agit de transmettre pouvantjôtre assez violents, notamment au démarrage ou en cas de ralentissementbrusque, il est nécessaire, au point
de vue de la commodité des voyageurs et de la conservation du matériel, qu'ils soient amortis par l'intermédiaire de ressorts. Ces ressorts sont d'ailleurs appliqués aussi bien aux w agons des marchandises qu'aux voitures à voyageurs ; seulement, pour les wagons, les appareils sont moins complets que pour les voitures.
La figure 494 représente sommairement la disposition la plus usitée pour les appareils de traction et de choc, disposition qui se trouve également reproduite sur la figure 433 (voy. plus haut).
De chaque côté de l'axe transversal du wagon, une barre de traction ou d'attelage, A, est fixée au sommet d'un ressort R; deux barres de choc B, viennent s'appuyer sur les extrémités de ce môme ressort. Les deux ressorts correspondant à chaque moitié du wagon se trouvent ainsi dos à dos,
FiiT 41)4. — Demi-plan d'un châssis montrant le système de l'attelage.
mis en contact avec ceux du véhicule voisin au moyen d'un serrage convenable du tendeur à vis.
Il importe qu'au moment du départ des trains tous les tampons soient au contact et qu'ils exercent les uns sur les autres une certaine pression ; on réalise ainsi entre les wagons une solidarité dans le sens transversal, qui a pour résultat de diminuer beaucoup le mouvement de lacet que prennent les véhicules dans la circulation à grande vitesse.
Enfin, la liaison de deux voitures consécutives est complétée par des chaînes, dites de sûreté, qui sont fixées au châssis au niveau des crochets d'attelage et qui ont pour objet de remplacer l'attelage principal, dans le cas où une de ces pièces viendrait à se rompre (fig. 49G). Ces
chaînes, généralement au nombre de deux à chaque extrémité du châssis, sont terminées à leur partie inférieure par des crochets, qu'on passe dans ceux des chaînes du véliicule voisin.
Ces chaînes, dites de sûreté, ne remplissent pas toujours l'objet en vue duquel elles sont établies. Malgré les fortes dimensions qu'on leur donne, pour leur permettre de résister au choc violent qui se produit en cas de rupture de Tattelage, il arrive quelquefois 'qu'elles se rompent elles-mêmes, surtout lorsqu'elles ne viennent en prise que successivement, ce qui peut se produire, dans le cas de rupture des attelages d'un train parcourant en rampe une courbe prononcée.
Sous ce rapport, les chaînes représentées par la figure 496 sont placées trop près des tampons ; il vaut mieux les rapprocher de la barre d'attelage, de manière à diminuer l'obliquité de la traction lorsque l'une des deux chaînes résiste seule, l'autre s'étant rompue.
Ces chaînes offrent également moins de chances de rupture, lorsque Teffort qu'elles exercent sur les châssis se trouve amorti par l'interposition de ressorts on acier ou de rondelles en caoutchouc, comme sur les chemins de fer de l'État hongrois (fig. 497). Les rondelles de caoutchouc rr ont une section ovale ; elles sont séparées par une plaque de fonte. L'épaisseur
Fig. 496.
Voiture de 2* classe à, impériale.
(Ouest français.)
et du Midi ; un seul ressort existe de part et d'autre de Taxe transversal du wagon pour le choc et pour la traction, mais les deux ressorts du wagon sont réunis par deux bielles de connexion, qui ont pour but de diminuer notablement la flexibilité de ces ressorts à la traction, en réduisant leur corde à la longueur comprise entre les deux bielles (fig. 498).
Réunis de cette manière, les deux ressorts forment avec la barre de traction un ensemble conlinu et élastique qui, par serrage convenable des attelages, permet à Teffort de traction de s'exercer d'un bout à l'autre du train, sans passer par l'intermédiaire des longerons.
Enfin dans le troisième système, qui est celui que représente la figure 494, un ressort unique sert pour le choc et la traction; les deux ressorts correspondant à chaque moitié du wagon peuvent d'ailleurs être placés soit au centre, soit aux extrémités des châssis, de manière à diminuer la longueur des barres de traction et de choc.
Quel que soit le système employé, le serrage des tampons de deux véhicules consécutifs s'obtient d'abord en donnant aux ressorts, au moment de leur mise en place, une certaine tension ou bande initiale. Cette tension est ensuite dépassée d'une certaine quantité par la pression que développe le tendeur à vis, au moment de l'attelage des véhicules ; on a ainsi ce qu'on appelle la bande dattelage^ qui crée dans le train une résistance suffisante pour atténuer les mouvements de lacet et les trépidations des véhicules en marche.
Autrefois, pour les voitures à voyageurs, la bande initiale des ressorts à choc ne dépassait guère 600 kilogrammes sur l'Ouest; elle atteignait 1 500 kilogrammes pour le choc et 1000 kilogrammes pour la traction sur l'Orléans . Par suite de l'organisation de nombreux trains rapides sur les réseaux français, il a été nécessaire d'augmenter la résistance au mouvement de lacet, qui a do plus grandes tendances à se produire aux vitesses élevées, et on a obtenu ce supplément de résistance en augmentant la tension des ressorts dans une notable proportion. Cette tension a été portée à des chiffres variant de 1200 à 2 100 kilogrammes et môme 2600 kilogrammes (Midi et État) pour la bande initiale des ressorts de choc et de traction. Quant à la bande (l'attelage, elle atteint environ 2400 kilogrammes, sans descendre audessous de 2 100 kilogrammes. Enfin la résistance totale à la traction varie de 4 400 à 5 300 kilogrammes, permettant ainsi très largement de réaliser les efforts de traction qui sont nécessaires pour la remorque des trains V
La compression imposée aux tampons de l'attelage donne, il est vrai, une plus grande résistance des trains au démarrage; mais cela est sans inconvénient avec les machines puissantes qu'on emploie aujourd'hui et on
' Voir plus loin : Traction.
a ainsi le grand avantage d'augmenter beaucoup la stabilité des différents véhicules du train.
Le tableau ci-dessus reproduit, d'après les documents publiés par M. J.-B. Personne, les principaux éléments des appareils de choc et de traction des chemins de fer français.
On voit, à rinspection de ce tableau, que les ressorts à feuilles étagées dont nous avons parlé ne sont pas les seuls employés sur nos chemins de
Fig. 499. — Wagon couvert à portes roulantes Fig. 500. — Wagon couvert à portes roulantes (compagnie du Nord). Tampon de choc. (compagnie du Nord). Barre de traction.
fer. Les compagnies du Nord et de l'Orléans se servent également, soit pour le choc, soit pour la traction, dans leur matériel à marchandises, de ressorts en spirales représentés par les figures 499, 500 et 501.
La compagnie du Midi emploie pour les ressorts de choc de ses wagons plats des rondelles en acier du système Belle ville (fig. 502).
jr5^ _i "^7^.
Fig. 501. -— Tampon de choc pour wagon plat (compagnie d'Orléans).
Ces appareils sont moins lourds et moins chers que ceux que nous avous décrits d'abord; ils conviennent fort bien au matériel à marchandises, ^"^ n'exige pas des attelages aussi perfectionnés que le matériel à voyage ^^^^'
On emploie aussi, en France et àTétranger, des ressorts formés d'* tain nombre de rondelles en caoutchouc vulcanisé, qui s'élargissent et ^ .
cissent sous la pression ; ces rondelles sont ordinairement séparées ç^
^<tv
Voici les conventions arrêtées dans l'assemblée tenue à Gralz les 19 et 20 mai 1882 :
La distance horizoatalc d'axe en axe des tampons doit être de 1,750 m.
La hauteur normale du centre des tampons au-dessus du sommet des rails est de 1,04 m. avec une tolérance de 0,025 m. au-dessus pour les wagons vides et de 0,100 m. au-dessous pour les véhicules à pleine charge.
Si les tampons sont comprimés à fond, la distance de la surface extérieure du disque à. la traverse de tête du châssis doit être d'au moins 0,370 m.
Vu de l'intérieur du véhicule, le disque du tampon à gauche doit être plat et celui du tampon j'i droite bombé.
Les disques des tampons doivent avoir 3iO millitiiètres au moins de diamètre, et la flèche dçs plateaux bombés doit être de 25 millimètres au centre.
L'appareil de traction doit être construit de manière à pouvoir sortir de la traverse de tête de 50 millimètres au moins et de 150 millimètres au plus.
Le point d'attaque du crochet de traction non tendu doit être distant de 370 millimètres au moins de la surface de choc extérieure des tampons.
_.jL jti ._
Fig. 504. — Crochet de traction (Union des chemins de for allemands) TEchelIe "J'y'
(La plupart des dispositions qui précèdent sont prises pour emp^<^lier qu'un ouvrier, chargé d'accoupler deux véhicules, risque d'être écrasé ^-^ri\ie les traverses ou les crochets de traction.)
L'Union a ée:alement arrêté :
V Un type de crochet de traction qui doit être appliqué à tout le iC-^ riel neuf à construire ; il est représenté par la figure 504;
Elle n'est pas d'ailleurs sans présenter certaines difficultés pour la construction ; on s'en rendra compte si l'on remarque qu'en 1 882, il avait été délivré déjà plus de 1 700 brevets, rien que pour les attelages des wagons à marchandises *.
Fig. 506. — Accouplement double des wagons : Union des chemins de fer allemand c^^ .
(Echelle -jg-J.
Dans son état actuel, l'attelage comprend deux parties : la prenn^i^reest le coupleur automatique, qui sert à la fois d'attelage et de tarr^ ^5><)n ; 1» seconde, qui forme à proprement parler la barre de traction, con&t.ii.ue l'i^^'
' Lavoinne et Ponlzen. Les Chemins de fer en Amérique^ t. II.
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terraédiaire élastique destiné à transmettre au châssis les efforts que supporte le coupleur ^
Le coupleur automatique, qui est aujourd'hui d'un type uniforme, est représenté par la figure 507.
En Amérique, l'attelage automatique des wagons est entré, depuis fort longtemps, dans la pratique courante des réseaux. Depuis l'adoption en 1891 du bill dit « loi des moyens de sécurité », loi promulguée en 1893, son emploi est devenu obhgatoire pour tous les véhicules neufs des compagnies. Le type imposé par la loi est celui, dit en jpian vertical, de la .Alaster Car Bnil- ^ers' Association.
ïSn outre, depuis le l®*" août 1900, aucun wagon non muni de ce système tfl' attelage ne peut plus ôtre employé dans le trafic entre les Etats.
L'adoption d'un attelage de ce genre était d'ailleurs particulièrement j:riidiquée en Amérique, en raison du système fort grossier qui avait été ^.mployé à l'origine des chemins de fer pour Taccouplement des véliicules ^t qui consistait simplement en un attelage à maille et à pivot, formé d'une b^trre fixée à un des abouts du véhicule et présentant à son extrémité extéjrî^ure une ouverture destinée à recevoir une maille retenue par un pivot v^:r*tical passant dans un trou pratiqué dans l'extrémité de la barre de tractior:!^- Les dangers que présentait l'accrochage des véhicules, avec un pareil système, étaient tels que la nécessité de le perfectionner n'a pas manqué d& js^ faire rapidement sentir et qu'on a été ainsi conduit peu à peu à l'adoption, de l'attelage automatique actuel, dans lequel le principe du système d© l'^fiittelage a été maintenu, mais en permettant à l'accrocliage de se faire ^utojïiatiquement, grâce à la présence d'une articulation à ressort et d'un taqix^ t qui assurent la liaison de deux véhicules ^
Qu£int à l'appareil du choc et de traction, il est constitué par un ou
Fig. 007. — Attelage aulonjatique américain (d'après M. Sauvage).
. Japiot. Les chemins de fer américains. Annales des Mines, t* semestre 1906 et
!•' s^MjcM^stre 1907.
L. ^^^€:^Mr é. <;e sujet le Bulletin du congrès international des chemins de fer (février 1905) qui con-
ft^it mxxmo étude très complète du coupleur américain et de ses perfectionnements successifs.
plusieurs ressorts compris entre deux plaques mobiles, dont Tune sert à transmettre les efforts de traction et l'autre ceux de refoulement. Ces plaques sont reliées au coupleur dont elles suivent les mouvements et elles transmettent les efforts au véhicule par l'intermédiaire de butées fixées sur le châssis.
Essais (f attelages automatiques en Europe. — Les manœuvres d'attelage et de décrochage de wagons du matériel européen doivent toujours se faire lorsque les véhicules sont complètement arrêtés. Elles présentent, en effet, un certain danger pour les agents chargés de les exécuter, lorsque ceux-ci doivent s'introduire entre les extrémités des véhicules en marche. Pour éviter ces dangers et les accidents qui en sont la conséquence, on a cherché depuis longtemps à faire les manœuvres au moyen d'appareils permettant d'agir de l'extérieur.
Des essais de diverses natures ont été faits pour trouver une solution satisfaisante du problème par l'adoption d'un attelage automatique; mais malgré les résultats déjà obtenus à ce point de vue, la question n'est pas entièrement résolue. Elle présente d'ailleurs des difficultés spéciales, en raison de la nécessité de constituer cet attelage de manière qu'il puisse s'accoupler avec Tattelage européen actuel. On trouvera cette question traitée d'une manière fort complète dans les rapports publiés à l'occasion du Congrès international des Chemins de fer de Washington. (Bulletin dd^ Congrès, septembre et octobre 1904.)
Nous signalerons seulement d'une manière particulière l'attelage autc^»-^ matique imaginé par M. Boirault, ancien ingénieur aux chemins de fer iMfc i
l'État, attelage qui a été spécialement étudié en vue de pouvoir s'adaptfe==^:3r aux wagons européens, quels qu'ils soient, sans avoir rien à changer da^^H^s leur système de construction. Cet attelage, dont une description compltiii:zi:z^^??te figure au Bulletin du Congrès (juillet 190G), a fait l'objet d'un examen appi fondi de la part du Comité de l'exploitation technique des chemins de fer une circulaire ministérielle a invité les Compagnies à faire des essais grand de cet appareil. Nous ajouterons que sur le réseau de l'État, où essais se poursuivent depuis plusieurs années déjà, l'appareil a toujours fc tionné de la manière la plus satisfaisante : il a été soumis à des éprei fort dures et n'a jamais donné lieu à des ratés ou des avaries. Il représ un poids d'environ 60 kilogranmies par tète, soit 120 kilogrammes wagon, ce qui est insignifiant ; son prix est assez minime et la transfa tion des véhicules peut se faire d'une façon rapide.
Cet appareil se présente donc dans des circonstances particulier ^ ^^_j ^ -^nenl intéressantes au point de vue de son adaptation au matériel européei^^
CHAPITRE III
§ lor — Distinction entre les voitures du système anglais et les voitures du système américain. — Leurs avantages et leurs inconvénients. — Voitures du type anglais à compartiments séparés. — Nécessité de l'intercommunication. — Voitures du type américain à circulation intérieure portées sur deux trucks. — Systèmes mixtes.
I 2. — Description du matériel à compartiments séparés. — Voitures françaises, — Voitures de l'Europe centrale. — Voitures anglaises. — Véhicules spéciaux : fourgons à bagages, bureaux ambulants, wagons-écuries. — Nombre et écartement des essieux.
53. — Description du matériel à circulation intérieure. — Voitures américaines. — Matériel suisse. — Application du matériel américain en Europe. — Grandes voitures à circulation intérieure. — Voitures des chemins de fer algériens. — Voiture-tramway de la compagnie du Nord.
I 4. — Communication dans un train en marche. — Intercommunication électrique. — Appareil Prudhomme. — Appareil de l'Orléans. — Intercommunication pneumatique. — Appareils de TOuest, du Midi et de l'Etat. — Conclusion.
S 5. — Éclairage. — Éclairage à l'huile végétale. Lampe à bec plat. Lampe il bec rond. — Éclairage à l'huile minérale. — Éclairage à la bougie. — Éclairage au gaz. — Éclairage électrique. — Conclusions.
S 6. — Chauffage. — État de la question au point de vue réglementaire. — Appareils à chauffage intermittent. — Bouillottes mobiles à eau. — Procédés de réchauffage des bouillottes. — Bouillottes à l'acétate de soude. — Chaufferettes à sable. — Chaufferettes ^ feu. — Chaufferettes mixtes. — Appareils à chauffage continu. — Poêles. — Appax*eils à circulation d'air chaud. — Appareils à circulation d'eau chaude ou à thermosiphon. — Appareils à circulation de vapeur. — Résumé et conclusions.
-Après avoir décrit les différents organes qui composent le train des véhi- ''^-» I ^8 de chemins de fer, il nous reste maintenant à parler de la caisse de ces ^Mm meules et des diverses questions qui se rattachent à la disposition de cette ^^ ^^ jse. Nous nous occuperons d'abord du matériel à voyageurs.
§ 1. — DISTINCTION ENTRE LES VOITURES DU SYSTÈME ANGLAIS ET LES VOITURES DU SYSTÈME AMÉRICAIN. — LEURS AVANTAGES ET LEURS INCONVÉNIENTS
Les différentes voitures à voyageurs en usage sur les chemins de fer se rattachent à deux types principaux, le type anglais et le type américain.
Dans le premier type, les voitures sont divisées en un certain nombre de compartiments, séparés les uns des autres par des cloisons transversales et on y pénètre par des portières placées sur les parois longitudinales des véhicules. C'est dans ce système qu'ont été construites les voitures employées depuis Torigine des chemins de fer en France, en Angleterre et presque partout en Europe.
Dans le second type, les voitures sont très allongées et ne comportent pas de portières latérales ; on y circule à l'intérieur par un couloir longitudinal qui débouche aux deux extrémités surdeuxplates-formes donnant accès dans la voiture. Chaque plate-forme communique avec celle de la voiture voisine ce qui permet de circuler d'un bout à l'autre du train. Deux escaliers latéraux font communiquer cette plate-forme avec les trottoirs.
Depuis longtemps, ces deux types de voitures ont été; pour ainsi dire, en lutte sur les chemins de fer et se sont disputé la faveur du public et des compagnies ; les voitures du premier type sont surtout employées en Europe, celles du second forment exclusivement le matériel des chemins de fer des Étals-Unis et de la plupart des États de l'Amérique du Sud. Apres avoir été pendant de longues années à peu près complètement repoussées par les ingénieurs européens et surtout par les ingénieurs français, qui les considéraient comme inadmissibles aux grandes vitesses \ les voitures du type américain sont maintenant couramment employées en Europe et on les voit maintenant circuler dans la plupart des trains express et fournir ainsi journellement la preuve que leur emploi est parfaitement conciliable avec la vitesse des trains les plus rapides.
Nous allons résumer rapidement les différents arguments qu'on a fait valoir de part et d'autre pour ou contre les voitures des types anglais et américain.
VonunEs du type anglais. — Le principal avantage des voitures anglaises à compartiments séparés, c'est assurément l'utilisation aussi complète que possible de la surface de la voiture et par suite la réduction au minimum du poids mort par voyageur.
En effet, ces voitures sont habituellement formées de trois ou quatre compartiments renfermant chacune un petit nombre de places (six, huit ou dix)
* Voyez Couche. Voie, Matériel roulant et l' Exploitation technique des Chemins de fer^ \.. \\,
voitures anglaises présentait véritablement une sérieuse infériorité sur celle des voitures américaines à circulation intérieure.
M. Couche n'hésite pas à dire qu'au point de vue des attentats les deux types se valent * et que le couloir intérieur ne serait pas une sauvegarde, alors que les voyageurs rares et disséminés pendant une nuit d'hiver sont endormis et que la visite d'un conducteur, qui a trouvé tout en ordre et fermé les portes, permet au criminel de compter à coup sûr sur quelques minutes de tête à tète avec sa victime désignée. Le couloir lui-même, ajoute-il, avec ses escaliers latéraux si commodes, n'oflre-t-il pas au coupable des moyens de fuite infiniment plus faciles que le matériel européen?
Quant à la sécurité envisagée d'une manière plus générale, c'est-à-dire au point de vue des conséquences de certains accidents de matériel, la communication intérieure offre, dit le même auteur, « des garanties dont on n'a pas encore réussi à doter le matériel à compartiments séparés. Le feu se développant dans un compartiment, ia rupture d'un essieu, d'une roue, d'un ressort, le déraillement d'une voiture, placent les voyageurs dans la situation la plus critique, parce que leurs cris, leurs signaux de détresse, tous leurs ellorts pour appeler l'attention du personnel du train peuvent rester pendant longtemps sans effet. » Cela ne saurait faire de doute. Au point de vue de la sécurité en général, le matériel anglais offre une incontestable publics: infériorité par rapport au matériel américain.
On s'est préoccupé depuis longtemps en France, et toujours sous la pression de l'opinion publique émue par des catastrophes récentes, de remédier à cette infériorité. Nous ne citerons pas les différentes circulaires qui ont été envoyées dans ce but aux compagnies par l'administration des Travaux publics; nous ne parlerons que des plus importantes.
A la suite d'un grave accident survenu le 15 août 1879 sur la ligne à voie unique de Paris à Granville, entre les stations de Fiers et de Montsecrel, une enquête fut ordonnée sur les moyens de prévenir les accidents de chemins de fer. Cette enquête, confiée à une commission d'inspecteurs généraux et d'ingénieurs des ponts et chausées et des mines, a été commencée le V^ septembre 1879; elle s'est poursuivie pendant dix mois sans interruption et s'est terminée par un rapport de son président adressé le 8 juillet au ministre des Travaux publics. Elle a porté sur toutes les questions qui concernent la police, la sûreté et l'usage des chemins de fer et le compte rendu qui en a été publié forme un vaste recueil de documents du plus haut intérêt touchant la voie, le matériel roulant et l'exploitation proprement dite.
En ce qui concerne la communication des voyageurs avec les agents des trains, la commission a émis Tavis ([u'il y avait lieu :
* Couche, t. II. Matériel de transport et Traction,
fut instituée, exclusivement formée d'hommes techniques, et chargrée d'étudier les mesures à prendre pour assurer aux voyajreurs en chemin de fer de nouvelles garanties de protection contre les tentatives criminelles- Cette commission a fait porter ses recherches sur les trois points suivants : V perfectionnement et réglementation des signaux d'appel; 2^ modifications à apporter au matériel, en vue d'établir des communications entre les compartiments contigus d'un même véhicule ou les différentes voitures d'un même train ; 3"* surveillance du train et des voyageurs, en cours de roule, par les agents des compagnies.
Les conclusions de la commission ont été sanctionnées par une circulaire du 10 juillet 1886, adressée aux compagnies, qui a statué de la manière suivante au sujet des trois questions soulevées :
I. Signaux (f appel. — Le ministre prescrit d'étendre à tous les trains de voyageurs proprement dits, à l'exception des trains mixtes, l'application du système d'inlercommunicalion avec signaux d'alarme, déjà prescrit aux compagnies pour les trains express et directs et cette amélioration doit être complètement réalisée avant le 1" janvier 1888.
Les conditions à remplir par les appareils sont les suivantes :
a. En aucun cas la hauteur des boutons ou poignées d'appel au-dessus du plancher de la voiture ne doit dépasser 1,80 m. ;
b. Chaque compartiment doit contenir un bouton ou une poignée, placés vers le centre du plafond, ou, si cette condition ne peut être remplie, deux boutons ou deux poignées placés sur les parois ;
c. Les boutons ou poignées d'appel doivent être tout à fait libres, de telle sorte qu'il n'y ait rien à briser ou à déplacer avant de les mettre enjeu ;
d. Les conditions d'emploi de l'appareil doivent être indiquées par des placards bien apparents et imprimés en caractères commodément lisibles ;
e. Les appareils doivent être disposés, autant que possible, de telle sorte (|ue la sonnerie ou le sifflement provoqués par leur manœuvre continuent à se faire entendre jusqu'à ce que les agents du train interviennent pour y mettre fin.
II. Modification du matériel roulant, — La commission n'a pas pensé qu'il^^ fallût chercher la solution du problème dans une transformation du type aclueF^ — des voitures, en vue d'établir des communications, soit entre les comparli- ^ ir>ents d'un même véhicule, soit entre toutes les voitures du même train. Un^ .m mesure de ce genre entraînerait, en effet, des dépenses qui se chiffreraient pa^c:^ plusieurs centaines de millions. Néanmoins il lui a paru désirable, sinon a^^:^ [)oint de vue du danger des attentats, du moins dans l'intérêt de la santé et i^zm^ bien-être des voyageurs, que les compagnies poursuivent et développent \^M^
1* Voitures ne formant qiiun seul compartiment. — Elles n'ont de portes qu'aux deux bouts sur les deux plates-formes et les sièges sont disposés de manière à laisser un passage vers le milieu de la voiture. C'est le type américain proprement dit.
2"* Voitures à couloir central. — Elles sont munies de cloisons transversales avec portes vers le milieu, de manière à former plusieurs compartiments, tout en permettant la communication d'un bout à l'autre du véhicule.
3"* Voitures à couloir latéral. — Les cloisons transversales ne s'étendent pas sur toute la largeur de la voiture ; elles se terminent à une cloison longitudinale formant un couloir sur un des côtés. Des portes font communiquer les divers compartiments avec ce couloir.
Le caractère commun de ces trois catégories de voitures, c'est d'être portées sur deux trucks indépendant l'un de l'autre, généralement formés de deux essieux parallèles très rapprochés ; chaque groupe d'essieux peut pivoter autour d'une cheville ouvrière fixée au châssis, ce qui permet à la voiture de s'inscrire sans difficulté dans des courbes de très faible rayon.
Les avantages de ces différentes voilures sont les suivants* :
Absence de danger à la montée et à la descente, par suite de la présence des plates-formes rétrécies aux deux extrémités, plates-formes qui communiquent de plain-pied avec le plancher de la voiture et, par deux petits escaliers latéraux, avec le sol de la voie ;
Facilité de contrôle et de communication, ce qui permet aux voyageurs d'appeler à l'aide en cas de danger.
Facilité d'installation de cabinets d'aisances, de lavabos et de buffets;
Facilité d'éclairage, de chauffage et de ventilation; l'allumage des lanternes se fait en marche, sans perdre de temps, par les agents du train, sans qu'il soit besoin d'anticiper sur le moment où cet allumage est nécessaire et sans qu'il y ait lieu de monter sur le toit des voitures ;
Commodité pour la circulation dans les gares pendant le stationnement des trains, par suite de la présence des escaliers et des plates-formes.
En revanche on reproche à ce matériel les inconvénients suivants :
Trop grande hberté de circulation intérieure pendant les voyages nuit ;
Inégalité de chargement pouvant être une cause de déraillement;
Difficultés de manutention dans les gares ;
Et surtout augmentation du poids mort par voyageur et de la longudes trains.
* Gosclilcr, t. m.
les banquettes et les dossiers y sont «rénéraleinent en bois nu ; on en rencontre cependant quelques-unes qui sont rembourrées, mais principalement sur les grandes lignes. Elles renferment cinq compartiments à dix places ; cliaque place a 0,43 m. à 0,50m. de largeur, la bauteur libre est de 1,73 m. à 1,80 m. et la distance entre les cloisons de 1,20 m. Leur poids varie de 3 à 7 tonnes ; leur prix est de 6 000 francs environ, soit 120 francs par place.
On rencontre aussi les voitures dites juixles, c'est-k-dire contenant des compartiments de différentes classes. Elle sont principalement destinées à desservir les lignes de peu d'importance, afin de réduire la longueur et le
Fig. iili. — Voilure de 2« classe à impériale do la compagnie de lOuest. — Élévation. (Kcliellc de 0,015 par mètre).
poids des trains. Les figures 310 et 311 représentent un type de voitur mixte de la compagnie P.-L.-M., contenant 1'" et 2^ classes ; on en rencontn également qui comportent les trois classes.
Enfin sur les lignes de banlieue on fait circuler des voitures à deurrr étages avec impériales fermées ou simplement couvertes. Ces voitures, ive^^fE appréciées du public en été, mais peu recbercbées en biver, contienneniM
72 places, dont 32 à l'impériale; elles présentent l'avantage de diminu
beaucoup le poids mort par place offerte. Leur poids est de 3 a 8 tonnes _ leur prix de 7 500 francs environ.
Les figures 312, 313 et 314 représentent un type de voiture à impér -^mak de la compagnie de l'Ouest ; nous avons déjà représenté dans les (îg^^fc^jre5 433 et 496 le plan du châssis et l'élévation par bout de cette voiture.
Les données et renseignements qui précèdent s'appliquent au matéi^ Vel\e
plus répaudn, à celui ([ui circule sur la généralité des lignes de moyenr^^^. .^^ \;^y
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voyageur a été conslamment en augmentant. 11 en est de même du poids mort, dont l'augmentation est corrélative de Taccroissementdu confort, de la vitesse de marche des Irains et de la sécurité.
Des résultats analogues pourraient ùtre constatés, quoique avec des chiffres un peu différents, pour le matériel des autres compagnies.
Passons maintenant à la description sommaire des voitures.
GOMPAGiNIE DU NORD
VOITURE DE l""® CLASSE A TROIS COMPARTIMENTS AVEC LITS ET CABINETS DE TOILETTE
Cette voiture comprend un compartiment ordinaire à huit places et deux compartiments à lits communiquant entre eux par un couloir sur lequel donnent deux water-closets avec lavabo ; chacun de ces deux compartiments renferme trois lits rabattants et un fauteuil fixe. La voilure peut donc contenir seize voyageurs.
Les compartiments à lits sont à volonté séparés ou réunis au moyen d'une porte roulante qui se dissimule entre les deux water-closets.
La voiture est à double suspension ; elle comporte ^Tintercommunication électrique, le chauffage aumoyende briquettes par fourneaux extérieurs, et un frein à huit sabots, actionné par deux appareils de serrage, dont l'un est ix vide, Tautre à l'air comprimé automatique et direct.
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX
Largeur totale de la caisse 8,806 m.
Largeur en œuvre à la ccinliire 2,565 —
Longueur des compartiments entre les cloisons :
(lompartimenl à huit places 2,250 —
Compartiment à lits 1,845 —
Hauteur en œuvre au milieu de la caisse 2,030 —
Ecartement des essieux 5,300 —
Poids mort total 12 580 kg.
Poids mort moyen par place 786,250
Poids mort par place du compartiment ordinaire 350 —
— à lits 1 200 —
DE TOILETTE ET WATER-CLOSET
Cette voiture (fig. 517), étudiée en vue de procurer les avantages du matériel h circulation intérieure sans avoir l'inconvénient de son poids mort très
élevé, comprend cinq compartiments, dont les deux extrêmes à sept places sont en relation par un couloir latéral sur lequel s'ouvrent deux compartiments à six places et, entre ces derniers, un petit compartiment formant cabinet de toilette et water-closet.
Fig. 517. — Voiture de {'• classe à couloir latéral partiel. — Compagnie de l'Est {tôqJ-
La voiture est chauffée par des bouillottes, éclairée au p:az ; elle comporte l'intercommunication électrique et le frein Westinghouse. Les sièges sont montés de manière à pouvoir être tirés vers le milieu du compartimentet transformés en lits pour la nuit.
ELEMENTS PRINCIPAUX
Longueur iotale de la caisse 9,70 m.
Largeur intérieure à la ceinture 2,65 —
Longueur d'un compartiment extrême 2,15 —
— intermédiaire 1,945 — .
1 extrêmes *^ 325
Hauteur intérieure des compartiments ] .\ ,,.'.'*' * Z\^^
^ { mtermediaires . . 2,300 —
Ecartement des essieux 5,700 —
Poids mort sur rails 10 000 kg.
Nombre de places 26
Poids mort par place offerte 538 kg.
GOMPAGxME DE L'OUEST VOITURE A SALON-LITS
Cette voiture (fig. 318), étudiée en vue des lignes où les places de luxe ne sont demandées qu'en petit nombre à la fois, comporte au centre un compartiment salon-lits-toilette et à chaque extrémité un compartiment ordinaire de 1'* classe. Un cabinet de toilette water-closet est placé dans un angle du compartiment salon, lequel offre cinq places pour le jour et quatre lits pour
la nuit.
La voiture comporte le frein Westinghouse et rintercommunicalion.
Fig. 518. -—Voitures à salon-lits. — Compagnie do l'Ouest. ÉLÉMENTS PRINCIPAUX
Longueur lolaic de la caisse 7,62 ui.
Largeur extérieure de la caisse 2,70 —
, j i- i ( ordinaires 2,0* —
Longueur des compartiments •
"^ ^ ( salons 3,37 —
Hauteur intérieure des compartiments 2,07 —
Ècartemenl des essieux 4,40 —
Poids mort total 10 500 kg.
Nombre de places 21
Poids mort par place offerte 500 kg.
VOITURE MIXTE POUR TRAINS LEGERS
La donnée générale de cette voiture est d'offrir, avec un écartement maximum d'essieux de 3,76 m., un nombre suffisant de places de l""* et de 2*'classe avec un grand emplacement pour les bagages, de manirre h pouvoir constituer, par l'adjonction d'une seule voiture de 3^ clase, un train suffisant pour desservir certaines lignes secondaires.
Elle comporte deux compartiments de 2'' classe, un compartiment del*^* et un compartiment à bagages, avec une banquette mobile pouvant recevoir, dans certains cas, cinq voyageurs. Un emplacement supplémentaire est réservé sur l'impériale de la voiture pour recevoir les bagages en casdVncombrement.
La voiture est munie du frein WestingUouse et de l'intercommunica-
tion.
ELEMENTS PRINCIPAUX
Longueur totale de la caisse "7,14 m.
Largeur extérieure 2.70 —
' r^' classe 1,90 —
Longueur des compartiments 2*^ classe 1,50 —
' bagages 2 —
particulier et peut ôtre réservé soit pour dames seules, soit pour une famille.
Fig. 520. — - Voiture AAZ. Compagnie du Midi (îôô)-
La voiture est munie du frein Wenger et de rintercomniunication pneumatique.
KLKMENTS PRINCIPAUX
Longueur niaxima de la caisse 7,59 m.
Largeur extérieure 2,76 —
Hauteur intérieure 2,08 —
Écartement des essieux 4,50 —
Poids mort total 10 600 kg.
Nombre de places 20
Poids mort par place offerte 530 kg.
VOITURE BB DE 2* CLASSE
Cette voiture, destinée au service dos trains express et directs, comprend cinq compartiments de dix places chacun. Lessiègeset les dossiers sont garnis en crin et recouverts de drap bleu marine.
La voiture comporte le frein Wenger et Tintercommunication pneuma-tique,
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX
Longueur maxima de la caisse 8,28 m.
Largeur extérieure 2,70 —
Poids mort total 18 800 kg.
Hauteur intérieure . . .
Écartement des essieux .
Nombre de places
Poids mort par place olîcrte.
216 kg.
VOITURE ce DE 3* CLASSE
Cette voiture, destinée au service des trains directs et omnibus àlor^^s parcours, comprend cinq compartiments de dix places chacun. Celui ^^
qui pourraient traverser l'appareil quand il ne contient pas beaucoup d'eau. Un registre d'une manœuvre facile est placé à l'intérieur du compartiment et permet de régler à volonté l'admission de l'air. Pour n'avoir pas à se préoccuper de l'orientation de la manche à vent suivant le sens de la marche du train, Fappareil est double et muni de deux pavillons et de deux réservoirs;
Ventilateur Pignalelli. — Compagnie d'Orléans (-7^) •
Fig. 521. — Elévation d'une partie du toit de la voiture
Fig. 52i>. — Vue par bout.
l'un ou Tautre de ces appareils fonctionne suivant le sens de la marche du train, un clapet isole celui qui ne fonctionne pas.
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX
Longueur totale de la caisse 8,840 ni.
Largeur intérieure 2,600 —
Longueur d'un compartiment 2,1j0 —
Hauteur intérieure au milieu 2,075 —
Écartement des essieux o,550 —
Poids mort 1 1 530 kg.
Nombre de places 32
Poids mort par place olVorte 300 kg.
Tun (le l'autre. Chaque compartiment renferme trois sièges pouvant être transformes en lits par le rabattenient du dossier.
La voiture est munie :
Du frein continu à air comprimé ;
Du chauffage par thermo-siphon ;
De Téclairage au gaz d'huile ;
De Tintercommunication électrique et pneumatique.
Fig. 524. — Voiture à lils-salons. Compagnie P.-L.-M. [v^A- ÉLÉMENTS PniXCIPAUX
Longueur de la caisse 9,740 m.
Largeur intérieure 2,58 —
Longueur d'un coniparlimenl 2,306 —
Hauteur intérieure au milieu 2,283 —
Écartement des essieux extrêmes 5,900 —
Poids mort (j compris eau et combustihio' 18 293 kg.
Nombre de places 9
Poids mort par pliire olTerlr 1 902 kg.
VOITURE DE 1'^ CLASSE AA
Cette voiture est montée sur trois essieux. Elle renferme quatre compartiments de huit places chacun. Elle est munie du frein continu, agissant sur les quatre roues extrêmes, de Téclairage au gaz d'huile, de l'intercommunication électrique et pneumatique.
ÉLÉyEXTS pRixcnwux
Longueur de la caisse 0,10 m.
Largeur extérieure 2,80 —
Longueur d'un compartiment 2,24 —
Hauteur intérieure au milieu 2,083 —
Écartemenl des essieux extrêmes 5,90 —
Poids mort 14 200 kg.
Nombre de places 32
Poids mort par place offerte 445 kil.
accoudoir mobile. Les sièges sont garnis et rembourrés ainsi ([ue les dossiers; ils sont, en outre, munis de ressorts en spirale comme ceux des voitures de 1*^^ classe.
La voiture de 3** classe renferme cinq compartiments de dix places chacun, avec accoudoirs, dans les angles. Les sièges et les dossiers sont garnis en crin, recouvert d'une étoffe spéciale en cuir caoutchouté. Les compartiments ne sont pas complètement isolés : les cloisons de séparation s'arrêtent à peu près à la hauteur des portières. Des plancbettes faisant office de filets sont placées à la partie supérieure des cloisons.
ÉLÉMENTS PniXCIPAUX
\^ classe. i* classe. 3* classe.
Lon[:iieiir de la caisse .... 6,710 m. 7,600 m. 7.600 m.
Larjreur extérieure 2,620 — 2,620— 2,620 —
Longueur duo coni parti ment. 2,209 — 1.872 — i,490 —
Hauteur intérieure au milieu . 2,143 — 2,143 — 2,143 —
Écartement des essieux. ... 3,75 — 3,75 — 3.75 —
Poids mort .-. 9 850 kg. 10 050 ki:. 9 770 kg.
Nombre de places 18 32 50
Poids mort par place offerte. . 547 kg. 314 kg. 195 kg.
Prix de la voiture 16 850 fr. 13 175 fr. 9 750 IV.
Ce matériel qui représentait en 4879, au moment où il a été construit, un progrès considérable sur le matériel du type courant des compagnies des chemins de fer, a lui-même été remplacé depuis un certain nombre d'années sur les lignes importantes du réseau par des voitures de la série XX qui offrent des conditions de confortable bien supérieures et dont les éléments principaux sont les suivants :
l""' clasî»c. S--' classe. :î« classe.
Dimensions Longueur . . 11.830 m. 12,064 m. 12,790 ni.
intérieures Largeur . . . 2,720 — 2,73 — 2,73 —
(le la caisse. ( Hauteur . . . 2,233 — 2,233 — 2.233 -
Écartement des essieux. . . . 7,750— 7.900— 8,200 —
Poids mort 15 350 kg. 15 600 kg. 12 790 —
Nombre de compartiments . . 8 6 5
Nombre de places 32 50 00
Poids mort par place olTerle . 480 kg. 312 kg. 104 k^
Toutes ces voitures comportent, conime celle que représente hi li?iiï"^* S 17, le couloir partiel, water-closet, lavabo et compartiments exlrcnie:^ séparés.
VoiTURKS DE l'europe CENTRALE. — Sur Ics chenms de fer de l'Kurop ^centrale, les voilures comportent (jualre classes de voyageurs : Ih * d'un prix ékné, est une classe de lu.ve peu employée, les autres ^o^
pratiquées par les différentes catégories de voyageurs, comme dans les autres pays.
Les figures 525 à 327, empruntées au Traité de M. Goschler, montrent les dispositions des anciennes voitures de l'État hongrois, construites vers 1875.
Les dimensions intérieures des compartiments sont les suivantes :
1""« classe. 2« classe. 3« classe. 4<» classe.
Longueur (distance entre les cloisons). . . i,94 m. 1,94 m. 1,47 ni. 1,24 m.
Larjxeur 2,40 — 2,40 — 2,40 — 2,42 —
Hauteur 2, — 2, — 2 — 2, —
Comme il y a six places par compartiment en 1'® classe, huit places en 2*" et dix places en 3^ et en 4*^ classe, il en résulte que Tespace attribué à chaque voyageur est le. suivant :
f» classe. 2* classe. 3" classe. 4* classe.
Longueur 0,97 m. 0,97 m. 0,735 m. 0.620 m.
Largeur 0,80 — 0,00 — 0,480 — 0,484 —
Quant à la garniture des compartiments, elle est également très variable, suivant les classes :
En l"* classe, double plafond garni, coussins et dossiers à ressorts, parois en velours rembourrées jusqu'à hauteur d'homme avec deux accotoirs de tète pour chaque place, accoudoirs mobiles, rideaux, filets et miroirs ; en un mot, confortable aussi complet que possible.
En 2° classe, double plafond garni, coussins et dossiers rembourrés comme en l"*", mais avec parois en drap, un seul accotoir de tète et un seul accoudoir mobile par voyageur, rideaux et filets, mais pas de miroirs; en somme, bon confortable.
En 3" classe, double plafond en voligeage, bancs et dossiers en planches avec une légère courbure épousant h peu près la forme du corps, tablettes pour les bagages ; installation médiocre.
Enfin en 4'^ classe, de simples bancs en planches adossés deux à deux avec une traverse en bois formant dossier, tablettes pour les bagages, pas de cloisons séparatives ; en somme, installation très rudimentaire, mais qui suffit, par suite du bon marché, pour assurer aux populations des campagnes des relations commodes avec les villes.
Sur certains réseaux, les coussins des banquettes de 1'° classe sont mobiles sur leur châssis et peuvent être amenés vers l'axe du compartiment, de manière h augmenter la profondeur du siège et sa commodité pour le voyageur.
Des places de luxe existent également, comme sur les lignes françaises.
par les courbes du tracé, on ne peut pas allonger les caisses au delà d'une certaine limite. D'un autre côté, ce qu'il importerait d'aug;menter, ce n'est pas le poids utile, mais le rapport du poids utile au poids mort ; or, c'est ce qu'on ne fait pas dans le matériel à six roues ; et on a raison de ne pas le faire. En effet, dans un wagon à quatre roues, la répartition du poids entre les deux essieux est complètement déterminée ; quand le chargement est uniforme, son poids se partage par moitié entre chaque paire de roues. Au contraire, dans une voiture à six roues, la répartition est indéterminée, comme dans tout solide reposant sur trois appuis, et il peut se faire, dans certains cas, que l'un des essieux ait à porter heaucoup plus que le tiers du poids total. 11 serait donc imprudent de charger chacun des essieux d'une voiture à six roues autant que ceux d'une voiture à quatre roues.
Le second argument, tiré de la stabilité et du meilleur roulement, ne paraît pas non plus bien topique. Il est d'ailleurs très contesté. Quant au supplément de sécurité en cas de rupture d'essieux, il est réel ; mais, à quoi bon introduire dans un train un essieu de plus par wagon, ce qui a nécessairement pour effet d'augmenter de 50 p. 100 les chances de ruptures, puisque c'est dans cette proportion qu'on augmente le nombre des essieux ?
En somme, on préfère en général les voitures à quatre roues ; elles sont mieux équihbrées, plus faciles à manœuvrer; elles offrent moins de résistance au passage dans les courbes et, quand l'écartement des essieux est suffisamment grand, elles ont tout autant de régularité dans la marche que les voitures à six roues.
Dans sa réunion de Stuttgard (1878),. l'Union des chemins de fer aile — mands s'est prononcée nettement en faveur des voitures à deux essieux^ elle a en effet émis l'avis que ces voitures, bien construites, bien suspen dues et bien entretenues, ne le cèdent en rien aux voilures à six roues sou, le rapport de la sécurité de l'exploitation.
En ce qui concerne l'écartement des essieux extrêmes, cette même ass*» -^^ ^ ciation a fixé comme il suit, dans sa réunion de Gratz (1882), le niaxirai^^^^_^ à adopter, eu égard aux courbes du tracé; elle a décidé que, pour les J*?'^^^::^^^ ^^ qui contiennent en pleine voie beaucoup de courbes, il convient, en vue ^^
ménager le matériel, de ne pas dépasser un écartement maximum ^^s, essieux de :
3,70 m. pour (les coiirhes d'un ravon (le 180 m.
5,80 - — - GOO —
7, — — — plus de 6(-^^*^^^^'-
meil, etc. Il était donc indispensable de réunir dans le train même, comme on le fait sur un navire, toutes les installations nécessaires à une existence en commun pendant plusieurs jours. Cela ne pouvait se faire, bien entendu, qu'à la condition d'adopter des voitures trës longues, qu'on devait^ dès lors, faire reposer sur deux trucks articulés, afin de leur donner la possibilité de s'inscrire dans les courbes des tracés, généralement plus raides que celles que Ton trouve en Europe. La disposition de ces trucks, composés en général de deux essieux parallèles entre eux, mais ([ui en comportent quelquefois trois et même quatre, est donc, au môme titre que la disposition intérieure des caisses, un élément tout à fait caractéristique du matériel américain ; nous nous en occuperons ultérieurement, quand nous parlerons des dispositions destinées à faciliter le passage du matériel dans les courbes *. Mais nous devons faire connaître dès maintenant une conséquence importante de l'adoption de ce mode de suspension des wagons en Améri([ue, qui est une atténuation très notable de Teffet des inégalités de la voie.
On comprend, en effet, que dans le matériel à faible écartement d'essieux les extrémités des caisses présentent un certain porte-à-faux, qui a pour effet de faire sentir aux voyageurs les différentes imperfections que peut présenter la voie sur laquelle il roule ; dans le matériel porté sur deux trucks, cet effet est beaucoup moins sensible, attendu que les clievilles ouvrières de ces trucks peuvent être placées très près des extrémités de la caisse, ce qui diminue par conséquent la longueur des parties en surplomb. Celte disposition était donc particulièrement appropriée aux lignes américaines, dont les voies sont loin d'être posées, surtout au début, avec la même perfection que les voies européennes.
Nous verrons cependant, et c'est une remarque assez curieuse à faire, que c'est ce même matériel, dont l'adoption a été commandée en Amérique par rétat défectueux des voies et les conditions particulières des voyages, qui remplace aujourd'bui le matériel anglais dans les grands express européens, circulant sur des voies parfaitement entretenues et à travers des contrées (jui ne ressemblent nullement aux grandes plaines de l'Amérique du Nori.
Poids des voitures américaines, — Les longues voitures américaines pèseir^ naturellement beaucoup plus que les nôtres, tant ù cause de leur supplément*^'' longueur qu'à cause de leurs installations plus complètes; aussi, le poids m par place offerte y est-il plus considérable que dans le matériel anglais. D les voitures du type ordinaire, ce poids est, en moyenne, de 300 kilograin par place; il atteint 700 à 1)00 kilogrammes pour les voitures de luxe*.
' Voir chap. v.
- On trouvera, dans le mémoire de M. Gapiot. Les Chemins de fer américains {Annal^i^^ Milles, J90G et 1007) des rcnieigneinenls récents bur les dispositions du matériel américain ,
n^ TRAITE DES CHEMINS DE FER
pla€e:ide s€*conde eiaâse.En oulre.des plate>-fonnes existent à chaque extre* rnité avee des escaliers latéraux, comme dans le matériel américain.
Ce type de voiture confient très bien à la nature des voyages en vue desquels il a été créé ; en Suisse les trajets sont courts ; ils se font à faible vitesse, à travers un pays extrêmement pittoresque, et il n y a pas de ser« vice de nuit, sauf pour les trains internationaux. Il est donc tout naturel de mettre à la disposition des voyageurs un matériel qui leur permet d*aller et de venir d'un liout à Tautre de la voiture pour admirer le paysage qu'ils traversent.
Mais ce matériel, malgré les perfectionnements dont il a été Tobjet depuis quelques années, manque du confortable nécessaire pour les voyages de nuit ; il a en outre Tinconvénient d'un poids mort très élevé.
Il a été adopté, à peu de chose près, sur les chemins de fer d'intérêt local à voie étroite et sur les tramways, ce qui montre bien qu'il est tout à fait approprié aux petites lignes et aux petits trajets.
Applications dc matéiricl américain en Ecrope. — Indépendamment de Tadoptioii qui a été faite sur certains chemins de fer [e\\ Russie par exemple) de voilures plus ou moins analogues aux véhicules américains au point de vue de la distribution intérieure, on fait actuellement en Europe une application importante du matériel américain aux trains express de grand parcours, soit pour les relations internationales, soit pour les longs trajets sur un même réseau.
C'est ainsi que la Société internationale des wagons-lits a fait circuler pour la première fois en octobre 1882, entre Paris et Vienne, un train de luxe composé de quatre wagons-lits, d'un wagon-restaurant et de deux fourgons à bagages. Les quatre wagons-lits se composaient de trois \oitures il trois essieux, contenant chacune quatorze places et pesant 15 tonnes, et d'une glande voiture américaine à deux bogies, contenant seize places et pesant 22 tonnes. Toutes les voitures à lits étaient àconipartinienls séparés, mais desservis par un couloir longitudinal disposé sur un des côtés de la voiture et permettant de circuler librement d'un bout à l'autre du train.
Des wagons-lits ou slceping-cars et des wagons-restaurants appartenant au système américain circulent également dans les trains rapides à grands parcours des différents réseaux français. On y trouve aussi, indépendamment des voitures dc luxe dont Taccès n'est permis qu'aux voyageurs (\m payent une surtaxe, des voitures de i'*' classe à intercirculation, qui ont été mises en service en 1889 et qui réunissent des conditions de confortable bien supérieures à celles du matériel du type ancien. Des voitures de ce î^^enre existent actuellement sur tous les grands réseaux français.
Nous citerons à titre d'exemple, la grande voiture à couloir latéral ^^
la compagnie d'Orléans et les deux voitures de la compagnie P.-L.-M. k couloir brisé et à couloir central. Ces trois voitures figuraient à l'Exposition universelle de Paris, en 1889.
La première, destinée au service des trains rapides de jour sur la ligne de Paris à Bordeaux, comprend sept compartiments fermés de six places chacun, desservis par un couloir latéral régnant sur toute la longueur de la voiture. Elle est portée sur deux trucks à quatre roues et n'est accessible, comme les voitures américaines, que par les deux plates-formes des extrémités. Dans les trains où elle circule, elle est reliée par une passerelle fermée avec le wagon-restaurant, de manière à permettre aux voyageurs de passer d'une voiture dans l'autre pendant la marche. Un agent de la compagnie, chargé spécialement du service de cette voiture, se place dans une stalle située à une des extrémités. Les éléments principaux de la voiture sont indiqués ci-dessous :
Longueur totale à l'exlréiïîilé des tampons 20,190 ni.
Longueur de la caisse, non compris les plates-formes . . . 17,050 —
Largeur extérieure 3 —
Longueur d'un compartiment 2,150 —
Largeur — 2 —
Hauteur intérieure au milieu 2,25 —
Largeur du couloir 0,758 —
Écarlement des essieux des bogies 2,800 —
Kcartement d'axe en axe des bogies 11,240 —
Poids mort de la voilure 33 000 kg.
Nombre de places 42
Poids mort par place offerte 786 kg.
La voiture renferme deux cabinets de toilette, l'un pour les dames, l'autre pour les hommes, situés h chaque extrémité ; elle est éclairée par des lampes Shallis et Thomas et chauffée au moyen de deux poêles à tliermosyphon avec chaufferettes fixes dans les compartiments *,
Les deux grandes voitures de la compagnie P.-L.-M. sont également montées sur deux bogies. L'une (fig. 332) renferme huit compartiments do i''^ classe de six places chacun, où Ton accède par un couloir intérieur brisé ; un lanterneau, muni de châssis vitrés mobiles, règne au-dessus do tous les compartiments et leur donne du jour et de l'air.
L'autre voiture (fig. 333) est à couloir central. Elle contient quarantesept places, dont seize sont renfermées dans quatre compartiments de quatre places chacun, deux à chaque extrémité de la voiture. Les trente et une autres places ne sont séparées par aucune cloison. Un lanterneau règne sur toute la longueur de la partie centrale de la voiture.
* Dans les voitures plus récentes du mùmo type, on trouve généralement l'éclairage électrique et le chauflage à, la vapeur. C'est ainsi que sont aménagées les grandes voitures à intercirculation de !'•, 2» et 3« classe du réseau do l'I^^tat.
Cliacune de ces voitures est éclaîrée au paz d'huile et chauffée au moyen
eu
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— H-fik^ ¥ê~ - - - - -\
vr'
des deux pochas à Lhernio-syphon. On y accède, d'uiK* part, au moyt deux phites-foriiies des extrémités et aussi par deux portières avec ni
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pieds se développant automatiquement et placées sur chaque face de la voiture vers le milieu de sa longueur ; on a ainsi quatre entrées sur chaque grand côté, ce qui permet la montée et la descente rapides des voyageurs.
Dans la voiture de la figure 533, une stalle à une place (A) a été prise pour loger l'agent de la compagnie qui est chargé du service de la voiture.
Nous indiquons ci-dessous les éléments principaux des deux voitures dont il s'agit :
Voilure Voilure
Longueur totale à rcxlrémité des tampons 23,25 m. 22,37 m.
Longueur de la caisse (non compris les plates-formes). . . 20,56 — 19,68 —
Largeur extérieure 2,99 — 2,99 —
Longueur d'un compartiment 2,24 — 2,24 —
Largeur d*un compartiment 2 — »
., , • . ' • / dans la partie au-dessous du lanter-
Hauteur mteneure \ ^ ^ „
.y j neau 2,522 m. 2,523 m.
f dans la partie sans lanlcrneau 2,023 — 2,158 —
Largeur du couloir 0,740— 0,696 —
Kcartement des essieux des bogies ; 2,350 — 2,350 —
Écarlement d'axe en axe des bogies 15,350 — 14,600 —
Poids mort de la voiture (>• compris eau et combustible). 37 955 kg. 36 915 kg.
Nombre de places 48 47
Poids mort par place offerte 790 kg. 785 kg.
Dans les grandes voitures à intercirculation plus récemment construites qui circulent maintenant couramment sur les différents réseaux français, on a adopté uniformément le couloir latéral, dont la disposition a été reconnue plus commode que celle du couloir central ou du couloir brisé.
Les compagnies anglaises, qui emploient depuis longtemps les longues
voitures à portières latérales et à compartiments isolés, font circuler aussi
sur leurs réseaux des voitures-salons à couloir latéral, montées sur deux
bogies ; la compagnie du London and North-Western Railway emploie
nême deux voitures-salons conjuguées, à communication intérieure, réunies
mr un couloir à soufflet en cuir, permettant de passer de Tune à l'autre pen-
ant la marche. La caisse de chaque voiture a 12,810 m. de longueur ; elle
U montée vers le milieu sur deux essieux rigides distants de 4,877 et vers
s extrémités sur deux essieux pouvant prendre la position radiale dans les
urbes : le tout formant un empattement llexible de 9, 754 m. La voiture
là portières latérales*.
Tous ces tjpes de voitures ont été établis en vue des trains à grande
^sse et c'est dans ces trains (|u'ils circulent.
3anderali. Arlicle déjà cite. Revue générale, novembre 1886.
Nous trouvons également en Algérie une application intéressante du type
te
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ainrricain dans les voilures à bogies, avec couloir en S, employées pai^ (a compagnie des chemins de fer de 13ône àGuelma.
Ce type de voiture, décrit par M. E. Pontzen dans le numéro de mai i887 du Portefeuille économique des Machines ^ repose sur deux bogies à deux essieux chacun, établis de manière à pouvoir passer facilement dans des courbes de 100 mètres de rayon ; la distance, d'axe en axe des essieux du bogie est de 1,80 m. Nous représenterons (fig. S34 et 535) Télévation et la coupe horizontale d'une voiture mixte de 1** et 2* classe. Au lieu d'avoir une caisse régnant sur toute la longueur du châssis, ces voitures sont formées de deux caisses dont les axes sont situés de part et d'autre de Taxe du train. Une galerie ouverte en plein air se trouve, sur la demi-longueur de la voiture, du côté droit et, sur l'autre moitié de la longueur, du côté gauche; l'espace qui sépare les deux caisses sert de communication entre les deux galeries. Les caisses sont divisées en compartiments ayant chacun une porte ouvrant sur la galerie.
La longueur d'une voiture mixte, contenant deux compartiments de l^'' classe et quatre compartiments de seconde à huit places chacun, est de 10,20 m., non compris les plates-formes; cette longueur est de 9,80 m. pour une voiture à six compai-timents de 3* classe à dix places chacun.
La première voiture pèse 14 600 kilogrammes à vide et contient quarante-huit places, soit 304 kilogrammes de poids mort par place offerte ; la deuxième pèse 15 000 kilogrammes et contient soixante places, soit 250 kilogrammes de poids mort par place.
Voiture tramway a six essieux de la compagnie du Nord. — Nous venons de voir des voitures à circulation intérieure du type américain appliquées au service des trains rapides ; c'est également à ce type qu'il faut rattacher la voiture dont se sert la compagnie du Nord pour ses trains-tramways destinés à desservir les lignes de banlieue ou les lignes secondaires à faible tralic, en les faisant arrêter à un certain nombre de points intermédiaires entre les stations, tels que les passages à niveau, sans installations spé- 4;iales ni personnel pour les billets. Ces trains sont desservis par deux agents, ^n mécanicien sur la machine et un conducteur dans la voiture pour déli- ^Ter les billets, faire la perception, et suppléer, au besoin, le mécanicien.
Le programme auquel répond cette voiture est le suivant ' :
l'' Avoir un poids aussi faible que possible par voyageur transporté, afin de réduire au minimun le poids du train-tramway ;
2** Présenter, de tous les points de la voiture, un accès facile et permam ent du conducteur sur la machine ;
3' Permettre au conducteur de circuler au milieu des voyageurs pour ^lonner des billets et faire les perceptions et d'appeler avant chaque arrêt,
• Notice sur le matôriel et les objets exposés par la compagnie du Nord, àrExposilion univerîcîlle de Paris 1889.
le nom de cet arrêt, afin que les voyageurs puissent se préparer, se grouper et descendre plus facilement ;
4** Avoir une voiture de grande capacité, dans laquelle le nombre des places offertes de chaque classe réponde sensiblement au nombre des places occupées, en augmentant un peu la proportion des l''' et 2^ classes, savoir :
10 à 12 p. 100 en r*^ classe,
20 à 25 p. 100 en 2*^ classe,
Le reste en 3*^ classe ;
5** Donner à chaque classe un accës différent, tout en permettant l'accès unique par lequel tout les voyageurs montent ou descendent sous le contrôle direct du conducteur, aux points d'arrêt où il n'existe pas de station ;
6"* Disposer la voiture de telle sorte qu'on puisse au besoin y réserver un compartimentpourle service postal et un autre pour le service des bagages, pour le cas où le train-tramway se trouverait substitué à un train ordinaire et devrait, par conséquent, remplir les mêmes obligations en ce qui concerne la poste, les bagages et les messageries ;
7** Enfin, donner à la voiture, malgré sa grande capacité, une flexibilité qui lui permette de passer dans des courbes de 90 à 100 mètres de rayon.
Le type de voiture qui répond à ce programme a été étudié par M. Bricogne ; il se compose de trois corps de voiture articulés entre eux et reposant sur 6 essieux indépendants deux à deux ; il renferme 102 places de voyageurs, un compartiment postal et un compartiment de bagages et pèse à vide 27 250 kilogrammes.
La caisse a 2i mètres de longueur: elle est desservie par un couloircen- Iral, auquel on accède par trois plates-formes à marcliepieds.
Les deux plates-formes des extrémités sont limitées par une balustrade avec main courante ; elles sont fermées par deux portillons. La plate-forme intermédiaire est fermée latéralement par deux portes vitrées, composées de deux battants articulés entre eux, pour obéir aux ondulations dans les courbes.
Les compartiments de la caisse sont disposés dans l'ordre suivant :
Un comparlinienl de 2^ classe à 20 places;
— de V — à 12 —
— de 3' — à 70
puis le compartiment à l)a'r<iii;'f's ('t celui d»' la poste.
La ligure o3() représente la disposition adoptée pour perniedrc ii longue voiture de s'inscrire dans des courbes de faible rayon.
Appareil pnidhomme du Nord. — Cet appareil est établi en vue de satisfaire aux trois conditions suivantes :
l** Mettre les différents agents d'un train en communication les uns avec les autres ;
2"" Permettre à tous les voyageurs de faire appel, le cas écliéant, k Tun de ces agents ;
3** Faire en sorte que, dans le cas d'une rupture accidentelle d'attelage, le conducteur de chaque tronçon du train soit immédiatement averti.
Pour obtenir ces différents résultats, on installe deux lils isolés d'un bout à l'autre du train et on les réunit, dans chaque fourgon, par un circuit électrique comprenant une pile et une sonnerie trembleuse ; chaque pile est formée de six éléments dont les pôles de même nom sont placés en regard. De cette manière, les sonneries, sollicitées par des courants égaux et contraires, demeurent en repos ; mais si l'on réunit les deux fils conducteurs en des points intermédiaires, l'équilibre se trouve rompu et les sonneries tintent d'une manière continue.
Chacun des deux fils est formé par un câble isolé qui réunit les pôles de même nom des deux piles en passant sous la caisse de toutes les voitures; d'une voiture à l'autre la continuité du conducteur est obtenue au moyen d'une corde en cuivre souple bien isolée, terminée par un anneau quivieni s'engager dans un crochet fixé à la traverse de tète du véhicule voisin. Le (il de train est celui qui réunit les pôles négatifs des piles ; le fil de lent, qui réunit les pôles positifs, se prolonge d'un bout à l'autre du train au moyen des barres d'attehige, avec lesquelles il communique ; afin Je suppléer à un défaut de conductibilité de ces barres entre elles, ce 01 est également relié par les placjues <Ie garde aux essieux et par suite aux rails.
Dans chaque fourgon est placé un commutateur, qui permet de réun^** directement les deux fils, et par conséquent de faire marcher les sonneries* des deux fourgons. Dans clia(|ue compartiment, un anneau suspendu à ^^^ chaînette est placé contre une paroi transversale ; en tirant cet anneau, ^^^ met en connnunication les deux lils, cv. (|ui fait tinter les sonneries des d^^ fourgons, et, en même temps, on fait saillir perpendiculairement à la vonil l'extérieur et de cha([ue côté dt^ la voiture, un voyant qui indique ^ agents le compartiment d'où est parti Tappt»!.
Les deux premières conditions du programme sont ainsi remplies.
La troisième l'est également de la manière suivante :si, par défaut *^*^ telage ou pour toute autre raison, une ou plusieurs voilures seséparai^'^* Irain, elles ne j)Ourraient le faire ([u'en retirant les anneaux des croch^ dans lesquels ils sont engagés ; ces crochets tirés par des ressorts quil^^ ^^ licitent, viendraient immédialenient en contact avec des butoirs mélall'^^^ '
lé que Je Textérieur Je la voiture, ]e sifflet fonctionne jusqu'à ce qu'un jent Ju train soit venu reconnaître le compartiment J'oii est parti le signal, ipartiment qui lui est signalé par la position anormale Je la poignée fappel.
En outre, la Jépression qiîi se proJuit Jans la conJuite par réchappèrent Je Tair, Jépression qui est insuffisante pour amener le blocage Jes sins, fait fonctionner un appareil avertisseur placé sur la machine à proxiiité Ju mécanicien. Celui-ci prévient le conJucteur Je tète au moyen lli^une corJe Je communication qui fait sonner un timbre placé Jans le îurgon.
Appareil du Midi, — Le système aJopté par la compagnie Ju MiJi ^jpiermet aux voyageurs Je provoquer eux-mêmes Tarret Jes trains.
Le principal organe Ju système consiste en une valve J' arrêt, Jisposée
un branchement Je la conJuite principale Ju frein. Cette valve, orJinai-
f/rement fermée, est maintenue Jans sa position normale par un levier à
^•déclenchement. Lorsque, par suite Ju Jéclenchement Ju levier, la valve
F cesse J'appliquer sur son siège, elle laisse échapper Pair Je la conJuite prin-
*€tpale et Jétermine ainsi le serrage imméJiat Jes freins. \ Chaque voiture est munie J'une valve J'arrét fixée à Tune Jes parois
extrêmes Ju véhicule et pouvant être actionnée, Je chaque compartiment, par un bouton. 11 suffit Je tirer ce bouton pour provoquer le Jéclenchement de la valve et, par suite, le serrage Jes freins.
En même temps que la valve se Jéclenche, Jeux voyants apparaissent aux angles supérieurs Je la voiture. D'autre part, le bouton qui a été tiré ne peut être remis en place que par un agent Ju train. 11 est Jonc facile de déterminer : P la voiture ; 2° le compartiment J'oii le frein a été serré. Le levier Je Jéclenchement est muni J'une poignée, qu'il suffit J' abaisser pour remettre Jans leur position normale la valve, les voyants et le bouton <|ui a été tiré.
Appareil de l'Etat, — Un appareil J'intercommunication avec signaux 'd'alarme est installé sur les voitures à voyageurs ; il fonctionne concurremment avec le frein continu.
Le fonctionnement Je cet apppareil a pour effet Je Jéterminer le serrage à fond du frein continu et par suite l'arrêt complet Ju train.
De la conJuite générale Ju frein continu se Jétache, à l'une Jes extrémités de chaque voiture, un branchement spécial qui aboutit à une soupape ""fixée sur le panneau Je tête. Si on provoque l'ouverture Je cette soupape, ' On fait apparaître Jeux voyants placés Je chaque côté Je la voiture, sous la corniche. Pour Jéterminer l'ouverture Je la soupape, il faut tirer
On a installé auprès du garde-frein de tôle une pile électrique, dans le circuit de laquelle est située une sonnerie mise à la disposition des voyageurs,* Deux fils isolés partent de cette pile, traversent tous les véhicules du train et envoient dans chaque compartiment, dans chaque fourgon, et dans chaque guérite de garde-frein, des dérivations aboutissant à un bouton électrique.
A Textrémilé du train, dans la guérite de queue, on installe une seconde pile avec une sonnerie placée en opposition avec celle de tête ; cette seconde pile sert de réserve en route pour le cas où la première viendrait à se déranger.
En échangeant des sonneries d'une extrémité à l'autre du train, on vériCe facilement le bon état du circuit.
Les boutons électriques mis à la disposition des agents du train ont leur fonctionnement libre; ils permettent de produire des sonneries courtes ou longues à volonté et d'échanger au besoin des signaux convenus. Au contraire, les boutons placés dans les compartiments à la disposition des voyageurs ne peuvent produire qu'une sonnerie continue qui se prolonge jusqu'à ce qu'un agent du train soit venu reconnaître le compartiment d'où est parti l'appel et remettre le bouton en ordre de marche.
En se servant de ce bouton d'appel manœuvré par un verrou placé sur les parois transversales du compartiment, les voyageurs font, par cela même, apparaître à l'extérieur de la voiture, à droite et à gauche sous les brancards, un signal très visible, qui désigne leur compartiment aux agents du train. C'est en ramenant à la main le signal placé sous le brancard que les agents remettent l'appareil d'appel en ordre de marche et la régularité avec laquelle se fait ce mouvement est la preuve (jue l'appareil fonctionne bien et qu'il est toujours en bon état.
Enfin, le mécanisme est disposé de manière à ne laisser aux voyageurs aucune possibilité de démonter le boulon d'appel sans qu'immédiateiiientles agents du train en soient prévenus par la sonnerie.
IxTEUcoMMUNiCATioN PMa'MATUjUE. — Trois réscaux ont adopté des app^' reils d'intercommunication à air comprimé, ce sont l'Ouest, le Midi et lE^^^* Tous trois utilisent dans ce but la conduite du frein, mais les dispar^^^^^^^^ employées diffèrent suivant les réseaux.
Appareil de l' Ouest, — A l'une des extrémités de chaque voitvire ï> détache, de la conduite principale du frein Weslinghouse, un brancl^^'"^^ (|ui aboutit à un robinet avec sifllet placé à l'extérieur sur cette voitLX^^* tirant un boulon ou un aimeau placé à l'intérieur dans chaque coH^P^* ment, on met ce sifllet en communication avec l'air comprimé de la co^"^^^* ' (|ui h,' fiiil vibrer, Commt.' le robinet (jui commande ce sifflet ne j>*-'^^^
fermé que Je Textérieur de la voiture, le sifflet fonctionne jusqu'à ce qu'un agent du train soit venu reconnaître le compartiment d'où est parti le signal, compartiment qui lui est signalé par la position anormale de la poignée d'appel.
En outre, la dépression qiii se produit dans la conduite par l'échappement de l'air, dépression qui est insuffisante pour amener le blocage des freins, fait fonctionner un appareil avertisseur placé sur la machine à proximité du mécanicien. Celui-ci prévient le conducteur de tête au moyen d'une corde de communication qui fait sonner un timbre placé dans le fourgon.
Appareil du Midi. — Le système adopté par la compagnie du Midi permet aux voyageurs de provoquer eux-mêmes l'arrêt des trains.
Le principal organe du système consiste en une valve d'arrêt, disposée sur un branchement de la conduite principale du frein. Cette valve, ordinairement fermée, est maintenue dans sa position normale par un levier à déclenchement. Lorsque, par suite du déclenchement du levier, la valve cesse d'appliquer sur son siège, elle laisse échapper l'air de la conduite principale et détermine ainsi le serrage immédiat des freins.
Chaque voiture est munie d'une valve d'arrêt fixée à Tune des parois extrêmes du véhicule et pouvant être actionnée, de chaque compartiment, par un bouton. Il suffit de tirer ce bouton pour provoquer le déclenchement de la valve et, par suite, le serrage des freins.
En même temps que la valve se déclenche, deux voyants apparaissent aux angles supérieurs de la voiture. D'autre part, le bouton qui a été tiré ne peut être remis en place que par un agent du train. Il est donc facile de déterminer : 1° la voiture ; 2"" le compartiment d'où le frein a été serré.
Le levier de déclenchement est muni d'une poignée, qu'il suffit d'abaisser pour remettre dans leur position normale la valve, les voyants et le bouton qui a été tiré.
Appareil de l'Etat, — Un appareil d'intercommunication avec signaux d'alarme est installé sur les voitures à voyageurs ; il fonctionne concurremment avec le frein continu.
Le fonctionnement de cet apppareil a pour effet de déterminer le serrage à fond du frein continu et par suite l'arrêt complet du train.
De la conduite générale du frein continu se détache, à l'une des extré-
rnités de chaque voiture, un branchement spécial qui aboutit à une soupape
'<î xée sur le panneau de tête. Si on provoque l'ouverture de cette soupape,
' o« fait apparaître deux voyants placés de chaque côté de la voiture,
sous la corniche. Pour déterminer l'ouverture de la soupape, il faut tirer
jusqu'à refus Tune des deux poignées qui, dans chaque compartiment, sont montées en diagonale sur les cloisons de séparation.
Le mécanisme ne peut être remis en place que de l'extérieur.
La voiture d'où un appel est parti se trouve donc indiquée par les voyants; la poignée abaissée de quelques centimètres désigne le compartiment dans lequel on réclame du secours.
Conclusion. — En résumé, quel que soit l'appareil employé, on peut dire que le problème de Tintercommunication est aujourd'hui résolu d'une manière satisfaisante et que les conditions imposées par la circulaire ministérielle du 10 juillet 1886 touchant l'installation des appareils sont remplies sur tous les réseaux français.
C'est une amélioration très appréciable apportée au matériel du type anglais à compartiments séparés et un supplément de sécurité donné aux voyageurs. Toutefois, on peut craindre que, dans les cas d'attaque brusque par un ou plusieurs malfaiteurs, le voyageur n'ait pas le temps de parvenir jusqu'au bouton d'appel parce qu'il aura été mis, par ses assaillants, dans l'impossibilité de se mouvoir. La voiture du type américain, à circulation intérieure reste donc, croyons-nous, supérieure à ce point de vue à la voiture anglaise, même lorsqu'elle est complétée par un appareil d'intercoinmunication, quelque perfectionné qu'il soit.
Ji 5. — ÉCLAIRAGi:
L'éclairage des voitures à voyageurs s'obtient au moyen de divers app^^reils qui font usage de l'un des cinq procédés suivants : 1" huile végétale ; 2^ huile minérale ; S"" bougie ; 4^ gaz ; 5** lumière électrique.
Éclairage a l'huh.e végétale. — Tout le monde connaît ces ailreu.se* lampes à mèches plates qui existent encore en grand nombre dans le rti^a^^^' riel des chemins de fer; alimentées par un réservoir rempli d'huile de crol^* et placé au-dessus d'elles, ces mèches, suspendues au plafond du conif>a.ri*' ment dans une coupe de verre, donnent une lumière faible, irrégaXiî*n% vacillante, qui ne tarde pas à diminuer encore au bout de quelques là^^îurP^ de marche, par suite de la carbonisation de la mèche et de la diminution «*' hauteur de l'huile dans le réservoir. Ces lampes deviennent ainsi d^ véritables veilleuses et n'éclairent plus dès lors que d'une façon absoVxinient dérisoire. Elles ont, en outre, l'inconvénient de laisser écouler ^^ tr^P* plein d(» l'huile dans la coupe de vern», ce qui diminue encore la f<:^Vl)le lU' niière ([u'elles donnent et peut, dans le cas où l'obturation n*est pas bi^ en com*
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plète entre cette coupe et le plafond du compartiment, faire couler Thuile sur les vêlements des voyageurs.
Cet abominable système, qu'on rougit de voir encore employé sur la plupart des lignes secondaires des chemins de fer français, est avantageusement remplacé par la lampe k bec rond qui a été appliquée pour la première fois par la compagnie du Nord et dont les excellents résultats ont permis de généraliser l'emploi.
Cet appareil, représenté parla figure 537, se compose :
1** De la lampe proprement dite, avec son réflecteur et le récipient d'huile;
2** D'une grille circulaire avec ressort destinée à maintenir la lampe et à fixer la cheminée en verre ;
S"" D'une lanterne permettant l'évacuation des produits de la combustion.
Le réservoir d'huile est formé d'un anneau cylindrique, placé au-dessus du réflecteur ; il contient un poids de 0,583 kg. d'huile, ce qui correspond à un approvisionnement de dix-huit heures environ, la consommation horaire étant de 32 grammes.
La lampe est à niveau constant ; l'huile arrive au bec, formé de deux cylindres concentriques écartés de 5 millimètres environ, par une des branches de la lampe et se répand dans l'espace annulaire du bec, sous lequel est placé un godet destiné à recevoir les égouttures.
Le réflecteur, qui fait corps avec la lampe, est en tôle d'acier laminé, plaquée de nickel ; il a la forme d'un tore engendré par un arc d'ellipse dont le gi'and axe est un peu incliné sur l'horizontale.
L'intensité lumineuse de cette lampe est de 0,73 Carcel. Elle donne un éclairage très satisfaisant et une expérience de plusieurs années à la compagnie du Nord a montré qu'avec du soin et un personnel exercé, sa manipulation et son entretien peuvent se faire sans plus de difficultés que ceux Je la lampe k bec plat.
Il y a donc lieu de souhaiter qu'elle remplace définitivement cette dernière sur toutes les lignes où des modes d'éclairage perfectionnés ne sont pas exigés par l'importance du trafic.
L'huile végétale a l'inconvénient de s'épaissir lorsque la température ^'abaisse et de se congeler k quelques degrés au-degsous de zéro. La lampe â. bec rond présente encore k ce point de vue une supériorité marquée sur
Fig. 537. — Lanterne et lampe
à bec rond de la compagnie
du Nord.
CHEMINS DE FER. — T. II, 2* édit.
la lampe à bec plat. En effet, pendant l'hiver rigoureux de 1879-1880, on a constaté à la compagnie du Nord que, tandis que l'huile des lampes à becs plats allumées se congelait lorsque la température était de — 12% l'huile des lampes à bec rond n'a jamais gelé pendant qu'elles étaient allumées, bien que la température soit descendue jusqu'à — 24**. Cette supériorité tient à la différence de structure des lanternes; dans l'ancienne lanterne l'air extérieur arrivait directement sur la lampe, tandis que la nouvelle s'alimente au moyen de l'air déjà échauffé du compartiment.
D'ailleurs on peut abaisser sensiblement le point décongélation de Thuile de colza, en l'additionnant d'une faible quantité d'huile de pétrole (2 p. 100); on peut môme sans danger augmenter la proportion de pétrole jusqu'à 20 p. 100. Le mélange doit dans ce cas rire battu avant d'être employé dans les lampes.
Éclairage a l'huile minérale. — L'huile minérale présente sur l'huile végétale l'avantage de donner une lumière plus blanche et plus intense, tout en étant d'un prix moins élevé; il était donc naturel que l'on songeât à l'employer pour l'éclairage des voitures de chemins de fer. Toutefois ce mode d'éclairage, qui a reçu autrefois des applications étendues en Allemagne, n'y a pas donné partout de bons résultats, soit à cause des difficultés de Tentretien, soit par suite de la grande volatilité des huiles minérales, qui s'emflamment à une température beaucoup plus basse que les huiles de colza. Aussi la majorité des ingénieurs de l'Union des chemins de fer allemands présents à la réunion de Munich, en 1808, a été d'avis que l'emploi de l'huile minérale pour l'éclairage des voitures entraîne trop d'inconvénients et de dangers d'incendie pour qu'on puisse le recommander. En fait, l'huile minérale a été peu à peu abandonnée en Allemagne.
Elle est cependant employée en Angleterre et la compagnie d'Orléans en a fait égalemeiAV. une application imitée de la compagnie <\vx Great-Northern-Railway. Elle emploie, po>j%v l'éclairage de certaines de ses voitures ^e
r^ classe, deux lampes du système Sha^^Vliî»
et Thomas, qui donnent une lumière très ^^^ï-^ie et sans ombre portée.
La flamme de ces lampes (fig. 538) est k^ xor/zontale et placée notablement au-dessi^^ ^ Jn niveau de Thuile, qui monte dans la mHK ^> par capillarité. Celle flamme se trouve dan-s^^ une chambre de combustion en acier émaill^ [C] qui est séparée du réservoir d'huile (R) par une enveloppe et un feut/r-a.çe,
Fig. 538. — Eclairage minéral.
Système Shallis et Thomas. Coupe
verticale.
L'alimentation des réservoirs se fait dans les gares principales, au moyen d'une conduite qui règne parallèlement au quai et qui comporte un certain nombre de prises convenablement espacées.
Sur d'autres lignes anglaises, un réservoir unique est installé dans le fourgon h bagages et sert à distribuer le gaz à tout le train, au moyen de tuyaux fixés le long de chaque voiture et raccordés entre eux par des tubes en caoutchouc.
On peut se servir pour l'éclairage soit du gaz ordinaire, soit du gaz comprimé. Le gaz ordinaire a l'inconvénient d'occuper un très grand volume, lorsque les points d'alimentation sont situés à des intervalles un peu éloignés. Le gaz comprimé à haute pression (de 9 à 12 atmosphères) et renfermé dans des réservoirs en métal à volume constant échappe à cet inconvénient; employé avec un régulateur, destiné à compenser pendant la marche la perle de pression due à la dépense du gaz, il paraît fournir une très bonne solution de l'éclairage des voitures. La lumière qu'ildonne est très belle et bien supérieure h celle des lampes à l'huile végétale.
Quant à la nature même du gaz employé, elle est très variable. On peut se servir soit du gaz ordinaire, soit d'un gaz riche produit par la distillation des boghead (matières solides), employé seul ou mélangé avec du gaz provenant de la distillation des huiles, soit de gaz carburé, soit enfin de gaz riche provenant de la distillation de matières liquides.
Les systèmes les plus importants à signaler paraissent être les suivants: l'' le système Cambrelin, appliqué depuis 1861) sur le réseau de l'État belge, et qui comporte un réservoir unique placé dans le fourgon ; 2** le systèmes Pintsch, très usité en Allemagne, dans lequel un réservoir est installé souï^^ clia(|ue voilure et contientun gaz riche provenant de la distillation de m**^^tières liquides et comprimé h (> atmosphères. Ce système est égalemc^m. ^^ appliqué en Angleterre, en Autriche, en Russie, aux États-Unis et en Frarx ^^^ sur les réseaux de l'Ouest, de l'Est, du P.-L.-.AI. et de TEtat; S'' le systè m.^«ii' Forsl€t\ usité en Amérique et qui comporte l'emploi de gaz provenant dr^ ^'^ distillation du pétrole; 4° le système Siigg, qui consiste à brûler du ^^S^'^' ordinaire fourni par les usines existantes, après l'avoir enrichi pardesliyc ^^ i*^* carbures. Ce système a été appliqué en Angleterre par la compagnie- J^
Great-Norlhen.
Tous ces systèmes exigent d'ailleurs l'instalhition d'usines spéciales, ^o^^
pour la fabrication, soit pour la transformation du gaz et, si l'on veut é v." ^^^^ d'en construire un grand nombre, il faut transporter le gaz riche dan < ^^*
irservoirs spéciaux aux gares où le service est peu important.
' V. sur cette (fueslion une n(>le sur réclaira^e au gaz des voilures de clieinins de i — ^ M. fie Hatuld. Hevuc (jénérule des Chcin'ina de fer, février 1882.
au col de cygne, passe au préalable par le robinet d'isolement />, manœuvrable de rinlérieur des compartiments au moyen d'une clé spéciale.
Le brûleur m est vissé sur Tinjecteur / qui, à son tour, est vissé sur le col de cygne k. Sur le brûleur vient se placer directement la douille n qui constitue la tt^te mobile du bec et qui porte le mancbon.
Fi^. 539. — BrùlL'ur à inoandcsccnc».'. Type Lucliain.'.
Cotte douille facilite la nianipulalion du manchon qu'elle permet de s ^^^^^
assez facilement sans trop de risques de bris; elle oflVe,en outre, l'avan de retenir dans la flamme bipartie inférieure du mancbon en cas derupde s(»s attaches.
Un appareil de mise en veilleuse, fonctionnant automatiquement parla nrru\ re de fermetun» des stores-écrans, peut être adapté à toutes les lanler
ricLATRACJK KLKCTiuoL'F.. — L'échiiraiic dcs trains au movcii d(» la luia ^ électrique n'a encore reçu que des applications limitées : il ne paraît t
es.
douteux cependant qu'il ne se développe davantage, surtout lorsque son prix aura encore diminué.
Les premiers essais paraissent avoir eu lieu en 1883 et 1884 sur quelques lignes de TÉtat prussien, au moyen de lampes à incandescence ; d'autres essais ont été faits sur une plus grande échelle sur les chemins de fer de TÉtat wurtembergeois ; ils ont été renouvelés ensuite sur la ligne du Mein-Necker. La source d'électricité était fournie par une machine dynamo installée dans le fourgon et actionnée par un essieu de ce véhicule ; dans les meilleurs dispositions employées, le courant était envoyé dans une rangée d'accumulateurs placés par paires sous chaque voiture et les chargeait, tandis qu'une autre rangée d'accumulateurs servait à l'alimentation des lampes. Après la décharge qui se produisait, suivant la grandeur des accumulateurs et le nombre des lampes, au bout de cinq heures au plus, la deuxième rangée alternait avec la premit're. De cette façon la lumière était parfaitement indépendante de la vitesse du train et, par suite, bien fixe.
Grâce aux progrès accomplis dans les applications de l'électricité, la dépense d'éclairage, qui était très élevée au début, a progressivement diminué et elle était évaluée, en 1887, aune moyenne de 4à 5 centimes par lampe et par heure, alors qu'à la même époque l'éclairage de voitures par le gaz coûtait en Allemagne 0,03764 fr. par bec et par heure. Il faut tenir compte, en outre, des dépenses d'aménagement du matériel, qui seraient plus élevées que celles de l'installation de l'éclairage au gaz.
En fait, l'éclairage électrique des voitures peut être produit, soit au moyen d'accumulateurs qu'on charge et qu'on change pendant les stationnements dans les gares, soit au moyen d'une dynamo actionnée par la locomotive ou par les essieux du train, avec accumulateurs servant comme régulateurs de l'éclairage pendant les arrêts, soit enfin au moyen de dynamos actionnées par une machine spéciale.
C'est en somme le problème de Téclairage électrique à bon marché qui
se pose, en matière de chemins de fer comme pour toutes les autres applica>
lions qu'on a faites de l'électricité à la production de la lumière. Nul doute,
Suivant nous, que lorsqu'on seraparvenu à obtenir celte lumière au même prix
que celle du gaz, elle ne remplace complètement cette dernière pour l'éclai-
^"cig'e des voitures de chemins de fer.
Conclusions. — En résumé, les anciennes lampes à huile végétale et à >C3C plat, qui ne donnent qu'un éclairage absolument insuffisant, ont été en r^néral remplacées par des lampes à bec rond bien plus satisfaisantes. Il ^.vt souhaiter de voir ces lampes à becs plais disparaître complètement des îgnes où on les eniploie encore; le bas prix auquel elles fournissent la Lumière n'est pas une raison suffisante pour justifier leur emploi.
Les lampes à huiles minérales donnent de très bons résultats et ne présentent aucun danger quand elles sont bien établies.
L'éclairage au gaz et en particulier au gaz riche est également très satisfaisant, surtout quand il est réalisé par les becs à incandescence.
Quant à la lumière électrique, elle paraît devoir donner, quand on aura réussi à la produire à bon marché, le meilleur système d'éclairage des voitures*.
CHAUFFAGE
Nous écrivions ce qui suit dans notre première édition :
« Il n'y a pas fort longtemps que les voyageurs de 2* et de 3* classe qui « circulent sur les cliemins de fer français jouissent, comme ceux de 1" classe, « de la faveur d'être chauffés en hiver. C'est en 1875 seulement, au moment a du vote des conventions avec les différentes compagnies, que cette amélio- « ration a été décidée en principe, à la suite d'un amendement présenté par c( MM. Schœlcher, Rouvier, de LacretelleetdeMahy. Les conventions jointes (c aux lois de concession de 1875 portent un article d'après lequel chaque (c compagnie s'engage : 1** à chauffer, dès à présent, en hiver, les comparli- « ments des dames seules des trois classes; 2** pour le cas où l'une des cinq i( autres compagnies principales appliquerait aux voitures des trois classes, (( sur l'ensemble de son réseau, un système de chauffage agréé par le minisire, « à mettre en pratique ce système ou tout autre qui serait jugé préférable, « dans les délais qui seraient lixés par l'administration.
« En fait, voici ce qui a été réalisé : sur le réseau de l'État, les voilures des c< trois classes sont chauffées dans tous U»s trains. Cette mesure est appliqué»* « depuis l'hiver 1879-1880 en vertu d'un ordre du directeur (|ui a prescrit en « même temps d'allumer toujours les poêles des salles d'attente une heure « au moins avant le départ de tous les trains.
c( Sur les autres réseaux, les voitures des trois classes sont chauffées dans (( hîs trains de grands parcours ; dans ceux dont les trajets ne durentpasau i( moins un<' lieuni ou deux heures, suivant les réseaux, les voilures de <( V classe» continuent seules à être chauffées.
« Il y a là, il faut bien le dire», une limite absolument arbitraire, qui"*' « pouvait se justifier au moment où elle a été fixée que par l'inipossibilu^' « matérielle où se trouvaient les compagnies de chauffer immédialenien
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c( toutes les voitures circulant sur leurs réseaux. Mais, depuis cette époque, « bien des années se sont écoulées, et malgré les réclamations des voya- <( geurset les exhortations du ministre des Travaux publics*, les voitures de « toutes classes ne sont pas encore chauffées dans tous les trains au moment <( oîi nous écrivons ces lignes (janvier 1890). C'est une situation fort regret- « table et, quand on voit les installations luxueuses que les compagnies n'hési- <( tent pas à adopter dans leur matériel perfectionné pour les voyageurs de c< V classe, il est permis de s'étonner qu'elles n'aient pas encore trouvé le u moyen d'étendre aux voyageurs le bénéfice du chauffage pour tous les trace jets, quels qu'ils soient. C'est une question d'humanité, sur laquelle on ne « devrait pas, semble-t-il, avoir besoin d'insister.
« Et qu'on ne vienne pas exciper d'une prétendue impossibilité d'étendre, « sur toutes les lignes, le chauffage aux trois classes de voyageurs. Ce qui « se fait en Allemagne, en Suisse et ailleurs peut bien se faire en France.
« Le Congrès international des chemins de fer a émis sur cette question « Tavis suivant dans sa réunion de Milan (1887) :
- « L'état actuel de la question de chauffage des voitures, si controversée, « mais qui heureusement n'a pas une importance vitale dans l'exploitation « des chemins de fer, peut être ainsi caractérisé. Si l'on n'est pas encore « arrivé à une solution satisfaisant à la fois les convenances variées du public <t et les exigences de nos services d'exploitation, et il est du moins possible, i( — grâce au maintien du statu qtio, qui a pour lui le mérite d'une habitude « consacrée, et qui, dans nos climats tempérés, suffit dans la plupart des « cas, — d'atteindre sans impatience le résultat des recherches si conscien- « cieusement entreprises sur un grand nombre de réseaux. »
Et nous ajoutions :
« Cela est fort bien ; mais, en attendant, les voyageurs de 2^ et 3** classe, « cliauffés sur les grandes lignes, ont froid sur les petites. »
' Extrait d'une circulaire ministérioilo du 21 mai 1879, édictée d'après l'avis du Comité tic l'exploitation technique dos chemins de fer :
a Les compagnies qui, aux termes de leurs conventions avec l'Etat, ne chauiïent pas certains trains d'un faible traj«'t (ceux des petits embranchements, par exemple), ne sont pas tenues de «liauffer ces mômes trains par cela seul qu'ils viendraient à être en correspondance avec des trains 4lc grande ligne ; mais toutefois, celte extension est très désirable, et les compagnies doivent ♦itre invitées à s'y prêter autant que possible. »
Extrait d'une déprche ministérielle du 24 mai 1884, adressée aux compagnies, à la suite de plaintes des voyageurs qui demandaient le cliaulTage de toutes les voitures, sans distinction de -classas «'t sans limitation tle parcours :
« Les études auxquelles il a été procédé, les expériences qui ont été faites sur diverses lignes ont aplani les difficultés que l'on avait rencontrées au début. D'autre part, les moyens d'action dont on dispose sont plus perfectionnés et plus nombreux. Je me plais donc à penser. Messieurs, «|ue, dès l'ouverture du prochain service d'hiver, vous réaliserez une amélioration depuis si longtemps attendue, en appliquant le chaulTage d'une manière générale dans toutes les voitures sans -limitation de parcours et sur toutes les lignes, y compris bien entendu celles de la banlieue de ■ Vis.
Malgré ces recommandations les trains de la banlieue de Paris (Ouest et Nord) ne sont pas -XM-ctuellement (janvier 1890) «hauffés en 2« et en 3« classe.
Depuis l'époque où ces lignes ont été écrites, il y a eu heureusement une grande amélioration dans la situation, tant en ce qui concerne les procédés de chauffage employés qu'en ce qui touche le domaine de leurs applications, qui a été progressivement étendu et qui comprend maintenant les voitures de toutes classes, dans tous les trains.
Les houillotes à eau chaude, qui constituaient autrefois, malgré leurs multiples inconvénients, le mode de chauffage le plus hahituel sur les réseaux français, ont fini par céder la place à des procédés plus perfectionnés, et il ne paraît pas douteux aujourd'hui que, comme nous le faisions pressentir déjà, en 1891, le chauffage à la vapeur doive se généraliser de plus en plus et donner la solution la plus satisfaisante du problème, à tous les points de vue '.
Les différents modes de chauffage employés peuvent être divisés en deux groupes, savoir :
1*" Les appareils à chauffage intermittent, tels que les bouillottes et les chaufferettes ;
2' Les appareils à chauffage continu, comprenant les poêles et les appa* reils il circulation d'air chaud, d'eau cliaude ou de vapeur.
Chauffage intermittent. — Le chauffage intermittent est réalisé par l'emploi de chaufferettes à eau ou bouillottes, de chaufferettes à sable, à feu ou mixtes.
Bouillottes, — Le chauffage au moyen de bouillottes mobiles remplies d'eau chaude a été adopté, dès l'origine, par les compagnies françaises. U «l été pendant très longtemps le plus répandu dans notre pays, malgré set^ inconvénients bien connus.
En premier lieu la chaleur que donnent ces bouillottes, quelquefois troV) grande au moment où on les place dans le compartiment, diminue as?^*^^ rapidement et devient à peu près nulle au bout de quelques heures. Ilfi-"*-"^ donc les renouveler.
Or, le changement des bouillottes est une opération extrêmement dé 5==^^ gréable pour les voyageurs, suitout pendant la nuit. L'ouverture des p '^^^ tiîTes, ([ui fait entrer dans le compartiment un courant d'air glacé pend-^*^*- (|ue les voyageurs sont, pour la plupart, endormis ; l'obligation pour eux_- ^ lever les pieds assez haut pour permettre l'échange des bouillottes froi-^^-*^ contre les chaudes; le bruit qui accompagne toujours cette manœuvre; l ^""^
' On pourra crmsuller avec iiiUJrùl, surtout au point di' vue hislori.iue l'ouvrage iniporlanL ,^3 *Ji lequel M. Hcf^ray, in^t-nicur en cln'l du niatériel (A do la traction de laconipagnie de Tl-ist, a n__=r^ ^_^^
cnniple des evpérienees laites en France en 1873, 1874 et 1875 sur les diirérents niodosdechaull '^^ ^ \\ L'ouvruge a paru enl87G à Paris chez Dunod et Paul Dupont. Le compte rendu un a été p^:^ dans les Annales des l*u?its et Chaussées, de 1877 (l*^'^ semestre).
cela constitue un ensemble de désagréments qui ne laissent pas d'avoir une certaine importance en voyage.
Enfin, la présence même de ces houillotes sur le sol des compartiments est une source de gêne pour les voyageurs qui veulent y pénétrer, alors qu'un certain nombre de places sont déjà occupées par des personnes confortablement installées et les jambes enveloppées dans leurs couvertures.
Le système des bouillottes mobiles est donc fort défectueux ; il est incommode et il cbauffe mal. Mais, comme il est encore en usage sur les petites lignes des réseaux français, nous devons faire connaître les moyens dont on se sert pour assurer le récbauftage de Teau en certains points du parcours des trains.
Les bouillottes sont généralement de forme plate et allongée ; on en place deux par compartiment. On les fait en tôle ; souvent on munit leur face inférieure d'une garniture en bois, qui a pour but de ménager les tapis des voitures. On a essayé d'envelopper ces bouillottes d'une étoffe de laine épaisse, ce quipermetd'y poser les pieds, mêmequandellessonttropcbaudes; mais cette enveloppe a le grave inconvénient d'accélérer le refroidissement et on a pris le parti de revenir aux bouillottes en métal nu et poli.
Ces bouillottes sont remplies d'eau chaude au départ et fermées, au moyen de bouchons métalliques, qui doivent donner une étanchéité absolue, sous peine d'exposer les voyageurs à se baigner les pieds dans une eau, qui peut être ou chaude ou glacée.
D'après des observations faites par la compagnie de l'Est*, une bouillotte remplie d'eau à 80"* s'est refroidie en deux heures et demie jusqu'à 45"*; pendant ce temps la température intérieure du compartiment a monté de 3** à 9% pour redescendre ensuite à To ; la température extérieure était d'environ 1° au-dessus de zéro. Au bout de quatre heures, la température de la bouillotte n'était plus que de SS"" et celle du compartiment de 5°, la température extérieure étant de — 1°.
Ces résultats démontrent, d'une part, que l'effet utile des bouillottes est à J3eu près nul au point de vue du chauffage des compartiments, et, d'autre ^str^ly qu'il est nécessaire de les remplacer au bout de peu de temps.
Dans les trains de vitesse où ce remplacement peut se faire de deux ^urcs en deux heures à peu près, le mal n'est pas encore bien grand. Mais • K"» s les trains omnibus, qui font souvent des trajets de près de quatre heures wrm,^> que les bouillottes soient changées, la situation est tout autre etonimam ^3 facilement que les voyageurs ne doivent pas y avoir chaud, surtout en c^l^sse, malgré les bouillottes.
► ^ux systèmes sont actuellement employés pour réchauffer l'eau des
roschler, t. UI.
bouillotes mobiles : autrefois on vidait complètement les bouillottes froides et on les remplissait d'une eau tirée d'une cliaudière qu'on entretenait à 100^ C'était long et incommode. Aujourd'hui on opère le réchauffage sans les vider, soit en envoyant un jet de vapeur à haute pression dans les bouillottes débouchées, soit en les plongeant dans Teau bouillante telles qu'elles sortent des compartiments.
Le premier procédé est celui des compagnies du Nord, de l'Ouest, Je rOrléans et de P.-L.-M. ; il consiste à plonger à la fois dans un certain nombre de bouillottes, portées sur un même chariot, un nombre égal de tubes en métal manœuvres par une herse en fonte, à l'aide d'un levier à la main et à contrepoids équilibrant. Chaque tube est muni d'un robinet, (|ui permet de le mettre en communication avec une chaudière à haute pression, spécialement établie à cet effet.
Il suffit généralement de deux ou trois minutes pour porter à 90° la température de l'eau des chaufferettes.
Le second procédé est celui de la compagnie de l'Est; il consiste à plonger les bouillottes froides dans une cuve pleine d'eau maintenue à la ten)pérature constante de 100^
L'appareil dont on se sert dans ce but (lig. 340) est une sorte de noria formée de deux chaînes sans fin, dont les maillons peuvejit recevoir chacun une chaufferette, et qui plongent dans la cuve. Un tambour, qui tourne avec un mouvement suffisamment lent, fait mouvoir cette noria et
-m^^xm^m
Fig. 540. — Chauffage dos bouillottes Appareil à noria pc^miet, d'un côté, le chargement des bouillottes froides
(Conip. de l'Est). ^ i v . i' i- i i i -n .. ri iv .
et, de I autre, i enlèvement dt»s bouillottes recliaulleeN.
Chaque bouillotte est jilacée dans un panier mélalli(|ue à claire-voie, arliculé
sur les maillons des cliaînivs sans lin.
L'eau de lacuveest maintenue à une température voisine de 100'' au moyen d'une injection de vapeur.
L'expérien«'ean)ontréqu'unel)Ouill()tie niétalli(|ue ordinaire, remplie Jt^^" à degré et bien bouchée, a('(|uiert au bout de cin(| minutes, (|uand elle t*^^' plongée dans cette euve, une tem})éraliire de 9(r.
La comi)agnie de TEst ;i fait installer, dans certaines gares Je ^^^^ réseau, des appareils de cette nature qui fonelionnent régulièrement.
Bouillottes à V acétate de soude [Systhne Anc(din), — Dans le but Je renure moins fré(|uenlle renouvellement des bouillottes en cours de roule, le couv pagnie de l'Ouest a remplacé l'eau chaude par de l'acélate de soude en î^^^^' lise contenant (juatre équivalents d'eau. Ce sel, en raison de la chaleur hi^*^"^"^^ nécessaire à sa fusion, emmagasine unt; «|tianlité de chaleur utile (jualr*^ *-Q^'
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On espérait que Temploidu sable permettrait d'obtenir un refroidissement moins rapide des chaufferettes ; mais c'est le contraire qui a lieu et ce mode de chauffage est, en somme, peu usité.
Chaufferettes à feu, — Au contraire, le chauffage au moyen d'un charboQ spécial, préparé sous forme de briquettes, et introduit dans des caisses métalliques placées dans les compartiments, est très employé en Allemagne.
Les briquettes agglutinées dont on se sert ont la composition moyenne suivante :
Charbon de bois 79 à 83 parties.
Eau 4 à 6 —
Matière agglutinante ôà. i —
Nitrate de potasse 3 îX 5 —
Cendres 8 à 5 —
iOO iOO —
Ces briquettes, une fois allumées, brûlent lentement et dégagent une chaleur à peu près constante.
Les précautions nécessaires sont prises, bien entendu, pour que les produits de la combustion s'échappent dans l'atmosphère ; la manœuvre des chaufferettes à feu se fait de l'extérieur de la voiture, sans causer aucun dérangement aux voyageurs. Sur certaines lignes, les appareils de chauffage sont placés sous les sièges ; sur d'autres, on les installe dans l'épaisseur du plancher, sous les pieds des voyageurs.
La quantité de briquettes introduite dans cha(|ue chaulferette est généralement réglée de manière que la température du compartiment soit d'environ 12\
Les chaulferettes à feu donnent une chaleur bien supérieure à celle des bouillottes à eau, cela est certain; mais, malgré les précautions prises pour isoler le foyer des parois en bois des voitures, ce procédé de cliauffag"e n'e^l pas sans danger et, en cas d'accident ou de collision de train, on peut se demander si ces chaufferettes ne deviendraient pas des causes d'incendie, comme les poêles dont nous parlerons ultérieurement.
Cliaufferettes mixtes, — La compagnie du Nord a imr^giné pourlechaulfage des voitures de 1''' et 2^^ classe des lignes secondaires, une cliauirerell^ mixte il eau et à briquettes qui a été étudiée en vue de répondre au P^*^" granune suivant :
l"* Obtenir à peu de frais un chauffage pouvant fonctionner sept a ^^^ heures sans renouvellement de combustible ou d'aj)pareils ;
'1' Maintenir les chaufferettes à une température à peu près const^
pendant toute la (lu:v'e du trajet et supprimer le remplacement des bouillottes, si gênant pour les voyageurs.
Dans ce but, on emploie une chaufferette dont la forme et les dimensions diffèrent peu de celles de la bouillotte ordinaire, mais qui est divisée en deux compartiments superposés ; le compartiment supérieure est un réservoir pouvant recevoir trois litres d'eau ; le compartiment inférieur, reposant sur un socle isolateur en bois, estdestiné à contenir une grille mobile, dans laquelle on place deux briquettes formées d'un charbon aggloméré.
L'appel de l'air nécessaire à la combustion et la sortie de ses produits se font par deux ouvertures qui débouchent sur le plancher de la voiture dans une gaine en fonte. Aucun dégagement de gaz n'esta craindre par la porte d'introduction du combustible.
Au point de vue de la dépense, une expérience de plusieurs années à permis de reconnaître que le système mixte procurait une économie de 50 p. 100 sur l'emploi des bouillottes à eau ordinaire. Ce mode de chauffage convient donc particulièrement sur les lignes à faible trafic ^
Dans le même ordre d'idées (chaufferettes mixtes), signalons l'emploi par la compagnie de l'Ouest^ de chaufferettes fixes à eau, munies chacune à leur extrémité d'un foyer à combustion lente placé au-dessous du plancher de la voilure. A l'intérieur de la bouillotte se trouve un carneau horizontal complètement entouré d'eau. Un vase d'expansionpermet la dilatation du liquide et sert d'appareil de sûreté. Le liquide employé est un mélange de glycérine et d'eau, ne se congelant qu'à — 17**.
La manœuvre et l'entretien du foyer se font de l'extérieur de la voiture, sans que les voyageurs soient dérangés. La température des bouillottes peut être maintenue à 50 "* pendant huit à neuf heures sans addition de combustible.
Chauffage continu. — Tous les appareils dont nous venons de parler,
qui ne donnent (ju'un chauffage intermittent, sont évidemment imparfaits ;
ils ne peuvent pas fournir une solution complète du problème du chauffage
des voitures à voyageurs. C'est dans les appareils à chauffage continu qu'il
faut, suivant nous, chercher cette solution.
Les différents systèmes employés pour obtenir un chauffage continu peuv^ent, avons-nous dit, être divisés en deux groupes : les poêles et les appails à circulation d'air chaud, d'eau chaude ou de vapeur.
Poêles. — Sur les réseaux où l'on se sert d'un matériel qui n'est pas ?paré en compartiments, la question du chauffage est beaucoup plus simple
Compagnie du Nord. Exposition universelle de 1889. * Compagnie de l'Ouest. Exposition universelle de 1889.
(ju'on France, les grands espaces pouvant facilement être chauHés au moyen de poêles. C'est cette solution (|ui a été adoptée pour les bureaux ambulants de la poste, pour certaines voitures de troisième et de quatrième classe en Allemagne et en Russie, pour les grand(»s voitures américaines et, en général, pour tout le matériel dans lequel les agents du train peuvent s'occuper pendant la marche de l'entretien et de Talimentation des poêles.
Ce système a Tinconvénient de distribuer très inégalement la chaleur dans les différentes parties de la voilure : la température, souvent très élevée dans le voisinage* du potMe, est généralement trop basse à une certaine distance. De plus, si la fermeture des différentes parties qui composent le poêle n'est pas absolument hermétique, ce qui peut arriver fréquemment, les voyageurs courent risque d'être empoisonnés ou au moins fortement incommodés par les gaz (|ui proviennent de la combustion.
Enfin, la présence des poôles dans les voitures a eu parfois pour résultat d'aggraver beaucoup les conséquences des collisions de trains et de transformer en véritables désastres, par suite des incendies qu'ils ont causés, des accidents qui, sans eux, auraient été beaucoup moins graves.
Ces différentes raisons devraient, à notre avis, faire bannir absolument de l'exploitation des chemins de fer l'usage des poêles pour le chauffa|re des voitures.
Appareils à circulation de chaleur. — L(»s appareils dont il nous rcslt* à parler maintenant, qui ont pour caractère commun d'envoyer dans fe compartiments de la chaleur produite par une source placée à l'extérieur, nous paraissent au contraire résoudre en principe d'une manière satisfaisante le problème du chauffage.
Les appareils à circulationdair c/iaud, qui sont employés en Suisse. ^''^ Améri(|ue et sur quelques chemins de fer (rAllemagni», ne sont autre il io>t' (jue des poêles caloriR'res, placés en dehors du véhicule qu'ils sont deslin^^ h chauffer. Un foyer, généralement situé sous la voiture, est enveloppé crun'' chambre à air, qui est mise en communication avec les dilTérents comp^ï*' timents au moyen de tuyaux : l'air chaud arrive dans la caisse par «IcJ^ bouches de chaleur placées vers le bas; il s'échappe (Misuile par des ouvertures ménagées à cet eff(»t sous ]o i)avillon.
iW système se prête bien à la ventilation des voitures ; il donne beaucoup de chaleur et son prix de revient n'est pas très élevé.
11 paraît donc supérieur à tous les points de vue aux dilférents syslènxe"^ de bouillottes et de chauU'erettes dont nous avons parlé ; toutefois on V\\^ reproche de donner une chaleur trop sèche et i)eu agréabh* pour les von»^' geurs. La com|)agnie de l'Kst, qui a fait de nombreux essais pour apl>*^^^\^^ ce mode de chaullage à ses voilures, a constaté que les voyageurs i-^"^ ^^^^
généralement la tête plus chaude que les pieds et qu'ils manifestaient leur mécontentement soit en quittant les voitures chauffées de cette manière, soit en ouvrant les glaces des portières.
Les appareils à circnlation d'eau chaude n'ont pas le môme inconvénient. Ils ont été appliqués en France pour la première fois, en !873, parla compagnie de TEst sous le nom d'appareils à thermo-syphon. Il a reçu depuis €ette époque un grand nombre d'applications sur les autres réseaux français. Voici comment ils ont été installés sur un certain nombre de voitures de la compagnie de l'Ouest*.
Etudié en vue de supprimer les manutentions gênantes auxquelles donne lieu l'emploi des bouillottes mobiles, le thermo- Coupe Iransvcrsalc,
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Coupe longitudinale.
Fig. 542. — Tbcrmo-syphon de la compagnie de TOiicst.
Fig. 543. — Thermo-syplion de la compagnie de l'Ouest. ChaufTerettc.
syphon permet de chauffer sur place, au moyen d'un foyer unique à combustion lente, des chaufferettes fixes installées à demeure dans le plancher des compartiments.
Le foyer H (fig. 542), composé d'un cylindre en tôle percé de trous, est placé sous une des traverses extrêmes du véhicule, de manière à permettre le chargement du combustible sans gêner l'entrée des voyageurs.
Un tube T, contenant l'eau à échauffer, est enroulé en serpentin autour
du foyer et à une faible distance de ce dernier. L'eau chaude se rend par le
tuhe B du serpentin dans les chaufferettes, où des cloisons l'obligent à suivre
iiri circuit déterminé, de manière à fournir une température égale sur toute
1^ surface des chaufferettes. Elle redescend ensuite à la partie inférieure du
;5£»r'P^ntin par le tube C.
X-^es chaufferettes, installées dans toute la largeur des compartiments sous ^^ jpieds des voyageurs au niveau du plancher, ont la forme représentée Êix* -I^^ figure 343. Un vase d'expansion permet la dilatation du liquide et
CTo ixipagnie de l'Ouest. ExposiUon universelle de Paris 1889.
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sert en même temps d'appareil de sûreté, pour le cas où la température d'ébullition se trouverait atteinte dans le tliermo-syphon.
Dans les premières applications de ce système de chauffage, le liquide employé était de Teau et il arrivait parfois que, le feu venant à s'éteindre en route, le liquide se congelait. On évite cet inconvénient en additionnant Teau de glycérine, environ par moitié. Le volume du liquide est d'ailleurs réduit au minimum par l'emploi des chaufferettes plates dans lesquelles la lame d'eau a seulement 10 millimètres d'épaisseur.
On emploie comme combustible des briquettes de charbon de bois.
L'appareil de la compagnie de TOuest permet de chauffer deux compartiments, pendant cinq heures environ, sans recharger le foyer. On en installe deux pour le chauffage des voitures à quatre compartiments, un h chaque extrémité de la voiture.
Des appareils fondés sur le même principe ont été appliqués par la compagnie de TEst à un certain nombre de voitures des trois classes, pour le chauffage de bouillottes fixes encastrées dans le plancher des compartiments. La chaudière, de très petites dimensions, est en fonte ainsi que son enveloppe ; le combustible employé est le coke. Le vase d'expansion, égaleinenl en fonte, est placé à l'intérieur sur le plancher de la voiture; il communique, par sa partie inférieure, avec le tuyau de retour de l'eau à la cliaudièn».
La compagnie d'Orléans a également appliqué le thermo-syphon au chauffage de ses voitures à lits-toilette, ainsi qu'à certaines de ses voitures de première classe à intercircuh\tion. Deux appareils cliauffent chacun la moitié de ces voilures ; un mécanisme d{\ réglage, placé auprès de chaque chaulferette, permet d'arrrler h volonté la circulation de l'eau pour régler la température. Le couloir de la voiture est cluiulfé par les tuyaux des deux poêles, autour desquels on a ménagé une circulation d'air.
Certaines voitures de 1'"' classe de la compagnie P.-L.-M. sont enraiement chaufiées au moyen du Lhermo-syphon.
Ce système, assez répandu en France, paraît donner des résultats salisfaisanls.
Dans les expériences, faites pendant deux Inversa la compagnie de TEsl, sur dt's voitures chaulfées j)ar lliermo-syj)hon, il a été constaté :
1" Que les températures mesurées j)rès du plancher et sous le pavillon différaient trî's peu les unes des autres el (|u'elles étaient en moyenne sup»" rieures de lO"* à la temi)érature extérieure;
2' Que les températures mesurées sur les cliaufferett(»s se inaintenau^t^v ^^ peu pri'S unilornuMneiit à '10 à GU deurés au-dessus de la température es^
J'i<'lll'e.
Ce système permet donc de eliiiulh'r d'une manière très suffis^^^"^^^
voyageurs de toutes classes; il est parfaitement sain et à l'abri de toute émanation de gaz délétère; enfin il supprime complètement le dérangement des voyageurs en cours de route, puisque la manœuvre des appareils se fait de Textérieur. On peut seulement lui reprocher une assez grande lenteur à prendre la température voulue pour le voyage ; il faut, en effet, au moins deux heures de chauffage pour la mise en train des appareils.
Il nous reste à parler, pour en avoir terminé avec la question du chauffage, des appareils à circulation à vapeur, appliqués depuis longtemps en Allemagne sur un certain nombre de réseaux et adoptés plus récemment en France pour le chauffage des voitures de certains trains express et rapides.
Les appareils de chauffage consistent généralement en tuyaux métalliques placés dans les voitures entre le plancher et le dessous des sièges. Ces tuyaux communiquent par des branchements avec une conduite générale de vapeur établie sous le châssis de chaque véhicule, et se raccordant, d'une voiture à l'autre, au moyen de tuyaux en caoutchouc. Cette conduite aboutit à une prise de vapeur installée, soit sur la chaudière de la locomotive, soit sur une chaudière spéciale. On envoie la vapeur par intermittences dans les tuyaux de chauffe ; elle s'y condense en les échauffant, ainsi que les compartiments.
L'expérience a montré qu'on ne peut guère chauffer efficacement plus de 12 à 15 voitures au moyen de la vapeur prise sur la locomotive. Au delà ile ce nombre, l'abaissement de température serait trop grand dans les dernières voitures. On installe dans ce cas une seconde montée sur un fourgon, qui serl à chauffer la deuxième partie du train.
Ce système de chaufiage possède une grande énergie calorifique ; il peut en effet, donner, au moyen d'une dépense de 2 kilogrammes de houille et de 14 kilogrammes d'eau par heure et par voiture de 4 compartiments, une température dépassant de 12, 15 et même 20 degrés la température extéri»»ure. En augmentant la dépense de combustible, on augmenterait d'ailleurs la puissance calorifique ; on a obtenu sur l'État bavarois + 20 degrés dans les compartiments, alors que la température extérieure était de — 18**75 ; on a même été jusqu'à -1-12 degrés avec un froid extérieur de — 32 degrés. Ce mode de chauffage possède donc, à un degré remarquable, une faculté préaÎ€^iise : celle de pouvoir se régler d'après Tétat de la température extérieure, c?'^st-à-dire de proportionner l'action de la vapeur à Teffet utile (ju'il est rt54::^ossaire de produire. C'est là un avantage que ne possède aucun des Lï^-T'czîs systèmes que nous avons décrits. Enfin il permet de chauffer un »*»^ entier au moyen d'un ou deux foyers, entretenus avec la plus grande T Hi té pendant la marche.
paraît donc, à ces différents points de vue, bien supérieur à tous les
autres modes de chauftage. On lui a reproche, d'autre part, les inconvénients suivants ':
1° Elévation des frais d'installation et d'entretien ;
2° Complication et délicatesse des appareils ;
3° Danger de congélation de Teau dans les tuyaux ;
4*^ Danger résultant des chaudières spéciales ;
3** Enfin, difficultés inhérentes à la communication ohligée des voitures.
Le premier reproche est le seul qui ait une certaine importance; encore faudrait-il être sûr qu'il est fondé. C'est ce que nous examinerons tout à rheure, quand nous comparerons les prix de revient des divers systèmes de chauD'age.
Quant aux autres objections, elles paraîtront n'avoir qu'une bien faible portée, si Ton veut bien réfléchir que ce sont des objections d'une nature semblable qu'on faisait autrefois à Temploi des freins continus, qui fonctionnent aujourd'hui d'une manière si remarquable et dont l'application constitue assurément un des plus grands progrès qui aient été réalisés dans l'exploitation des chemins de fer.
Il est certain que les organes des appareils de chauD'age à la vapeur sont délicats et qu'ils ont besoin d'être établis et entretenus .avec beaucoup de soin. Est-ce une raison pour repousser ce système de chauffage, dont l'effet utile est si grand ?
Le danger de congélation de l'eau dans les tuyaux est aussi un inconvénient, mais il est facile à éviter, en n'oubliant pas d'ouvrir tous les tuyaux après la marche d'un train et en ayant soin que l'admission de vapeur soit toujours suffisante ^.
Le danger d'explosion des chaudières spéciales est bien faible et, quant aux difficultés inhérentes à la communication des voitures, on sait aujourd'hui les vaincre parfaitement pour les freins continus. Pourquoi n'en trioinpherait-on pas aussi bien en ce qui concerne le chauffage des voitures?
Résumé et conclusions. — Pour comparer, au point de vue de la dépende, les différents systèmes de chauffage, M. Goschler suppose qu'on les appli^^^' aux voitures d'une ligne de 300 kilomètres de longueur, desservie cliaqi^^ jour par quatre trains dans chaque sens, marcliant à une vitesse moyoni^^'
* Regray, ouvrage cité.
* A la compagnie de l'Est on a combiné l'emploi de la vapeur avec celui de Tair comprîi^f" Ion y a trouvé l'avantage de supprimer la condensation de la vapeur dans les tuyaux et pa-r s^' la congélation de l'eau dans les périodes de grands froids. Voir à ce sujet une note de Aï - »'*" crenon, Revue générale des Chemins de fer, novembre 1903. ^^
Voir également (mi^ne pul)lication, février 1907) une note sur le chauffage des trains x^^^ ^^ vapeur, système lleinlz, appliqué sur le réseau du Midi, et qui paraît être plus ef/icacc ^^'^^ système ordinaire pour le chauffage des trains longs.
WAGONS A MARCHANDISES
En Allemagne les conventions techniques de TUnion, rédigées à Gralz en 1882, ont signalé comme nécessaire Tadoption générale des tendeurs à vis pour les wagons et décidé que des chaînes d'accouplement, qui étaient encore en service à cette époque, devraient être remplacées au plus tard le 1" janvier 1886 par les tendeurs à vis.
Nous avons dit déjà que les wagons à marchandises sont munis de ressorts de suspension comme les voitures à voyageurs ; seulement ces appareils sont plus courts, ont une flexibilité plus faible et une flèche de fabrication plus grande. La suspension des wagons est donc moins douce que celle des voitures, ce qui s'explique naturellement par ce fait qu'elle est uniquement établie en vue de ménager le matériel.
Le plus souvent le châssis porte directement sur les extrémités des ressorts ; quelquefois cependant ceux-ci sont munis d'articulations ou de menottes comme dans le matériel à voyageurs. Cet usage est général dans le matériel à marchandises des chemins de fer allemands ;* il est d'ailleurs recommandé par les conventions techniques de Gratz, qui conseillent également de ne pas adopter, pour les wagons, de ressorts dont la longueur soit inférieure k un mèlre.
Wagons plates formes. — La caisse des wagons plats se compose, soit d'un simple plancher sans bords, soit d'un plancher garni de bords peu élevés, ayant de 0",20 à 0'",40 de hauteur au-dessus du châssis. Ces bords sont quelquefois munis de cliarnières horizontales qui permettent de les rabattre.
On emploie surtout les wagons plats pour le transport des matériaux do constructions : pierres de taille, moellons, sable, ballast, fers, tôles, pièces de fonte, pièces de bois, etc. Ils servent également pour le transport des voitures.
Des wagons plats à bouts tombants et à bords latéraux fixes sont usités
pour le transport des longues pièces de bois de construction; ils facilitent.
Ml effet, le chargement de ces pièces et permettent, au besoin, l'accouple-
lent des deux plates-formes. Souvent les wagons destinés au transport de
mgues pièces portent des traverses à pivot, sur lesquelles on les place, de
anière qu'elles ne causent aucune gêne pour le passage dans les
urbes.
Quoique les marchandises qu'on charge habituellement sur les platesles aient peu de chose à redouter de l'action de la pluie, les parois de ces ons portent cependant des anneaux qui permettent de les recouvrir une e, lorsque cette précaution est nécessaire.
es bâches se font en cuir ou en toile, quelquefois en bourre de soie. Les ères sont plus durables, mais elles coûtent fort cher; on doit les entre-
tenir avec soin dans un état de graissage suffisant pour leur conserver leur souplesse. Elles peuvent durer environ quinze ans.
Les bâches en toile à voile sont les plus usitées ; elles doivent être recouvertes d'une substance destinée à les rendre imperméables, telle que le suif, l'huile le lin, le goudron ou le caoutchouc. Elles ne durent guère que cinq ans.
Quelle que soit la substance employée pour leur fabrication, les bâches sont un accessoire extrêmement coûteux des wagons à marchandises ; leur entretien doit donc être Tobjet des plus grands soins de la part des agents qui les emploient. On doit recommander particulièrement de ne pas enrouler une bâche (|ui a été mouillée avant de Tavoir fait sécher convenablement.
Wagons-tombereaux. — Ce type de wagons est, ainsi que nous Tavons dit, celui qui se prête aux chargements les plus variés ; c'est celui qui rend les meilleurs services. Il permet, en effet, de charger les marchandises à
Fig. 510. — Porto des tonil»eraii\ do TKàt IVanrais ("^)-
la grue, ce (|ui est beaucoup plus rapide et économique que le chargement à bras d'hommes, nécessaire avec les wagons couverts ; en outre, en recouvrant les marchandises d'une bâche on les soustrait suffisamment à Thumidité pour pouvoir transporter au moyen de ce type de wagon des céréales, de la chaux, des minerais et un grand nombre de matières.
Lrs bords latéraux ont généralement de 0,50 m. à 1 mètre hauleur, H bords transversaux sont souvent disposés en forme de pignon et réunis » leur sommet par une pièce longitudinale, qui maintient leur écartcm%inl ^^ facilite le bâchage.
Les portes placées sur les côtés sont, le plus souvent, formées i\^ ^^"^ vantaux à charnières verticales; elles se ferment au moyen de vet^^^*'
11 est nécessaire ([ue la fermeture de ces portes soit très soVv\\je, ^^ ^^ éviter qu'elles ne s'ouvrent pendant la marche, ce qui pouï*Trr;^xV ^^^^
de graves accidents, lorsque deux trains se croisent sur les voie^^^ ^^ô:^^^
JSA^'
WAGONS A MARCHANDISES
La fermeture des tomberaux de l'Est français, représentée par la figure 549, comporte à la partie supérieure une barre d'accrochage, bb et en bas une espagnolette qui relie les vantaux entre eux et avec le longeron.
Wagons fermés. — Ces wagons conviennent aux marchandises qui ont besoin d'être protégées contre les intempéries, soit à cause de leur valeur, soit par suite de leur emballage insuffisant. Ils ont l'inconvénient de ne pas permettre le chargement à la grue, par suite du toit dont ils sont recouverts, à moins que, comme sur certains chemins anglais, on ne prenne le parti de ménager dans la toiture plusieurs ouvertures fermées par des panneaux mobiles ; mais cette solution a elle-même l'inconvénient de ne pas assurer toujours d'une manière parfaite Tétanchéité de la toiture.
Les wagons fermés sont munis latéralement de portes à vantaux, qui glissent au moyen de galets à gorge sur un chemin de roulement en fer Les panneaux de la caisse peuvent être pleins sur toute leur hauteur ou comporter à leur partie supérieure des fenêtres qui se ferment de l'extérieur ou de l'intérieur.
Certaines compagnies remplacent les volets mobiles qui ferment ces fenêtres par des rideaux ; il en résulte une diminution dans le poids du véhicule.
Ce type de wagon, quand il comporte des panneaux pleins, convient bien pour les marchandises de douane ; muni de panneaux mobiles, il permet le transport des marchandises variées en vrac et celui des bestiaux.
Wagons spéciaux. — Il existe un assez grand nombre de wagons spécialement appropriés au transport de certaines marchandises, soit parce que ces marchandises se présentent en quantité plus notable dans certaines régions, soit parce qu'elles exigent des précautions particulières pour leur chargement.
Nous citerons, par exemple, les wagons à bestiaux. On peut transporter les bestiaux dans les wagons couverts ordinaires, pourvu qu'ils soient munis d'ouvertures pour l'aérage. Mais, dans les régions où le trafic des bêtes à corne a une grande importance, on emploie aussi des types spéciaux de wagons pour les transporter. Ils doivent être disposés de manière à permettre aux animaux de ne pas manquer d'air et de prendre leur nourriture en cours de route ; il est bon également que les madriers du plancher comportent dans leurs joints un certain nombre de fentes longitudinales pour l'évacuation des déjections.
On s'est servi pendant longtemps, pour le transport de la houille^ de ^vagons spéciaux dont le fond était muni de trappes, destinées à en per-
nieltre le ilécharjrement sur estacades. Ces véhicules ont peu à peu disparu de nos chemins de fer et les wagons à houille se confondent généralement aujourd'hui avec les tombereaux.
Les wagons destinés au transport du lait^ aux abords des grandes villes, sont des tombereaux à claire-voie permettant une aération énergique indispensable pour la conservation de ce liquide.
On trouve aussi des wagons spéciaux pour la bière^ produit très impressionnable, qui craint égah^ment Texcès de chaleur et de froid. Pour les transports à grande distance de ce liquide, on le cliarge en fûts dans des wagons couverts à double paroi et on entoure de glace la capacité intérieure qui contient des fûts de manière à entretenir une température assez basse, de 4 ào*" au-dessus de zéro.
Le transport des longues pièces de bois peut se faire, ainsi que nous l'avons dit, sur les plates-formes ordinaires, accouplées au moyen d'un attelage spécial, articulé et rigide, de manière à empêcher tout déplacement longitudinal du chargement. On peut aussi effectuer la liaison en intercalant, entre les deux plates-formes chargées, une troisième plate-forme vide qui sert simplement à relier les deux autres. On peut enfin se servir de wagons spéciaux à six ou à huit roues, pouvant porter vingt à vingt-deux tonnes de pièces de bois d'une vingtaine de mètres de longueur.
C'est au moyen de wagons analogues qu'on fait le transport des grande-^ tôles et des longs fers. La compagnie du Nord emploie dans ce but unlongue plate-forme de 13 mètres de longueur reposant sur deux trains, d ^Afr deux essieux chacun, reliés l'un à l'autre par une flèche d'accouplemenli^ ^^\l. L'écartement des essieux de chaque train est de 1,80 m. ce qui permet au .^^^^x wagons de passer facilement dans les courbes ; le poids mort à vide e r::^est de 1(> 900 kilogrammes; il peut recevoir un chargement de vingt-cinq tonncs^^- ^^\
Signalons encore, parmi les wagons spéciaux, les wagons à ballast, F^ les wagons de secours portant un outillage destiné à permettre la remise ^ gnp rails des véhicules déraillés, les grues roulantes et enfin les wagons î:a^ servant au transport des matières dangereuses ou infectes, dont la disposi.* ^-^^^ est étudiée en vue de répondre» à la destination toute spéciale (jui leaxr:^-. ^^^i allectéc».
Poids ntort et chargetncnt des wagons. — Sur Tensemble des rCV ^p^ux français, le poids brut moyen des wagons à marchandises varie de 5 à H. Vonnes pour les wagons ordinaires.
Quant à la capacité du chargement, elle tend sans cesse à i^^^^u\euUu', en raison des facilités plus grandes ([ue [)rocure à l'exploitation ^' X^:v.^.,vztî Av.^^
' (!oriii»a;j:nie du Nord. Kxposilion universolle de Paris, i88\V
CHAPITRE V
DISPOSITIONS DU MATÉRIEL EN VUE DE LA CIRCULATION DANS LES COURBES. UNITÉ TECHNIQUE DU MATÉRIEL
Matériel ordinaire ou rigide. Jeu entre les plaques de garde et les boîtes à graissage. — Matériel articulé, système Arnoux. — Matériel américain. — Bogies. — Articulatico de Bissel. — Essieux convergents de lUnion (Verein) des chemins de fer allemands. — Unité technique du matériel roulant. — Conférence internationale de Berne (1886-1907).
Matériel ordinaire, ou rigide. — Nous avons déjà fait connaître en parlant des plaques de garde (cliap. ii, § 5) que le parallélisme des essieux, dans le matériel ordinaire des chemins de fer, est atténué dans une certaine mesure par un jeu ménagé entre les plaques de garde et les boîtes à graissage.
Ce jeu £ est donné par la formule
Ud
dans laquelle H désigne le rayon de la courbe, mesuré sur la file intériearc des rails;
D, l'écartement des essieux ;
(l, celui des plaques de garde d'un même essieu.
Moyennant ce jeu, ménagé de part et d'autre de la position moyennes Aes essieux, ceux-ci peuvent prendre la position radiale qui correspond à lixcu* culaLion en courbe et le matériel peut passer comme si le parallélisn^cî ^^^ essieux n'existait pas. Ce jeu est très faible ; pour R = 200 m., la f<3 vïï^^^ ci-dessus donne s ^= 8 mm., avec le matériel ordinaire. 11 n'a Jov^IlC Ç _ d'inconvénient au point de vue de la solidité de la constructioTT^ ^ ne produit pas le claquement des boîtes à graissage contre les pKx^^uc^
Dans les voitures à six roues, il faut en outre que l'essieu du il""*.:^ aV^^ ^^^ un certain jeu dans le sens de sa loiii^ueur, de manière qu'il ^^t>^^^^^\ \o déplacer en s'éloignant du centre de la couil)e pour permettre ai>^ :^?-^^ ^**^^\\ Uv ne pas (juitterles rails. Ce jeu doit être le niOme de part et d' vi^^^vaU'^'
CIRCULATION EN COURBES
ligne moyenne formée par les trois roues d'un môme côté du véhicule et il
est évidemment égal h la flèche / de Tare qui a pour corde Técartement
des essieux, D. D'après une propriété connue des triangles rectangles^
on a :
' 4 X (2K — fi '
où, en négligeant / devant 2R,
Pour D = 3, GO m. et R, = 200 mètres, cette formule donne
Ce jeu est donc du même ordre de grandeur que le précédent et n'a pas. plus d'inconvénients que lui.
Avec la limite de courbure admise sur les lignes à voie normale, limite qui est en général de 300 mètres sur les chemins de fer secondaires, les dispositions qui précèdent suffisent pour permettre au matériel de circuler dans les courbes sans un accroissement sensible de la résistance développée en alignement droit. Le matériel ordinaire, ou rigide, passe même dans des courbes de rayon plus petit, par exemple au Semriiig, sur la ligne de Vienne à Triesto, où il circule dans des courbes de 190 mètres de ravon. La résistance des trains se trouve, il est vrai, notablement accrue, mais la traction se fait sans difficultés et sans danger, ce qui est l'essentiel, puisque les courbes d'un aussi faible rayon ne se rencontrent qu'à titre d'exception sur les chemins de fer à voie large.
Matériel ARTii:uLK. — Il existe, indépendamment du faible jeu des essieux du matériel onlinaire, un assez grand nombre de dispositions spéciales destinées à permettre la circulation dans les courbes de rayon très petit. L'une des plus célèbres est celle qui a été imaginée par M. Arnoux, administrateur des Messageries, qui s'était proposé de constituer, en s'inspirant des anciennes diUgences, un matériel de chemins de fer qui fît disparaître complètement Tobstacle de la courbure.
Ce matériel, connu sous le nom de matériel arliculé, a reçu une application en grand, aux portes mêmes de Paris, sur la ligne de Sceaux ; il a fait beaucoup de bruit et occupé assez longtemps l'attention du public, à cause de rinfluence (|u'on pensait qu'il pourrait avoir sur les tracés de chemins de fer. Il ne présente plus aujourd'hui qu'un intérêt historique, attendu que, par un des articles de la convention du 28 juin 1883, la compagnie d'Orléans, qui exploite cette ligne, s'est engagée à exécuter les travaux de transformation nécessaires pour la ramener à la voie ordinaire.
Cette transformation est aujourd'hui un fait accompli et le matériel articulé est supprimé sur la ligne de Sceaux et il est probable que l'application qui en avait été faite sur cette ligne restera la seule. Il avait, en effet, l'inconvénient grave d'Otre d'un entretien coûteux et de ne pas se prêter aux grandes vitesses ; on ne pouvait donc pas, pour cette raison, l'admettre sur les grandes lignes. D'un autre côté, le matériel des grandes lignes ne pouvait pas pénétrer sur les chemins de fer de Sceaux, à cause des courbes très raides qu'il comportait. Cette ligne était donc condamnée à Tisolement, par suite du matériel spécial qui servait à l'exploiter, et c'est pour celle raison que sa transformation a été décidée.
Matériel américain. — De toutes les dispositions essayées en vue du passage dans les courbes, celle du matériel américain est la seule qui ait, jusqu'à présent, complètement réussi. Elle consiste, ainsi que nous l'avons vu, ;i faire reposer la caisse des véhicules sur deux petits chariots, à quatre roues en général, et dont les deux essieux, très rapprochés et invariablement parallèles entre eux, peuvent s'inscrire très facilement dans les courbes de faible rayon. Ces deux chariots portent le nom de bogies ou tnicks. Ils sont reliés au châssis au moyen de deux chevilles ouvrières, autour des- (juelles ciiaque groupe d'essieux peut librement tourner, de manière que son axe prenne la position radiale qui est commandée par le rayon de la courbe.
Cette disposition est simple et efficace ; adoptée en Amérique, où elle était indispensable pour permettre la circulation en courbe des longues voitures employées dans ce pays, elle a été longtemps considérée en Europe comme inconciliable avec les grandes vitesses. Mais l'application qui exv est faite depuis longtemps aux grandes voitures qui circulent sur la plupairt des réseaux a montré que cette opinion était erronée et que les voituires portées par deux bogies sont au contraire celles qui conviennent le iti ic^ux pour les trains les plus rapides.
En Amérique, Técartement des essieux des bogies est très faible ; W ^ très souvent de 1 mètre et dépasse rarement 2 mètres. Dans les voV\^x' employées en France Técartement est, en général, plus considérable ^ Y de 2,35 m. pour les voitures de la compagnie P.-L.-M., de 2,80 n\ celles de la compagnie d'Orléans, de 2,40 m. pour celles du réseau Aqï^ ^
L'emploi des bogies n'est pas restreint aux voitures ; il s'applic^Xo^ lement aux locomotives. Nous y reviendrons donc (|uand nous nc^-^^ perons des machines. Remarquons seulement ici que l'applic^^j^bogies aux voilures à grand écartement d'essieux résout coiv^^^^^ pour ces véhicules le problème de rmscriplion dans les courber pas lieu pour les machines.
peut s'obtenir trfes simplement en déplaçant la cheville ouvrière et en la plaçant, d'après le principe du Bissel, soit en arrière, soit en avant de Tessieu, en un point situé sur Taxe longitudal du véhicule. La voiture circulant en alignement droit, Tessieu ne pourra se déplacer que dans les limites du jeu de la voie et son déplacement angulaire sera d'autant plus petit que sa distance à la cheville ouvrière sera plus grande. Cette distance est d'ailleurs déterminée par la considération suivante. En courbe, les deux essieux extrêmes aa et hb (fig. Sol) doivent concourir au centre de la courbe en môme temps que Taxe transversal du véhicule />y; cette condition ne peut être remplie que si les chevilles ouvrières sont placées en des points A; et / situés à égale distance des essieux et de Taxe transversal pq. Dans ce système, un troisième essieu placé au milieu est fort utile pour mieux fixer la position du châssis relativement à la voie.
Essieux convergents de l'Union des chemins de fer allemands. — La direction gérante de l'Union des chemins de fer allemands a publié (en 1887 et 1888) la description d'un certain nombre de types Xe$situx convergents de rUnion (Vereins-Lenkachsen), qui ont été approuvés par la commission technique de cette grande association et qui ont été admis à à circuler, à partir du l"' décembre 1886, sur les lignes dont elle se compose^
La définition des essieux convergents est la suivante :
Ce sont des essieux isolés, dont la liaison avec le véhicule permet l'inscription radiale dans toutes les courbes admissibles jusqu'à un minimum déterminé. De la dénomination d' « essieux convergents de TUnion » doivent être exclus ceux des bogies à quatre roues ou plus, et les essicix-s isolés dont le jeu des fusées dans les courbes ne dépasse pas 5 millimètr^^^, mesuré dans les boîtes de graissage suivant le sens delalongueurdu véhic wV et à partir de la position moyenne.
Les types approuvés par la commission teclinique de TUnion sont aU nombre de sept, dont trois sont destinés aux véhicules à trois essieux ft::^-^'ec ou sans frein, et peuvent entrer dans la composition de tous les trî^^^is; les quatre autres, destinés aux véhicules à deux essieux, ne peuvent (">■>, tr^r (jue dans les trains marchant à une vitesse inférieure à 50 kilomèLx^^s à l'heure.
Unité technique. — La Conférence internationale, qui s'est rèvi me à Berne le 10 mai 1886 pour arrêter les bases d'une unité technique des voies et (lu matériel des chemins de fer, a fixé, ainsi que nous Tavons vul, la lar-
' llevue fjéuéralc des chemins de fer (août et soplcnibrc 1888).
UNITE TECHNIQUE
geur de la voie ; elle a également déterminé les conditions d'admission du matériel roulant à la circulation internationale. Ces conditions ont été sanctionnées en France par un arrêté du ministre des Travaux publics en date du 31 mars 1887.
Une nouvelle réunion de la Conférence a eu lieu en mai 1907. Nous indiquons ci-dessous, bien qu'elles n'aient pas encore été sanctionnées par une décision ministérielle pour la France, les principales dispositions arrêtées dans cette nouvelle conférence.
Le matériel roulant des chemins de fer ne peut être exclu de la circulation internationale, pour des motifs de construction, lorsqu'il répond aux conditions suivantes :
Les dimensions (maximum et minimum) énumérées ci-dessous s'appliquent soit au matériel à construire, soit au matériel existant, sauf les dimensions spécialement indiquées entre parenthèses comme pouvant être tolérées pour le matériel déjà existant avant 1887.
Maximum. Minimum, mill. mill.
1*^ EcarlemeiU des essieux extrêmes des véhicules ù. construire » 2 500
(Cette disposition ne s'applique pas aux bogies ) 2*^ Ecartement des roues d'un essieu, mesuré entre les plans intérieurs des
bandages 1 366 1 357
3"^ Largeur des bandages 150 130
Minimum toléré pour le matériel existant, à condition que récarlemcnt
des roues soit d'au moins 1 360 millimètres (l**ii>)
4*^ Ecartement extérieur des boudins, mesuré à 10 millimètres en contrebas des cercles de roulement des deux bandages, ces cercles étant supposés
écartés de 1 500 millimètres 1 425 1 403
5*^ Hauteur des boudins, mesurée verticalement jusqu'au sommet des rails,
les roues ayant la position normale, sur voie en alignement et en palier. 36 25 >'^ Épaisseur des bandages des roues, mesurée dans le plan du cercle de roulement » 25
*^ Les roues de fonte coulées en coquille sont admises sous les wagons à marchandises non munis de frein.
Les deux extrémités de tous les châssis de véhicules doivent être munies d'appareils élastiques de choc et de traction. Hauteur des tampons du sommet des rails au centre des tampons :
Pour les véhicules vides 1 005
^ous charge maximum 940
>imcnsions tolérées pour le matériel existant :
Pour les véhicules vides (1 070)
Sous charge maximum 900
ecartement des tampons, d'axe en axe i 770 1 710
mensions tolérées pour le matériel existant (1 800) (1 700)
ra mètre des disques des tampons » 340
limum toléré pour le matériel existant (300)
MaiimuiB. Mimaam.
mill. miU.
i 2^ Espaces libres aux extrémités des véhicules, des deux cùlés de Tappareil de traction, entre celui-ci, les plateaux des tampons et les pièces rigides
faisant saillie sur la traverse de tête »
Largeur 400
Profondeur, les tampons serrés à fond » 300
Hauteur au-dessus du sommet du rail i» 1 800
13*^ Saillie des tampons sur le crochet de traction, mesurée parallèlement à l'axe du véhicule, entre l'intérieur du crochet non tendu et le front des tampons non serrés 400 300
Dimensions tolérées pour le matériel existant \ /t^r,! /ian>
* f wagons (430) (223)
44^ Longueur des attelages, mesurée du front du tampon jusqu'à l'intérieur de
rétrier extrême, l'attelage étant entièrement étendu (tendeur desserré). 550 450
Aucune limite n'est fixée pour le matériel existant.
15^^ Petit diamètre de la section des étriers d^attelage (étriers extrêmes) au
contact du crochet de traction 35 25
H"" Attelages de sûreté. — Les véhicules de chemins de fer doivent pouvoir être accouplés doublement, de telle façon que l'attelage de sûreté entre en fonctions lorsque l'attelage principal se rompt. Les véhicules avec attelage de sûreté central doivent aussi permettre l'attelage double avec les véhicules munis de chaînes de sûreté.
47"^ Toute partie de l'attelage qui serait susceptible de descendre à moins de 130 milliiiJélres au-dessus du plan des rails devra pouvoir être relevée et maintenue à cette hauteur. Pour le matériel existant, cette disposition entrera en vigueur le l®*" janvier 4912. Tous les véhicules doivent être munis de ressorts de suspension.
18" Les manivelles des freins doivent être disposées de façon que, lors du serrage des freins, elles tournent à droite (soit dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre).
i9" Les vigies des wagons do'wcni être (Habiles de telle faron que, lorsque deux vigies se trouvent vis-à-vis l'une de ranlre. la paroi pleine extrême delà vigie soit en arrière de la surface du tampon serré à fond de course. Distance horizontale de la paroi extrême au plan du front des tampons . . »
20'^ Les véhicules qui, en raison de leur profil transversal, ne pourraient circuler sur une ligne ou partie de ligne seront refusés.
21" Chaque véhicule doit porter des inscriptions indi<]uanl : 1. — Le chemin de fer auquel il appartient ; Il — Un numéro d'ordre ;
III. — La tare ou le poids propre du véhicule, d'après le dernier pesage, rc^ ^^
compris ;
IV. — Le tonnage ou maximum de charge, sauf pour les voitures à voyag ^i^"^ V. — L'écartenient des essieux extrêmes ou, lorsque le véhicule est à bc=:=^
ment des essieux extrêmes des bogies.
VI. — Une indication spéciale dans le cas où les essieux peuvent se dé^^V
ment. Vil. — La date de la dernière révision.
DÉPENSE D'ACQUISITION DU MATÉRIEL ROULANT
Le prix des voitures et wagons varie, ainsi que nous Pavons vu, d'après e degré de confortable et de luxe avec lequel ils sont établis.
Voici, d'après M. Picard S les prix unitaires des voitures et wagons sur 'un des grands réseaux français, celui du Nord :
/ 1" classe à 4 compartiments 18 000 ^
\ l'« — à 3 — 15 OOO
Voitures {
i 2« — à 4 — 9 OOO
\ 3" — à 50 places 7 OOC»
/ à bagages 5 5<
I à marchandises (portes roulantes) 3
i il bestiaux 3 Oi
Wagons tombereaux (pour houille)
) à coke (à ridelles) 2 5
f plates-formes 2
\ de 12 tonnes pour marchandises 7
Le prix des grandes voitures à intercirculation et à bogies est n ment beaucoup plus élevé, de môme que celui des voitures de luxe^. aller jusqu'à 30 000 et 40 000 francs. Celui des wagons k marcha^ 10 à 20 tonnes varie de 6 000 à 8000 francs.
Pour le matériel courant, celui qui circule en France sur la lignes, à l'exclusion des voitures modernes et luxueuses réservée rapides, on peut admettre les prix moyens suivants t\ui sont d» le Cours de Cheinins de fer de M. Sévène.
* Traité des chemins de fer, t. III.
le nombre de trains à faire par jour qu'il faut régler la quantité de matériel et ce nombre de trains ne peut pas descendre au-dessous d'un certain chiffre, si faible que soit le trafic, afin de satisfaire à la commodité des voyageurs et aux délais d'expédition des marchandises.
Considérons une ligne desservie chaque jour par trois trains de voyageurs et deux trains de marchandises dans chaque sens, en comprenant sous cette dernière dénomination tous les trains accidentels, trains de travaux trains spéciaux, etc. Cela fait en tout 10 trains, parcourant tous les jours la longueur totale de la ligne ; le parcours total des trains au bout de Tannée sera donc égal a 3650 kilomètres par kilomètre de chemin exploité.
Sur les chemins de fer français les trains de voyageurs se composent, en moyenne, de 9 à 10 voitures et ceux de marchandises de 33 h 40 wagons*. Sur une ligne à faible circulation ces chiffres doivent être sensiblement réduits et on peut admettre pour les trains de voyageurs 6 à 7 voitures, y compris le fourgon, et pour les trains de marchandises 20 à 23 wagons. Cela donne, pour la composition moyenne d'un Ir'ain, environ 15 véhicules, dont 3 de voyageurs et 12 de marchandises, en y comprenant le fourgon.
Dès lors, le parcours annuel des véhicules qui composent le matériel roulant de la ligne considérée s'établira, par kilomètre, de la manière suivante :
Machines 3 650 kilomètres.
Voilures, 3 650 x 3, soit 10 950 —
Wagons, 3 650 x 12, soit 43 800 —
Pour pouvoir déduire de là le nombre des véhicules de chaque espèce nécessaire pour desservir la ligne, il faudrait coinmître le parcours annuel moyen de chacun de ces véhicules. Or, ce parcours est évidemment variable suivant le trafic.
En ce qui concerne les machines, on admet que le parcours moyc*t\ annuel (|u'elles peuvent fournir sur des lignes de faible importance v^^il, en tenant compte de leurs repos, de leurs réparations, etc :
l*onr niic niaeliine il voyageurs 35 000 kilomètres.
— à iiianrliandiscs 25 000 —
soit en moyenne, 30 000 kilomètres".
* D'apiTS les documents stalisliiiues publiés par le ininislôre îles Travaux publics, *^*^*^ <^^^ sont les suivants, pour l'année 1904. Chemins de fer d'intérêt général : _^
Nombre moyen de véhicules pour un train de voyageurs 1 ^ ^ j^
— — do marchandises '^•'
' Le chiffre de Tannée llMJi, pour les chemins d'intérêt général, est le suivant : Parcours annuel moyen d'une machine (voyagevirs et marchandises) y . - ^-^ compiis les mamruvres de gare, les trains tlo \)aUa.st et de service . 38,<20 ki^- Le chiffre moyen, pour les années 1894 à 1903, a- ^-'av*^*^ ^^^^^ ^^«^^^ et 40.000 kilomù^^^
RESUME DES DEPENSES
CHEMINS DE DIFFICULTÉ ORDINAIRE
CHEMINS FACILES
PLATE-FORME
PLATE-FORME
Pour deux voies.
Pour une voie.
Pour deux voies.
Pour une voie.
Infrastructure. . .
130 000 fr.
105 000 fr.
95 000 fr.
75 000 fr.
Pour la superstructure, qui comprend la voie, les stations et les dépenses accessoires, nous n'avons eu à considérer que le cas de la voie unique, puisque c'est le seul qui puisse se présenter aujourd'hui, sauf des exceptions fort rares ; que la plate-forme soit établie pour une ou pour deux voies, on n'en pose jamais qu'une seule et l'on ajourne la pose de la seconde jusqu'au jour où l'activité du trafic le rendra nécessaire.
Dans ces conditions, nous avons estimé à 65 000 francs la dépense kilométrique de la superstructure (Livre III, chapitre iv).
Nous venons de voir que la dépense du matériel roulant peut être évaluée à20 000 francs par kilomètre.
Nous aurons donc, pour les dépenses d'établissement, les chiffres suivants :
CHEMINS DR DIFFICULTÉ ORDINAIKE
CHEMIXS FACILES
PLATE-FORME
PLATE-FORMB
Pour deux voies.
Pour uuc voie.
Pour deux voies.
Pour une voie.
Infrastructure. . .
Superstructure . . Matériel roulant. .
Totaux. . . .
130 000 fr.
405 000 fr.
95 000 fr.
75 000 fr.
215 000 fr.
190 000 fr.
180 000 fr.
160 000 fr.
Dans ces totaux, la première partie est indépendante du trafic ; elle ne dépend que de la topographie du pays traversé.
La seconde subit Tinlluence de l'activité du trafic, à cause des dépenses ef^ stations qu'elle contient; le résumé qui précède suppose que cette acti- -^iVÉ ne soit pas considérable.
£nfin, la troisième partie varie d'une manière plus directe avec Timpor- ^i,xi<îe du trafic; nous avons supposé celui-ci compris entre 8 000 et ^ £PO€i francs par kilomètre. Dans ces limites, la dépense du matériel rou- ^^£, ^"^arie peu, parce que le nombre des trains est, comme nousTavons vu, g-jCM M^CM ^xiAè par la commodité des voyageurs et la régularité de l'expédition ^ ^^TTï-archandises. L'évaluation qui précède se rapporte à un mouvement ;g^M'M, «3i-lier de cinq trains dans chaque sens.
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D'après les renseignements publiés par le Board of Trade^ voici quel était l'effectif du matériel roulant des ciiemins de fer du Royaume Uni (Angleterre, Ecosse, Irlande) au 31 décembre 1905, pour une longueur exploitée de 36761 kilomètres :
Locomotives (à vapeur ou électriques) 22 346
Voitures à voyageurs 51i82
Autres véhicules entrant dans la composition des trains de
voyageurs 19 727
Wagons à marchandises et à bestiaux 725 518
Véhicules divers 20 426
Nombre total de voitures et wagons. . 816853
RÉSUMÉ DES DÉPENSES D'ÉTABLISSEMENT D'UN CHEMIN DE FER
Nous résumons ci- dessous les dép(Mises totales d'établissement d'un cheniinde fer, en y comprenant l'acquisition du matériel roulant nécessaire pour l'exploiter.
En évaluant (IP partie, chapitre x) les dépenses de construction de la plate-forme, nous avons divisé les lignes en deux catégories, savoir : les chemins de diflicullé ordinaire et les chemins faciles, et, dans chaque catégorie, nous avons considéré deux cas : celui où la plate-forme est établie immédiatement jpour deux voies, et celui où elle est construite pour une seule voie. Nous avons ainsi obtenu les résultats suivants, qui ne sont d'ailleurs cjue des moyennes susceptibles d'écarts assez considérables.
RESUME DES DEPENSES
CHEMINS DE DIFFICULTÉ ORDINAIRE
CHEMINS FACILES
PLATE-FORME
PLATE-FORME
Pour deux voies.
Pour une voie.
Pour deux voie«.
Pour une voie.
Infrastructure. . .
130 000 fr.
105 000 fr.
95 000 fr.
75 000 fr.
Pour la superstructure, qui comprend la voie, les stations et les dépenses accessoires, nous n'avons eu à considérer que le cas de la voie unique, puisque c'est le seul qui puisse se présenter aujourd'hui, sauf des exceptions fort rares ; que la plate-forme soit établie pour une ou pour deux voies, on n'en pose jamais qu'une seule et l'on ajourne la pose de la seconde jusqu'au jour où l'activité du trafic le rendra nécessaire.
Dans ces conditions, nous avons estimé à Go 000 francs la dépense kilométrique de la superstructure (Livre III, chapitre iv).
Nous venons de voir que la dépense du matériel roulant peut être évaluée à20 000 francs par kilomètre.
Nous aurons donc, pour les dépenses d'établissement, les chiffres suivants :
CHEMINS DR DIFFICULTÉ OKDIXAIKE
CHEMINS FACILES
PLATE-FORME
PLATE-FORME
Pour deux voies.
Pour une voie.
Pour deux voies.
Pour une voie.
infrastructure. . .
Superstructure . .
Matériel roulant. .
Totaux. . . .
130 000 fr.
405 000 fr.
95 000 fr.
75 000 fr.
215 000 fr.
190 000 fr.
180 000 fr.
160 000 fr.
Dans ces totaux, la première partie est indépendante du trafic ; elle ne dépend que de la topographie du pays traversé.
La seconde subit Tinlluence de l'activité du trafic, h cause des dépenses de stations qu'elle contient; le résumé qui précède suppose que cette activité ne soit pas considérable.
Enfin, la troisième partie varie d'une manière plus directe avec l'importance du trafic; nous avons supposé celui-ci compris entre 8 000 et i 5 000 francs par kilomètre. Dans ces limites, la dépense du matériel roulant varie peu, parce que le nombre des trains est, comme nous l'avons vu, commandé par la commodité des voyageurs et la régularité de l'expédition des marchandises. L'évaluation qui précède se rapporte à un mouvement journalier de cinq trains dans chaque sens.
Pour une ligne dont le trafic serait plus faible, le nombre des trains pourrait être encore diminué ; le minimum admis est de trois dans chaque sens. La dépense du matériel roulant pourrait, dans ce cas, être réduite à 12 000 ou 13 000 francs.
Les dépenses de construction et d'achat de matériel indiquées ci-dessus ne représentent pas la dépense totale d'établissement du chemin de fer. 11 y a un élément qu'il faut nécessairement y joindre, c'est l'intérêt des capitaux engagés pendant la période de la construction. Ces capitaux, en effet, ne sont pas productifs d'intérêt pendant cette période ; il en résulte donc une perte qui s'ajoute à la dépense et doit, par conséquentfigurer avec elle.
Une ligne de la catégorie de celles que nous considérons peut généralement être construite en trois années et le centre de gravité des dépenses peut être placé à peu près au milieu de cette période. C'est donc une perle de dix-huit à vingt mois d'intérêts environ, à compter sur la totalité de la dépense, soit 10 p. 100.
La dépense totale du chemin de fer pourra donc s'établir de la manière suivante :
IV
190 000 fr.
180 000 fr.
160 000 fr.
236 500 fr.
209 000 fr.
198 000 fr.
176 000 fr.
11 est essentiel Av ne pas perdre de vue (|ue les évaluations qui précèdent se rapportent uni(jueinent aux conditions de diflicullé et de trafic indiquées plus haut. Si Ton se plaçait dans des conditions dilFérentes de difficultés pour la construction de la plate-forme et s'il s'agissait de desservir un tralic plus élevé, les dépenses augmenteraient dans des proportions considérables.
C'est ainsi (|ue le prix moyen des chemins d'intérêt général exploités en France au 31 décembre 1903 s'élevait à 443 307 francs par kiloniètn\ prix bien supérieur, par conséquent, au plus élevé de ceux que nous avons, indiqués ci-dessus.
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Cela tient simplement à ce que, parmi ces lignes, il y en a un certain nombre qui contiennent des sections d'une difficulté exceptionnelle et que les grandes artères de la circulation y figurent, avec leurs doubles voies et leurs gares principales.
Même en se réduisant au programme modeste que nous nous sommes tracé, on doit compter que les chiffres donnés plus haut ne représentent que la dépense première du chemin de fer. Au bout d'un certain nombre d'années d'exploitation, on reconnaît généralement la nécessité, soit par suite d'un certain développement du trafic, soit pour toute autre cause, d'exécuter certains travaux complémentaires, dont le prix doit venir s'ajouter h la dépense première d'établissement.
Il nous reste, pour terminer l'étude du matériel de transport, à parler des freins. Mais comme les moyens les plus efficaces qu'on emploie aujourd'hui pour détruire et modérer la vitesse des trains sont empruntés à la locomotive (contre-vapeur et freins continus), nous préférons réserver cette question pour la traiter à propos des machines. Il est, d'ailleurs, assez naturel de ne s'occuper des moyens de détruire la vitesse qu'après avoir étudié ceux qui servent à la produire.
LIVRE SECOND PRODUCTION DU MOUVEMENT DES TRAINS
L'étude de la traction, ou de la production du mouvement des trains, comporte deux questions distinctes, savoir :
1** Quelles sont les résistances à vaincre pour qu'un train soitmis et maintenu en mouvement sur les rails?
2"* Comment peut-on surmonter ces résistances au moyen du moteur dont on se sert, c'est-à-dire de la locomotive ?
Ce sont ces deux questions qui feront l'objet du livre second; nous donnerons ensuite la description des organes essentiels de la locomotive, et nous terminerons par Tétude des freins.
r^MMMÊi
CHAPITRE PREMIER
I {or _ Étude théorique de la résistance des trains. — Frottement des fusées. — FroUcment des roues sur les rails. — Résistance de l'air. — Résistance due aux déclivilés. — Résistance due aux courbes. — Résistance due aux obstacles accidentels. — Formule générale.
§ 2. — Formules pratiques. — Résistance propre du train. — Formule de Harding. — Formule des ingénieurs de l'Est. — Expériences de la compagnie d'Orléans. — Formules de M. Fink. — Expériences et formules de M. Desdouils. — Formules de M. Barbier. — Résistance due aux déclivités. — Résistance due aux courbes. — Résumé. — Résislance de la machine et du tender. — Exemples numériques. — Démarrage.
ÉTUDE THÉORIQUE DE LA RÉSISTANCE DES TRAINS
L'un des deux facteurs caractéristiques de cette merveilleuse invention des chemins de fer consiste, on le sait, dans la diminution de la résistance au roulement, obtenue au moyen de l'interposition de bandes de fer entre les roues des véhicules et le sol; le second est la substitution de la locomotive aux moteurs animés. L'importance de l'emploi des rails au point de vue de la résistance est mise en évidence par les chillres suivants.
Lorsqu'un véhicule suspendu sur des ressorts circule par un temps calme et avec une vitesse variant de 1 à 3 mètres par seconde, la résistance au roulement, par tonne de chargement, est :
1^ Sur une bonne route cmpierrtM^ de 30 à 45 kilo«:rnimn(^s.
it" Sur une bonne roule pavée de 15 à 30 —
3^ Sur des rails de trauiwavs (r'ost-à-diro lunés
dans une chaussée) «le 7 à 10
4^ Sur une voie de chemin de fer de 3 à 4 —
La diminution, on le voit, est énorme. Voyons de quels éléments se compose cette résistance et pour cela, considérons un wagon sur une voie de fer, (|ue nous supposerons d'abord en palier et en alignement droit.
Pour produire le mouvement de ce wagon, il faudra vaincre, en premier
cation de cette force étant le même que celui du wagon, son travail, rapporté à l'unité de parcours du wagon, sera
Résistance de l'air. — On admet que la résistance opposée par l'air au mouvement d'un corps est proportionnelle au carré de la vitesse et à la projection de la surface de ce corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement.
En appelant K un coefficient constant, S la surface de résistance du wagon et V la vitesse, le travail de cette résistance sera égal à
KSV^\
Ainsi, dans le cas où un wagon parcourrait une ligne constamment droite et sans déclivités, le travail total à produire pour remorquer ce wagon à la vitesse V aurait pour expression
ra^
+ KSV=*.
Vsind(
Mais toutes les lignes présentent des déclivités et des courbes, dont nous devons tenir compte.
Résistance due aux déclivités, — Supposons que le wagon se meuve sur une ligne faisant avec Thorizontale un angle a (fig. 553).
Le poids P du wagon se décompose en deux forces, dont Tune, P sin a est parallèle à la direction du mouvement etdontTautreP cos a, est perpendiculaire à celte direction. Si on observe (jue, sur les chemins de fer, Tangle a est toujours assez petit pour que son rosinus puisse être sans erreur sensible considéré comme égal à l'unité, on voit que la seconde force se confondra avec P, de sorte que le surcroît de résistance dû à Tinclinaison sera simplement égal à P sin a. Cette expression peut elle-même être remplacée par Ptg a, à cause de la petitesse de Tangle a, ce qui revient à confondre la longueur réelle du tracé avec celle de sa protection horizontale, approximation parfaitement permise, dans les limites de pentes usitées sur les chemins tle fer. Or, tga n'est autre chose que la pente par mètre, que nous appellerons t ; la résistance due à la déclivité sera donc égale à
etcelle expression représentera également la valeur du travail de cette résistance pendant l'unité de parcours du wagon.
Fig. i>o3.
Ce travail est d'ailleurs positif ou négatif, suivant qu'il s'agit d'une rampe ou d'une pente.
Résistance due aux courbes. — La présence des courbes dans un tracé donne lieu à deux sortes de résistance, celle qui est produite par la solidarité des roues et celle qui résulte du parallélisme des essieux. Il y en a même une troisième, qui est due a la force centrifuge ; mais on la considère habituellement comme détruite par le surhaussement du rail extérieur, bien que ce ne soit exact qu'à la vitesse en vue de laquelle ce surhaussement est établi. Nous nous bornerons donc à évaluer les deux premières.
La solidarité des roues produit un frottement que nous avons déjà eu occasion de signaler ; en effet, dans les courbes, les deux roues d'un même essieu doivent parcourir des chemins d'inégale longueur, la file extérieure des rails ayant un développement plus grand que la file intérieure. Comme les roues tournent ensemble et qu'elles ont le même diamètre, il faut nécessairement, pour qu'elles avancent de quantités inégales, que la différence des parcours soit rachetée par un glissement de l'une ou l'autre roue sur le rail ; il peut même se faire que les deux roues conjuguées glissent à la fois. Nous supposerons, pour plus de simplicité, le glissement reporté d'un seul côté du wagon. Soit p le rayon de la courbe, mesuré sur l'axe de la voie, et e Técartement de celle-ci. Pendant que le wagon s'avance de i,la roue du grand rayon parcourt un chemin égal à 1 H — ^ — ^^ ^^"^^ ^^ P^^^^ rayon
1 — . La différence entre ces deux parcours, ou — , représente le
chemin parcouru par le frottement de glissement. Appelons /'' le coefficient de ce frottement, qui est autre chose que Vadhérence ; puisque nous avons
supposé que le glissement est reporté sur l'une des deux roues, la pression
p qui produit le frottement sera -:;- et son travail
Le calcul qui précède n'est pas complètement exact. Il suppose en effet que les rayons du roulement des deux roues conjuguées sont égaux ; or, c'est ce qui n'a pas lieu en courbe, à cause de la conicité des bandages. La force centrifuge, même en la supposant à peu près compensée par le surhaussement, rejette le wagon du côté du rail extérieur; la roue, surélevée de ce côté, prend un plus grand rayon de roulement, ce qui permet jusqu'à un certain point aux deux roues conjuguées de parcourir des chemins inégaux sans glissement. Le frottement évalué ci-dessus se trouve donc un peu trop fort. On pourrait sans difficulté tenir compte de la conicité dans le calcul ; mais cela compliqueraitla formule sans utilité réelle, attendu qu'en pratique
on se sert, comme nous le verrons plus loin, de formules empiriques, dont les coefficients sont établis de manière à tenir compte des divers éléments de résistance.
Le parallélisme des essieux produit, dans les courbes, un glissement transversal des bandages sur les rails ; il en résulte un frottement dont le coefficient est encore Z''. Voici comment on peut calculer son travail.
Si le wagon parcourait la circonférence entière de rayon o, il aurait accompli, en revenant à son point de départ, une révolution entière autour <le son centre de figure et le point d'application du frottement aurait décrit
une circonférence du rayon égal àv/ ^ "^ ' , en appelant L la distance entre
les essieux. Il suffit, pour s'en rendre compte, de considérer (fig. 354) le
Fig. 554.
rectangle abcd formé par les points d'appui des roues sur les rails : o étant le centre de figure de ce rectangle, on a
oc
= Y/o7r+^.^=y/fl + il^
Donc, pendant que le wagon parcourt l'unité de distance, le chemin parcouru par le point d'application du frottement est égal au rapport
et le travail correspondant est
puisque la pression qui produit ce frottement est P.
Kn résumé, la résistance due aux courbes se compose de deux termes et s'exprime par
Résistance duc aux obstacles accidentels. — On aTliabitude d'ajouter aux dillV'renls éléments ([ue nous venons de calculer un terme destiné à tiMiir compte des résistances (|ui peuvent provenir d'obstacles accidentels, connue
des défauts dans la surface des rails, la présence de petits corps étrangers, les frottements dus au mouvement de lacet, etc.
Ces résistances, qu'il n'est pas possible de calculer, sont évidemment proportionnelles au poids du wagon ; on admet qu'elles sont également proportionnelles à la vitesse et on représente leur travail par le terme
K'PV
K' étant un coefficient constant.
Dès lors, le travail total des résistances du wagon se trouve représenté par la formule :
/• (p - P) -^ + r -^ + KSY^ :t Pi + r -^ + r î^^^i^^ïj? + K'PV.
Cette formule représente également l'effort de traction nécessaire pour vaincre ces résistances, puisque le travail a été évalué dansTliypothèse d'un parcours égal à Tunité de distance.
On peut d'ailleurs la simplifier en remarquant que, pour un train entier le poids p des roues est une fraction à peu près constante du poids total des véhicules.
En effet, le poids d'un essieu monté est à peu près de loOO kilogrammes; si Ton admet que le poids d'un w^agon vide (à marchandises) soit de 4500 kilogrammes, et que ce soit également le poids de son chargement moyen, P serait égal à 9000 kilogrammes. On aurait donc, dans ce cas :
P — p = 7 500 kg. = -|- P.
Si on admet cette approximation, si Ton remplace dans la formule cidessus P — p par cette valeur et qu'on divise ensuite tous les termes par P, on aura finalement pour l'expression de la résistance ou de l'effort de traction par tonne de train remorqué la formule suivante :
ir'^Tr +-r + ^^+~p^-'+ 2? + — 2^
Les quatre premiers termes de cette formule représentent la partie de la résistance qui est indépendante du tracé, celle qu'il faut vaincre d'un hout à l'autre du parcours ; c'est la résistance propre du train ; le cinquième terme introduit Tinfluence des pentes; les deux derniers, celle des courhes.
II. — FORMULES PRATIQUES
L'analyse précédente, empruntée tout entière au Cours de C/iemiiis de fer de M. Sévène, conduit à une expression théorique de la résistance. Il s'agit maintenant de connaître la valeur des coefficients à adopter dans la pratique, pour pouvoir appliquer la formule à la détermination de la résistance des trains. Nous examinerons successivement les trois parties de la formule, celle qui représente la résistance propre du train, celle qui est due aux pentes et enfin celle qui provient des courbes.
Résistance propre du train. — La formule qui représente cette résistance peut être mise sous la forme
A + BV + 1^,
A, B, C étant des coefficients constants qu'il faut déterminer par l'expérience.
Un grand nombre d'essais ont été faits dans ce but, en Angleterre, en France et aussi en Allemagne.
Formule de Harding. — En Angleterre, les expériences les plus nombreuses et les plus importantes sont celles qui ont été faites vers 1846 par M. William Harding ^ à la suite desquelles M. Scott Russell a proposé l'adoption de la formule suivante, connue sous le nom de formule de Harding :
Elle donne, en kilogrammes par tonne, la résistance d'un train brut de poids P ; Y représente la vitesse en kilomètres à Theure, S la section transversale maxima du train en mètres carrés.
Cette formule, dont les coefficients ont été déduits d'un vaste ensemble d'expériences, est d'un emploi commode ; elle a seulement Tinconvénient d'être fort ancienne ; or, depuis l'époque où elle a été établie, il a été apporté au matériel roulant des chemins de fer des modifications qui ontchan*^é les résistances. Aussi la formule de Harding, qui est encore assez exacte pour les trains rapides, donne généralement des chiffres trop élevés pour les trains de faible vitesse.
Formules de l'Est. — Des formules plus récentes ont été établies en France, en 1867, à la suite d'expériences nombreuses et portant sur des
Les expériences des ingénieurs de TEst ont été très nombreuses et faites dans des conditions variées. Les formules qui ont été déduites représentent Lien, dans chacun des groupes considérés, les résultats de ces expériences et les quatre formules proposées correspondent bien aux quatre espèces de trains généralement employés dans la praticjue des chemins de fer, savoir : trains de marchandises, trains mixtes, trains de voyageurs ordinaires, trains de grande vitesse. Pourtant on peut reprocher à ces formules de ne pas se raccorder Tune à l'autre, en sorte que les résultats qu'elles donnent aux différentes vitesses, depuis 32 kilomètres jusqu'à 70 kilomètres et au delà, ne forment pas une série continue. Ainsi la résistance d'un train de voyageurs marchant à 50 kilomètres n'est pas la même, suivant qu'on la calcule par la formule (2) ou par la formule (3). Ce défaut de continuité existe également, et d'une manière encore plus marquée, entre la formule (3) et la formule (4). C'est évidemment un inconvénient. Aussi ces différentes formules doivent-elles être appliquées exclusivement pour déterminer la résistance des trains, en vue desquels elles ont été établies, savoir :
Les formules 1, pour les trains de marchandises ; La formule 2, — trains mixtes ;
— 3. — trains de voyageurs ordinaires :
— 4, — trains de grande vitesse.
Mais leur défaut de continuité rend l'emploi de ces formules impossible dans tout problème de traction qui comporte des variations de vitesse, à moins que celles-ci se maintiennent dans les limites d'un même groupe.
Dans les formules qui précèdent, S représente la surface de front du train ([ui varie de 5 à 7 mètres carrés pour le matériel ordinaire des litçnes à voie large. On prend généralement S = 6 mètres carrés.
Expériences de la coinpagnie d'Orléans. — Les expériences de la couipa* gnie d'Orléans ont été commencées par M. Polonceau en 1857 et continuées par M. Fonjuenot ^; elles ont été faites à l'aide du dynamomètre et on s'est attaché à déterminer le plus exactement possible l'influence de chacune des conditions des essais sur la résistance totale observée.
Voici les principaux résultats obtenus.
La résistance augmente avec le diamètre des fusées; elle diminue quand on fait croître le diamètre des roues. Elle est plus grande, en général, avec le i:raissageà la graisse qu'avec le graissage à l'huile; la différence serait (le 1,20 kg. par tonne en temps ordinaire, de 1,80 kg par le temps froid, et elh' diminuerait par le temps chaud.
' l'ne nolo a élé publiée à ce sujet par M. Forquenot dans lo Compte rendu des (ravaux de la Société des Ingénieurs cicilSj en 1868.
L'intensité et la direction du vent ont une grande influence sur TelTort de traction, comme le montrent les résultats suivants, obtenusavec deux trains marchant l'un par un temps calme, l'autre avec un grand vent de travers :
Temps calme. — Train de 35 wagons, poids 317 tonnes, vitesse 23 kilomètres à l'heure; résistance par tonne 3,67 kg.
Vent violent de travers. — Train de 35 wagons, poids 363 tonnes vitesse 23 kilomètres à l'heure; résistance par tonne 4,93 kg.
Enfin la résistance augmente avec la vitesse : les expériences faites sur des trains composés de 8 à 13 wagons et dont le poids total variait de 76 à 170 tonnes, ont donné les résultats suivants :
Pour une vitesse de 15 1
vm.
à riieure.
— Résistance par tonne 1,435 kg.
Formules de M. F'intz. — Les formules suivantes ont été proposées par un ingénieur autrichien, M. Fïnlz; elles sont commodes pour les calculs approximatifs. Elles se rapportent à deux situations distinctes, l'une comprenant les circonstances favorahles, l'autre les circonstances défavorables.
1° Conditions favorables. — Voie et matériel en bon état; pas ou peu de courbes de moins de 500 mètres de rayon; vent faible; matériel graissé à riiuile; charge supérieure à 100 tonnes brutes :
2** Conditions moins favorables. — Nombreuses courbes de moins de 500 mètres; vent fort; graissage à la graisse ; charge inférieure à 100 tonnes;
Ces deux formules, qui s'appli(|uent à un matériel de construction ordinaire, donnent pour R les valeurs suivantes pour différentes valeurs de la vitesse :
VITESSE EN KILOMÈTHES A i/HEI'HE
,»s l'informulé.
/ 2*^ formule.
kg.
kg.
kg.
Expériences et Formules de M, Desdoiiits. — Il a été fait, au réseau de rÉtat, sous la direction de M. Desdouits, ingénieur en chef adjoint du matériel et de la traction, un grand nombre d'expériences ayant pour but d'évaluer les efforts moteurs et résistants développés dans la marche des trains. Ces expériences, poursuivies Siumoyen du pendule di/na7nométrique\ ont été résumées dans une note parue dans la Revue générale des Chemim de fer (mai et juin 1890), qu'on pourra consulter avec fruit. Il ressort notamment de cette note que les résultats obtenus pour la valeur de la résistance des machines et des voi tures sont notablement inférieurs à ceux qu'on avait déduits des expériences anciennes; cela tient d'une part à l'amélioration des conditions du roulement, par suite de l'emploi de meilleurs procédés de graissage et, d'autre part, à l'augmentation du poids du matériel, qui réduit la résistance par tonne.
Les expériences de M. Desdouits se résument pratiquement dans les deux formules suivantes, qui s'appliquent à un train formé d'un nombre quelconque de voitures ou wagons couverts d'un poids moyen de 10 tonnes et d'une section de G mètres carrés environ, le premier véhicule étant supposé masqué par la machine qui supporte la résistance directe de l'air- :
Jusqu'à 60 kilomètres de vitesse R = 1,50 + 0,0007 V^. Au delà de 60 kilomètres — R = 1,50 + 0,04 V.
Nota. — Le point de passage exact d'une formule à l'autre correspond à la vitesse de 57 kilomètres.
Ainsi que l'a fait remarquer M. Bricka, ces formules peuvent s'appliquer à un train quelconque de matériel ordinaire, bien que la section transversale n'y figure pas :en elfet k> gabarit des voitures à voyageurs varie peu, surtout pour celles qui entrent dans hi composition des trains de vitesse, et, quant aux trains de marchandises, les variations de la section ti'ansversale n'ont qu'une influence négligeable.
Les expériences de M. Desdouits ont d'ailleurs établi que la résistance par tonne diminue avec les grandes voitures à bogies et ([ue la difl'érence augmente avec la vitesse. Ainsi à la vitesse de 80 kilomètres la résistance d'un train formé de voitures à bogies n'est, à poids égal, que les 70 centièmes de celle d'un train formé de voitures ordinaires.
Formules de M. Barbier. — De nouvelles expériences sur la résistance des trains ont été faites sur le réseau du Nord par M. Barbier, directeur des ateliers de machines de ce réseau ^ Elles ont porté sur une période de plus
' Voir roxposû de celle luélhode dans un arliclc de M. Dcadouils [Uevue générale des C/icmi/is de fer, octobre 1883).
* Bricka. Cours de CheDiins de fer.
' Revue (jcncrale des Chcm'nis de fer^ avril 1807»
Résistance due aux déclivités. — L'influence des pentes du tracé est représentée dans la formule générale de la résistance par le terme t, qui mesure Tinclinaison de la ligne ; c'est-à-dire que chaque millimètre de rampe augmente la résistance de 1 kilogramme par tonne et que chaque millimètre de pente la diminue de la même quantité.
Cette conclusion, qui résulte du calcul que nous avons présenté, est entièrement confirmée par l'expérience et il n'y a aucune correction à apporter à la formule sur ce point.
Résistance due aux courbes. — Si on prend pour f\ e et L leurs valeurs courantes, savoir :
et qu'on porte ces valeurs dans la partie de la fornmle générale qui correspond aux courhes, soit :
elle devient :
et on tire les résultats suivant
Pour p = 1 000 111. Hésislancc par lonnc 0,55 kir.
Les chiffres (|u'on emploie dans la praticjue dilTerenl assez notablement de ceux-là.
D'après les expériences des ingénieurs de l'Est, la résistance due aux courhes serait de 1 kilogramme par tonne pour des rayons de 1 000 mètres et de 1,50 kg. pour des rayons de 800 mètres, pour un train de marchandises de 20 à 50 wagons marchant à une vitesse de 20 à 30 kilomètres.
Pour un train de voyageurs de 10 à 20 voitures, l'influence des courhes serait insensible jusqu'à une vitesse de 50 kilomètres tant que le rayon ne descend pas au-dessous de 800 mètres.
D'après M. Polonceau, le supplément d'efl'ort imputahie aux courbes aurait les valeurs suivantes pour un train composé de 35 wagons à marchandises, marchant à 25 kilomètres à l'heure :
Rayons des courbes (en mètres)
Supplément d'efl'orl par tonne (en kilogr.) J
Les expériences de M. Forquenot ont donné des résultats un peu moins forts pour les f^rands rayons; ils sont indiqués ci-dessous :
HAYONS
BÉSISÏANCE DUE A LA COUHBE
Trains de 40 wagons Vitesse : 2o kilomètres.
Trains de li \\ aurons Vitesse : 50 kilomètres.
1 000 mètres
kg.
D'après les expériences faites à la compagnie P.-L.-M., cette résistant 5 aurait les valeurs suivantes, pour les trains express de voyageurs et de ujarchandises :
RÉSISTANCE PAR TONNE
Trains express 40 véhicules.
Trains de voyageurs 20 véhicules.
Trains de marchandises, 50 véhicules.
1 000 mètres
0,50 0,60 1,00 l.-JO 1,70 2,00
kg.
kg.
Enfin, d'après les expériences faites en 1892 à Noisy-le-Sec par la Commission des courues de petit rat/on, ainsi que d'après d'autres expériences de M. Desdouits, larésistance en courbe pourrait être assez bien représentée par la formule - — ^ , dans laquelle e est la largeur de la voie et r le
rayon de la courbe. Sur les lignes à voie normale, e= 1,30 m. et laformule
, . . 750 devient .
En somme, les nombreuses expériences faites sur ce sujet ont donné des résultats assez contradictoires.
C'est qu'en effet, dans la résistance en courbe, un grand nombre d'élc-
ments entrent en jeu : rayon de courbure, conicité des bandages, jeu de la voie et des boîtes à graissage, surhaussement du rail extérieur, empattement des véhicules, longueur des trains, serrage des attelages, vitesse de marche, etc. Tous ces éléments variables interviennent plus ou moins dans les divers essais et contribuent à faire varier les résultats obtenus. En pratique, on pourrait se contenter de la règle suivante : La résistance due aux courbes d*un rayon supérieur ou égal à SOO mètres est peu importante et peut être néghgée. A partir de 400 mètres de rayon,
compter :
Pour 400 mètres, 2 kilogrammes par tonne.
Résumé. — En résumé, la résistance d'un train, non compris sa machine et son tender, peut être évaluée pratiquement de la manière suivante, en kilogrammes par tonne remorquée.
Pour une vitesse inférieure à 32 kilomètres a Theure, c'est-à-dire pour les trains de marchandises (Formule des ingénieurs de TEst) :
1,05 + 0.05 V (graissage à l'huile) 2,30 + 0,05 V (graissage à la graisse).
Pour une vitesse supérieure à 32 kilomètres, employer, soit la formule de Harding, soit celles des ingénieurs de TEst :
Formule de Hardiwj (applicable à toutes les vitesses) 2.72 + 0,094V + 2:!!!!^^
Formules des ingénieurs de rEst Vitesses de 32 à 50 kilouiètros. 1,80 + 0.08V + ^^'^^^ ^^ ^
Vitesses de 50 à 05 kiloiuètres. 1,80 + 0.08 V + ^'^^^,^^^
Vitesses supérieures à 05 kilomètres. 1,80 + 0,14V -\ ^ —
Ajouter ou retrancher un kilogramme par millimètre de rampe ou de pente.
Ajouter :
2 kg. dans les courbes de 400 m. de ravon,
Dans ces formules,
V re[)ré.senle \a vitesse en Icilnniùlres à llieure.
V exi)riuK\ eu lonues. le poids reuionpié. non compris la macbine et le tender.
S esL kl surHue ilu IVonl du train, eu iiictres carrés: on prend en général S = 6 m- '.
' Nous renvoyons les loctours, dcaircux d'avuir des détails plus complets sur cette question, au
Les formules précédentes peuvent être employées, en vue d'uo calcul approximatif, quel que soit le type du matériel. Lorsqu'on voudra avoir plus de précision il sera préférable d'employer les formules de M. Barbier, avec des coefficients appropriés au matériel envisagé.
Résistance de la machine et du tender. — Dans tout ce qui précède nous avons considéré seulement le poids remorqué, c'est-a-dire celui des wagons; mais pour avoir la résistance complète d'un train, il faut évidemment tenir compte de la machine et de son tender, considérés comme véhicules.
Le tender ne diffère pas beaucoup des wagons ordinaires, ni comme fusées, ni comme roues, ni comme surface de front ; on peut donc le traiter sans erreur sensible comme les wagons, c'est-à-dire ajouter, dans la formule précédente, son poids au poids du train.
Cette assimilation n'est pas possible en ce qui concerne la machine. Considérée comme véhicule, elle doit avoir nécessairement une résistance plus considérable qu'un train du même poids, surtout si elle est à petites roues. En effet, le rapport -rr- entre le rayon de la fusée et celui de la roue, qui pour les wagons dépasse rarement 0,10, atteint souvent 0,13 pour les machines à marchandises, ce qui doit contribuer (voy. formule générale^ à augmenter la résistance au roulement. En fait cette résistance peut s'élever à 10 ou 12 kilogrammes par tonne pour les machines à marchandises, marchant à 30 kilomètres à l'heure ; pour des machines d'express à grandes roues, elle est, en moyenne, de 5 à 6 kilogrammes par tonne. C'est beaucoup plus, comme le montrent les formules indiquées précédemment, que pour des wagons de même poids.
En outre, indépendamment de la résistance au roulement, une locomotive présente une résistance qui lui est propre et qui résulte des frottements des différentes parties de son mécanisme, tiroirs, pistons, glissières, etc. Cette résistance dépend du travail de la machine; elle augmente avec la pression de la vapeur et peut, dans certains cas, acquérir une valeur considérable : le frottement seul des tiroirs peut quelquefois absorber un travail de 30 à 33 chevaux.
Il est donc indispensable d'évaluer à part la résistance de la machine.
Un assez grand nombre d'expériences ont été faites pour arriver h ce résultat, indépendamment de celles dont nous avons déjà parlé *.
troisième volume de l'ouvrage de M. Couche ; ils trouveront également dans le tome VU de la Revue générale des Chemins de fer (2« semestre 1884) des renseignements sur des formules proposées par M. Frank, professeur à l'Keole technique supérieure de Hanovre, et par M. Von Roehl directeur des chemins de fer bavarois.
* On en trouvera le détail dans l'ouvrage de M. Couche, t. IH.
.îa».^ «:*^^iix..„.M..i
MM. Vuillemin, Guebliard et Dieudonné, M. Forquenot, en France, ont opéré sur les machines comme ils avaient fait sur les wagons. En Angleterre et en Allemagne, on a également procédé à différents essais sur les divers types de machines, en les faisant marcher à des vitesses successivement croissantes. Voici le résumé des résultats obtenus.
D'après les ingénieurs de TEst, la résistance totale de la machine seule varie beaucoup suivant le type de la machine et son état d'entretien ; elle peut être approximativement évaluée comme il suit, par tonne de son poids :
Marliincs à roues libres 9 à 10 kîjr.
— 4 roues accoiiplôe'^ Il à 12 —
La partie de cette résistance, spécialement due au mécanisme, peut être représentée par les chiffres suivants, par tonne du poids de la machine :
Marliincs à roues libres 5 kiz.
— 4 roues aceoupléos 7 —
Si on considère maintenant la machine, non plus seule, mais associée à son tender, la résistance totale est, d'après les mêmes auteurs, par tonne du poids de ces deux véhicules réunis aux vitesses normales du service :
Maebines Crampton 8 kg.
— ù 4 roues accouplées 10,50 kg.
— à 8 - 20 ki:.
Quant à la résistance du tender seul, elle peut être évaluée à environ (> kilogramnjes par tonne pour les trains de marchandises et à 7 ou 8 kilogrammes pour les trains express.
D'après M. Desdouits, la résistance propre des machines et tenders pourrait être représentée assez exactement parles formules suivantes :
Pour les niacbînes à vovaîicurs . . K = 1 kg. -\- (iA"^ V. — à uiarcbaudises. U = 2,50 kg. + 0.17 V.
11 est très naturel d'évaluer la résistance au roulement d'une locomotive en fonction de son poids; mais il ne paraît guère logique de rapporter à ce poids les résistances spéciales dues aux frottements des tiroirs, des pistons, des glissières, etc., froltcnienls qui n'ont aucun rapport avec k» poids de hi nuichin(\ Si on h^ fait, c'est uni(|ueinent dans le but de simpliiier l'expression (le hi résistance totale du train et de Texpriiner en fonction du poids total.
(]c n'est cependant pas in([isj)ensable (4 on a cherché à évaluer la î-ésis-
tance spéciale due aux organes de la machine en fonction de son travail, ce qui est beaucoup plus logique.
En Angleterre, M. Daniell Gooch^ admettant une loi qui résultait d'expériences faites par un ingénieur français, M. de Pambour\ a proposé de représenter cette résistance par la formule :
Rzz:C + + 0,15 A,
dans laquelle
C est une résistance constante, indépendante du travail et de la vitesse de la machine, le travail disponible sur l'essieu moteur, V la vitesse.
-y- représente donc reffort de traction mesuré sur les roues motrices.
Mallieureusement, d'après M. Couche, les expériences ne sont pas assez nombreuses et leurs éléments assez complètement connus pour qu'on puisse établir avec certitude la relation ci-dessus.
En Allemagne, M. Welkner a proposé de représenter par les formules suivantes la résistance totale d'une machine à six roues et de son tender :
Avec les roues libres . . R = 6 -f 0,0044 V-'.
— 4 roues accouplées. R = 8 + 0,004* V-.
R étant la résistance en kilogrammes et V la vitesse en kilomètres à l'heure.
La formule n'a pas été étendue aux machines à huit roues accouplées, alors peu usitées en Allemagne.
Enfin, quand on veut exprimer approximativement la résistance totale d'un train, y compris la machine et le tender, on se contente quelquefois d'augmenter de 25 p. 100 les coefficients de la formule de Harding et d'y remplacer P par le poids total P' en y comprenant la machine et le tender; cette formule devient alors, en prenant S :^ 5°*^ :
Elle donne les résultats suivants pour les différentes valeurs de V et de P' :
kg. tt l'beure.
' Traité des locomotives j'i* édition, 1840.
' Couche, t. UI, p. 708.
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En pratique, on peut employer l'un des deux procédés indiqués ci-dessous :
.1. Compter à part la résistance totale de la machine et du tender, en révaluant au moyen des chiffres donnés par les ingénieurs de TEst, savoir :
Machines à roues libres 8 kg. par tonne du poids de la machine et du tender.
— à 4 roues accouplées 10,50 kg. — —
— à 8 — 20 kg. — —
B. Ajouter, dans la formule ordinaire de la résistance des trains, le
poids de la machine et du tender a celui du train ; compter en outre, pour
la résistance propre de la machine et par tonne de son poids, un supplément
de :
8 kg. pour les machines A. voyageurs, 12 — — à marchandises,
20 — pour les grosses machines.
Quel que soit le procédé employé, il ne faut pas perdre de vue que la résistance des machines peut s'accroître beaucoup dans les circonstances suivantes :
Dans les courbes raides, si la machine n'est pas munie de dispositifs spéciaux permettant de les franchir facilement ;
Pour les machines à essieux accouplés, lorsque les bielles d'accouplement sont mal réglées ou lorsque, par suite de l'usure, les diamètres des roues accouplées sont inégaux.
Exemples numériques. — Dans le but de rendre plus claires les explications qui précèdent, nous allons appliquer les formules successivement à deux trains, un train de voyageurs et un train de marchandises.
Soit, en premier lieu, un train de voyageurs du poids de 90 tonnes, remorqué, à la vitesse de 60 kilomètres à Theure, par une machine de 30 tonnes, suivie d'un tender de 16 tonnes.
Sa résistance, calculée par la formule de Harding,
U = 2,72 + 0,094V +±2i84SV^.
dans laquelle il faut prendre :
V = 00, S = 6, P = 90 + 30 + 16 = 136 ; sera
R = 0,15 kg. par tonne,
soit, pour 13G tonnes 1244^40 kg.
à quoi il faut ajouter pour la résistance propre de la machine,
30 X 8, soit 240 »
Résistance totale du train en palier 1484,40 kg.
Si le train, au lieu de circuler en palier et en alignement droit, devait franchir une rampe de 5 millimètres par mètre, comportant des courbes de 500 mètres de rayon, sa résistance se trouverait augmentée de 5 kilogrammes par tonne sur la rampe et de 2 kilogrammes par tonne dans la courbe, soit 136x (5 + 2) 932 »
Elle se trouverait donc portée k 2 436,40 kg.
en supposant qu'il conserve la vitesse de 60 kilomètres à l'heure.
Soit, en second lieu, un train de marchandises formé de 30 wagons de 10 tonnes, remorqué à la vitesse de 25 kilomètres k Theure par une machine de 34 tonnes, suivie d'un tender de 16 tonnes.
En supposant qu'on emploie le graissage à l'huile, la formule (1) des ingénieurs de l'Est donne, pour la résistance par tonne, pour V = 25 :
R = 2,90 kg.
soit, pour 530 tonnes (poids total du train, y compris machine
et tender) 1 395 kg.
Résistance propre de la machine : 34 X 12 408
Résistance totale du train en palier 2003 kg.
Si le train doit franchir une rampe de 3 millimètres par mètre, combinée avec des courbes de 300 mètres de rayon, sa résistance se trouvera augmentée de350x (3 + 2 ) 3 830 kg.
et elle deviendra égale à 3 833 kg.
en supposant toujours qu'il garde la même vitesse de 25 kilomètres.
Enfin nous donnons ci-dessous, d'après les formules de TEst, le calcul des résistances d'un train dans diverses conditions de vitesse, de charge et de rampes :
1*^ Trains express
Vitesse en kilomètres à l'heure 50 km. 70 km. 90 km.
Poids du train : 9 voitures de 10 tonnes 90 t. 90 t. 90 t.
Poids de la machine (à roues ( Machine : 30 tonnes ) ,^
libres) et du tender ( Tender : 16 — )
Résistance par tonne du train (formule de l'Est) en supposant S = 6 m- 6.80 k?. 12.90 kg. 16.60 kjr.
Résistance totale pour un train de 90 tonnes .... 612 kg. 1161kg. 1494 kg. Résistance de la machine et du tender : 46 x 8 . . . 368 — .168 — 368 —
Résistance toUle en palier 980 kg. 1 529 kg. 1 852 kg.
Résislancc sur les rampes, à raison d'un supplément (le 90 + 46 = 136 kg. par millimètre de rampe.
Hampe de 5 mm 1660 kg. 2 209 kg. 2 542 kg.
— 10 mm 2 340 — 2 889 — 3 222 —
— lu mm 3 020 — 3 569 — 3 902 —
2*^ Trains omnibus
Vitesse en kilomètres à l'heure '. . . . 25 km. 40 km. 50 km.
Poids du train : 18 voilures de 10 tonnes 180 t. 180 t. 180 t.
Poids de la machine (à 2 es- V Machine : 33 tonnes ) sieux accouplés) et du tender . ( Tender : 16 -^ ' )'
Résistance par tonne du train (formule de l'Est. S = 6m2) 2,90 kg. 5,50 kg. 0,55kg.
Soit, pour un train de 180 tonnes 522.kg. 990 kg. 1179 kg.
Résistance de la machine et du tender :49xl0,o. 514 — 514 — 514 —
Résistance totale en palier 1036 kg. 1054 kg. 1639 kg.
Résistance sur les rampes, i\ raison de 180 + 49 =229 kg. par millimètre de rami)e.
Rampes de 5 mm 2181 kg. 2649 kg. 2 838 kg.
— lii — 4 471 — 4 939 — 5 128 —
TUAI.NS DE MARCHANDISES
Vitesse en kilomètres i\ l'heure 20 km. 30 km. 40 km.
Poids du train : 25 wagons de 12 tonnes 300 t. 300 t. 300 t.
Poids de la machine (à 3 es- s Machine : 34 tonnes ) ^ sieux accouplés et du tender . ( Tender : 16 — >
Résistance par tonne du train (formule de l'Est. S = 6 m2) 2.65 kg. 3.15 kg. 5,30 kg.
Soit, pour un train de 300 tonnes . 79î» kg. 045 kg. 1590 kg.
Résistance de la machine et du tender : 50 X 12,5. 625 — 625 — 025 —
Résistance totale en palier 1420 kg. 1575 kg. 2 215 kg.
Résistance sur les rampes, à rampes, à raison de ;i00 + 50 ■=: 350 kg. par niillinièlre de rampe.
Rampes de 5 mm 3 170 kg. 3 320 kg. 3 965 kg.
On pourrait donner des exemples analogues de calcul, en se servant des formules de M. Desdouits ou do M. Barbier.
Dêmarr.uie. — On désigne sous le nom de démarrage la mise en mouvement d'un train qui est au repos.
On a cru longtemps que le démarrage d'un train exigeait un ellbrt de traclion plus grand que celui (|ui est nécessaire en pleine marche, à cause d'unt» adhérence spéciale du fer sur le fer (le fer des roues sur le fer des rails), qui
opposerait à la mise en mouvement une résistance plus grande que le frottement ordinaire des deux corps l'un sur l'autre. On sait aujourd'hui qu'il n'en est rien ; cela résulte d'un grand nombre d'observations et, en particulier, des expériences de M. Bocliet sur Tadhérence, dont il sera parlé plus loin. Le frottement de roulement à la surface de la roue n'est pas plus grand au démarrage qu'en pleine marche.
Ce qui est exact, c'est qu'avec le graissage à la graisse, le frottement des fusées se trouve augmenté au départ, principalement dans les temps froids, parce que la graisse a besoin d'être échauffée pour se liquéfier et pour se répandre entre la fusée et le coussinet. Mais avec le graissage à l'huile, cet effet ne se produit pas et il est certain, au contraire, que la résistance du train est à son minimum au moment du démarrage, puisqu'elle augmente avec la vitesse.
Il n'en est pas moins vrai que l'effort de traction demandé à la locomotive au moment du démarrage est souvent plus élevé qu'en pleine marche ; mais ce n'est pas pour vaincre un supplément de résistance, c'est uniquement pour produire une accélération et pour éviter que la mise en mouvement du train se fasse trop lentement. On pourrait fort bien, au moyen d'un effort de traction très modéré, pas plus grand que celui qu'on produit en pleine marche sur un palier, obtenir le démarrage du train ; mais cet effet se produirait lentement et on perdrait ainsi un temps considérable. Si donc on demande à la machine au moment du démarrage un supplément d'effort, c'est uniquement pour produire promptcment de la vitesse et non pas pour vaincre une résistance spéciale, qui n'existe pas.
Cette conclusion, qui ne peut faire de doute d'après ce qui précède, ressort également des lignes suivantes, que nous empruntons à M. Couche * : <( D'après les expériences des ingénieurs du matériel de l'Est, la résistance d'un train au démarrage serait beaucoup plus grande que sa résistance en marche à une vitesse uniforme, mùme considérable; mais ce que ces ingénieurs ont mesuré, ce n'est pas la résistance au départ, c'est l'effort nécessaire pour faire démarrer le train, dans le sens purement pratique du mot, c'est-à-dire la somme de la résistance proprement dite et de la force d'inertie correspondante à l'accélération usuelle. C'est ainsi qu'ils ont trouvé, pour les trains de voyageurs, un effort par tonne deux fois plus grand que pour les trains de marchandises, ce qui tient tout simplement, comme ils le disent, à ce que, dans les premiers, les attelages sont plus serrés et à ce que la Hiise en vitesse doit être plus rapide. On trouverait, de même, ponr les trains de marchandises, une résistance encore plus faible que celle qui a été obtenue si l'on se contentait d'un démarrage plus lent. »
' Couclic, t. II, p. 275.
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§ l-r — DE L'ADHÉRENCE
La première notion et la plus importante à considérer quand on étudie l'emploi de la locomotive à la traction des trains, c'est ce coefficient de frottement du fer sur le fer, dont nous avons déjà parlé, et qu'on nomme Vadhérence, Quelle que soit, en effet, la puissance du moteur placé sur la locomotive, radhérence impose à Teffort de traction une limite qu'on ne peut dépasser, et voici pourquoi.
Ainsi que nous Tavons déjà expliqué (tome I, page 74), la puissance de la vapeur est employée dans la locomotive à produire le mouvement alternatif de deux pistons, qui se meuvent dans deux cylindres placés de part et d'autre du véliicule ; ce mouvement alternatif est transformé, par rintermédiaire d'une bielle et d'une manivelle, en un mouvement de rotation d'un essieu, qu'on appelle V essieu moteur, et qui entraîne dans sa rotation les roues dont il est solidaire. Le mouvement de rotation de ces roues les fait avancer sur les rails et ce mouvement produitle déplacement de la locomotive et, par suite, celui du train.
^lais, pour que ce mouvement d'avanoeinent par roulement puisse avoir lieu, il faut de toute nécessité que les résistances à vaincre dans ce but ne soient pas plus grandes que celles que les roues motrices auraient à surmonter pour tourner sur place, en glissant ; autrement, c'est ce dernier
dant établis d'une manière certaine par de nombreuses expériences et confirmés depuis de longues années parla pratique journalière des chemins de fer.
Il n'est pas étonnant que les rails soient plus glissants par le temps humide que par le temps sec, mais ce qui peut surprendre, c'est qu'étant très ghssants lorsqu'ils sont recouverts d'une légère humidité, ils ne le soient presque plus quand une pluie abondante les a mouillés complètement.
On explique ce fait jusqu'à un certain point, en remarquant qu'une très petite quantité d'eau ne fait que délayer les poussières et les petits corps étrangers qui recouvrent toujours plus ou moins la surface des rails, tandis qu'une grande pluie les enlève complètement et établit à peu près le frottement direct du fer sur le fer. Quoi qu'il en soit de cette expHcation, le fait est certain et il faut bien l'admettre.
Voici les valeurs trouvées pour le coefficient d'adhérence dans les diverses circonstances atmosphériques.
Parles temps très secs, ce coefficient, rapport entre le frottement et la
pression qui le produit, s'élève jusqu'à 1/4, soit 0,2;i.
Dans les temps de légère humidité, de brouillard et dans les souterrains, il s'abaisse jusqu'à 1/9 ou 1/10, quelquefois même 1/11, soit en
moyenne 0,10 à 0,11.
Quand une forte pluie a lavé les rails, il remonte jusqu'à 1/5 ou i/6,
soit 0,17 à 0,20.
Dans les circonstances ordinaires, il est de 1/6 à 1/7, soit. 0,14 à 0,17. Ce sont ces derniers chifires qu'on adopte habituellement en France dans les calculs relatifs à la traction. L'expérience a montré (|u'avec ces cliiffres le patinage des machines est rare au moins en pleine voie. D'ailleurs, quand il se produit, on le combat, soit en lavant les rails par un jet de vapeur, soit en employant du sable qui, répandu sur la surface des rails, augmente beaucoup le coefficient de frottement.
A cet eflet, une boite à sable est placée sur le dos de la chaudière et le mécanicien a sous la main un appareil (|ui lui permet, chaque fois que cela est nécessaire, de faire couler le sable par un tuyau qui le dépose tout près et en avant du point de contact de la roue motrice avec le rail. Nous reviendrons sur ce point quand nous décrirons la locomotive.
On voit qu'en somme le coefficient / varie dans des limites assez restreintes et que sa valeur résulte des circonstances atmosphériques. Pour aujj^menter le produit ^Z, il faut donc augmenter l'autre facteur, ro; on v parvient au moyen de Vaccouplenient.
Le poids rïT i'sl, avons-nous (lit, la partie du poids delà machine (|ui porte sur l'essieu moteur. Considérons une loeonjotive portée par trois essieux, et su[)i)Osons, ce (|ui revient à néi^diger les inégalités de répartition, que
chaque essieu supporte, le tiers du poids P de la machine. Le poids adhérent m est au plus égal à — P. D'ailleurs, le poids qui porte sur un essieu ne peut pas être augmenté au delà d'une certaine limite sous peine de détériorer la voie et le matériel.
Nous admettrons que cette limite soit fixée à 14 tonnes par essieu sur une bonne voie en rails d'acier ^ de sorte qu'avec une paire de roues motrices l'adhérence en service normal soit comptée au maximum pour
ii^^ = 2335kg..
et que l'effort de traction se trouve limité à ce chiffre, dans les circonstances ordinaires du coefficient d'adhérence. Si l'effort à produire est supérieur à ce chiffre, on accouple deux essieux ; pour cela, on monte sur les deux roues à solidariser (fig. 555) deux manivelles AB, CD d'égale longueur
Fi g. 555.
Ci dans des positions exactement parallèles et on réunit leurs extrémités par une bielle horizontale BD articulée aux points B etD, et dont la longueur est égale à la distance qui sépare les axes des deux essieux. Les deux roues, ainsi réunies par la bielle d'accouplement BD, ne peuvent plus tourner qu'ensemble. Pour que l'une d'elles tourne en glissant sur le rail, il faut nécessairement que l'autre tourne en glissant aussi, et qu'elle surmonte pour cela le frottement de glissement correspondant au poids dont elle est chargée.
Le poids adhérent se trouve, par suite, doublé, et la limite de l'effort de traction devient, dans l'hypothèse oii nous nous sommes placés, égale à 4 670 kilogrammes.
On peut de même accoupler les trois essieux de la machine et porter ainsi à 9340 kilogrammes le maximum de Teffort de traction.
Nous verrons plus loin qu'on emploie également des machines portées par 4, 3 et même 6 essieux, qui permettent d'élever encore la limite de cet effort.
Mais en nous limitant, pour le moment, aux machines ordinaires à trois
' Sur les voies extrènunucnt robustes parcourues par des trains rapides et lourds, on a été conduit à élever celle liiiiile et a la porter à 15, 16 ou inrine 18 tonnes par essieu. Mais le chiffre do 14 tonnes correspond bien aux conditions ordinaires de la pratique, en dehors de ce cas spécial.
essieux, si nous comparons les chiffres indiqués ci-dessus à ceux que nous avons donnés précédemment pour la résistance des trains dans diverses conditions de vitesse, de charge et de rampe, nous en tirerons immédiatement les conséquences suivantes :
Pour les trains légers et rapides, Tadiiérence d'un seul essieu suffît généralement sur les rampes faibles ;
Pour les trains express sur les rampes un peu fortes et pour les trains omnibus en général, deux essieux accouplés sont nécessaires;
Pour les trains de marchandises, il faut presque toujours trois essieux accouplés au moins.
De là, trois types distincts dans les locomotives courantes à trois essieux :
Les machines à roues libres;
Les machines à roues accouplées, dans lesquelles les trois essieux sont réunis par des bielles d'accouplement ,
Les machines mixtes, dont un essieu estlibre et les deux autres accouplés.
Les figures 536, 537 et 558 représentent la disposition générale d'une machine de chacun de ces trois types.
L'accouplement fournit un moyen très simple d'obtenir le supplément d'adhérence dont on a besoin; mais il n'est pas sans quelques inconvénients pour le matériel.
Les résistances passivesdu mécanisme se trouvent augmentées ; elles peuvent devenir très grandes, si les bielles d'accouplement ne sont pas rigoureusement égales en longueur à la distance qui sépare les axes des essieux accouplés, ou si les diamètres au roulement des roues accouplées ne sont pas exactement les mômes.
L'accouplement des essieux commande donc des conditions particulières de précision dans la construction des machines; en outre, comme les bandages des roues peuvent s'user inégalement et qu'on ne peut pas les remettre constamment sur le tour, il y a presque toujours, dans les machines en service, une petite inégalité de diamètre des roues accouplées et, par suite, un frottement de glissement de ces roues sur les rails.
Ces inconvénients s'accroissent rapidement avec le nombre des essieux accouplés. Mais ils ne sauraient entrer en balance avec l'avantage précieux (|u'on trouve à élever le poids adhérent sans augmenter le poids mort de la machine et, en fait, aujourd'hui qu'on a réussi à faire des bielles d'accouplement parfaitement ajustées, Taccouplement des essieux est d'une pratique absolument courante et d'ailleurs indispensable, en raison du poids toujours croissant des trains qu'il s'agit de remorquer à grande vitesse.
Les tyi)es primitifs des machines dites mixtes (c'est-à-dire à deux essieux accouplés) comportaient simplement un essieu porteur placé à l'avant (lig. 337), et les machines de ce lype ontfait depuis longtemps et font encore
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Tessieu d'avant, maïs placé en arrière ou au-dessous du foyer. A la compagnie du Nord, on a préféré conserver les deux essieux accouplés à l'arriére et remplacer l'essieu porteur d'avant par un bogie : cette solution a d'ailleurs été adoptée également depuis par tous les autres réseaux, de sorte que cette machine (deux essieux accouplés avec bogie à l'avant) représente actuellement le type courant des locomotives pour trains express.
On a également construit et on emploie actuellement des machines à deux essieux accouplés qui ont à la fois un bogie à Tavant et un essieu porteur à l'arrière.
Quoi qu'il en soit et sans entrer ici dans le détail des différents types de machines employées sur les chemins de fer, question qui sera traitée plus loin, on voit par les explications qui précèdent que par suite des dispositions particulières de la transmission du mouvement dans les locomotives, il existe, indépendamment de toute considération sur la puissance du moteur employé, une limite à l'effort de traction que Ton peut demander à ce moteur et que cette limite est représentée par m f; il s'agit maintenant de voir comment on doit combiner les divers éléments de la locomotive de manière à lui permettre de fournir cet effort de traction maximum nj f.
i 2. — TRAVAIL ET EFFORT DE TRACTION DE LA LOCOMOTIVE
Considérée dans sa disposition générale, une locomotive est un véhicule qui porte en lui-même le principe de son mouvement. Elle se compose essentiellement d'un châssis, reposant sur un certain nombre d'essieux, qui porte une chaudière, (h^slinée à fournir de la vapeur, et 'un mécanisme, chargé de produire le mouvement de rotation des roues motrices.
La locomotive est donc, connue toutes les macliines, établie en vue île produire un certain travail et ce travail, dans l'unité de temps, est égal à l'effort de traction multiplié par l'espace parcouru ou la vitesse. Voyons de (juelle manière ce travail est réalisé.
La puissance d'une locomotive, c'est-à-dire le travail qu'elle est capable de produire par seconde, est mesurée d'une manière très simple parla quantité de vapeur que peut fournir sa chaudière pendant le même temps, et cette quantité de vapeur peut être considérée elle-même comme proportionnelle li\ix sur face de chauffe , c'est-à-dire à la partie de la surface de la chaudière (|ui reçoit la chaleur du foyer. A dire vrai, cette ])roporlionnalité n'est pas exacte avec les chaudières tubulaires (|u'on emploie dans les locomotives, car toutes les parties de la surface de chaulle n'y ont pas la même puissance (1(* vaporisation. .Mais il suffit, coniuio nous le verrons plus loin, de faire subir à celle .siirlace une certaine coi'rerlion ])Our (jU(» la proportionnalité puisse être admise.
ment. Dans le cas où le mouvement du train est uniforme, cette force, que nous désignerons par R, est égale et contraire à Teffort de traction.
Si D est le diamètre des roues motrices, Tespace parcouru pendant un tour de roue est égal à t:D et, comme il y a autant de tour de roues que de coups de piston, c'est-à-dire n par seconde, le travail résistant dans Tunité de temps se trouve représenté par
T — Il7:D;i (3)
Le mouvement du train étant supposé uniforme, le travail moteur est égal au travail résistant et Ton a la relation
KD = 'p.àH, (4)
qu'on peut appeler Xéquation de la loco?7iolive.
Elle montre la relation qui existe, dans toute machine locomotive, entre TelFort de traction R, les dimensions principales du mécanisme et la pression de la vapeur dans le cylindre.
Cette formule va nous permettre de déterminer le maximum de reffort de traction et de tirer certaines conséquences importantes au point de vue des proportions du mécanisme.
Elle peut, en effet, s'écrire :
Il est clair que, pour une machine de dimensions données, R sera maximum lorsque p^ aura sa plus grande valeur.
Or, la pression yjj dans le cylindre est évidemment une fonction directe de la pression dans la chaudière et elle est toujours inférieure à cette dernière pour plusieurs raisons : d'ahord, à cause des frottements, des étraaglements de la vapeur, de ses condensations partielles dans le trajet qu'eLl"*^ effectue pour passer de ki chaudière au cylindre, il y a toujours une cerlair^mc perte de pression à l'admission; en second lieu, les locomotives sont établie s, comme toutes les machines, de manière h réservera la vapeur une cerlaiL^wni^ détente dans le cylindre, circonstance (|ui permet de réaliser une cerlaiw ^n^ quantité de travail sans dépense de vapeur. Pour ces deux raisons, il fa^Ei^aaiil compter que p^ sera toujours notablement inférieur à la pression de la vap(^::^^f/r dans la chaudière, surtout avec les locomotives de construction récei^^ — ^^^ qui sont ordinairement disposées en vue d'une large détente.
On admet (\ue la plus grande valeur que puisse prendre la prcss=^y^^^ moyenne p^ dans le cylindre, pendant une course du piston, est égale ^^y 6o centièmes de la pression /; de la vapeur dans la chaudière.
Keniplarons yy^ par 0,Goy> dans la formule (5), nous aurons :
,t . ... o,Gj p (l-l
Mîixiiiium (le 11 — jT . (b)
on aura, pour le minimum de la vitesse :
Minimum de V = ^J^^i^^ ; (7)
T étant le travail de la machine supposée utilisant toute sa puissance de vaporisation.
On tire des formules (6) et (7) des conséquences importantes au point de vue de la construction des locomotives.
La formule (6) montre que, pour augmenter la valeur de Teffort de traction maximum, il faut augmenter les quantités />, rfet /, ou diminuer le diamètre des roues motrices D.
Les locomotives sont des macliines à haute pression ; elles sont couramment timbrées à 1), 10 et 11 kilogrammes. Cette valeur du timbre n'a cessé de s'accroître depuis l'origine des chemins de fer, à mesure que les procédés de construction devenaient plus parfaits ; elle est limitée surtout par hi difficulté de tenir étanches les joints de la chaudière et la crainte de faire gripper les tiroirs. On emploie cependant depuis quelques années des locomotives dans lesquelles la pression atteint 12, 13 et même 16 kilogrammes par centimètre carré.
Le diamètre des cylindres [a) est généralement compris entre 0,33 m. et 0,33 m. et la course des pistons (/) entre 0,45 m. et 0,63 m. Ces deux éléments sont habituellement liés parla relation/ = l,2x rf. On ne peut pas faire varier beaucoup les valeurs de d et de /, parce qu'on ferait varier en même temps, dans une proportion inverse, le nombre des coups de piston par seconde (formule2;. Or, il importe au bon fonctionnement de la machine (|uo ce nombre ne varie pas dans les limites trop étendues. Une trop grande vitesse de mouvement des organes moteurs doit être évitée. On ne peut guère dé])asser trois à quatre tours de roue par seconde, ni, d'un autre coté, descendre au-dessous de deux tours, sinon la machine n'aurait plus une force vive suffisante pour franchir les inégalités de la voie.
Reste donc D, le diamètre des roues motrices, qu'on peut faire varitM' dans des limites assez étendues. La formule (6) montre que, pour un inv^ ^e travail de la machine et une même pression de la chaudière, l'effort de l^a<tion pourra être d'autant plus grand que le diamètre des roues motrices ^^'/vi plus petit; mais la formule (7) fait voir que la vitesse du train variera ^\ans une proportion inverse, c'est-à-dire qu'elle sera d'autant plus grande que ce diamètre sera plus grand.
De là les règles pratiques suivantes, qui sont toujours suivies dans Ih construction des locomotives :
Pour les trains lents et exigeant un grand effort de traction, adopter de petites roues.
Cette règle permet, à la simple inspection des roues d'une locomotive, de reconnaître si c'est une machine h voyageurs ou une machine k marchandises. Les roues motrices de la première sont toujours beaucoup plus grandes que celles de la seconde, et la différence de diamètre peut atteindre et môme dépasser un mètre
Il y a cependant des raisons qui s'opposent à ce que ce diamètre varie dans des limites trop étendues : des roues d'un très grand diamètre absorberaient une partie importante du poids total de la machine et élèveraient son centre de gravité d'une manière fâcheuse pour la stabilité ; d'un autre côté, des roues très petites opposeraient une très grande résistance au roulement et les têtes de bielles se rapprocheraient beaucoup du ballast et risqueraient d'en toucher les inégalités.
En France, le diamètre des roues motrices des machines k express ne dépasse guère 2,30 m. ; le plus souvent, on le tient au-dessous de 2,20 m. Avec ce dernier diamètre, k une vitesse de 100 kilomètres k l'heure, le nombre de tours de roue par seconde est de :
= 4 environ.
Pour les machines k marchandises on adopte des valeurs beaucoup plus faibles, variant de 1,20 m. k 1,30 m. ; on ne descend guère au-dessous de 1,20 m.
Remarque importante. — Il ne faut pas perdre de vue que l'effort de traction maximum donné par la formule (G) n'est réalisable qu'k la condition de ne pas dépasser le produit nj/, qui résulte de l'adhérence. Dans une machine locomotive bien étudiée, les dimensions du mécanisme rf, / et D doivent être combinées de telle sorte que la valeur de R, déduite de la formule (6), soit k peu près égale k nr/. Il y a évidemment intérêt k ce qu'il en soit ainsi, afin d'utiliser toute l'adhérence disponible ; il ne servirait k rien de donner k R une valeur supérieure k t^/, puisque cette valeur ne pourrait être réahséc en pratique : le seul résultat qu'on obtiendrait, ce sérail d'exposer la machine à patiner quand elle fonctionnerait en pleine admission.
MACHINES A TROIS ESSIEUX
Appliquons les principes ci-dessus exposés k la détermination de la puissance de traction des machines k trois essieux, qui sont de beaucoup les plus nombreuses. Considérons pour cela une machine de chacun des trois
types que nous avons indiqués : Machine k roues libres, machine mixte et
rnachine k trois essieux couplés.
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beaucoup moins activement le feu dans les machines à petite vitesse que dans les machines à grande vitesse, et qu'on demande aux premières beaucoup moins de travail qu'elles n'en peuvent et qu'elles n'en doivent donner : situation anti-économique, que rien ne justifie, mais qui est consacrée par une longue habitude. »
Sur le réseau de Lyon, on a cherché, dès 1863, à utiliser complètement la puissance de vaporisation des machines et on a posé en principe que, pour toutes les machines indistinctement, la vaporisation brute normale serait de 40 kilogrammes de vapeur par mètre carré et par heure, quelle que soit la vitesse de marche. Il n'a été fait une exception, toute naturelle du reste, que pour les machines de rampes à 8 roues accouplées, dont nous parlerons ultérieurement, et pour lesquelles ce chiffre a été abaissé à 35 kilogrammes, à cause de la grande longueur de leurs tubes (5,36m.) Laconséquence immédiate de cette mesure a été un accroissement de plus de 30 p. 100 de la charge des machines à marchandises et l'effectif des locomotives de la compagnie a pu ainsi suffire au développement du réseau et du trafic kilométrique.
On doit donc admettre et on admet en effet aujourd'hui que, lorsque les machines des différents types utilisent complètement leur puissance de vaporisation, elles doivent fournir la même quantité de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, cette dernière étant supposée évaluée comme nous l'avons dit f S = S' + — j .
Calculons maintenant le travail que permet de produire la surface Je chauffe réduite S ; il faut pour cela connaître la valeur du coefficient K dans la formule T = K S.
Il résulte d'une note de M. l'ingénieur en chef Laurent citée par M. Couche^ qu'on a appliqué pendant longtemps sur le réseau du Midi la formule suivante, pour déterminer la limite de l'eHort de traction R qui résulte des valeurs corrélatives de la surface de chaulfe et de la vitesse :
U = 2 CGO X -|-,
S désignant la surface de chauffe réduite ;
V la vitesse en kilomètres à l'heure.
Voici comment cette formule était établie :
On admettait, d'après de nombreuses expériences faites sur le reseau, qu'une machine de bon rendement pouvait développer, jusqu'à la vitesse limite de 60 kilomètres à l'heure, un effort de U^'tion de 1 850 kilogrammes, lorsque la surface de chauffe (réduite) est de 37,500 m^
' Couche, ouvrage cilé, t. II, p. 6i2.
La surface des tubes du troisième type devra donc être réduite en la multipliant par le rapport . ,^, , ce qui la ramènera à 102,31 m^ On aura ainsi pour la surface de chaude comparative :
!•' Type. 2« Tyiic. 3» Type.
( c,4o m» + 4 ( 9,60 m^ + if ( 7,io m^ + i^
\^ OU 36,45 m2 \ soit 43,30 m- [ soit 41,25
Indépendamment de la correction précédente, destinée à rendre comparables les surfaces de chauffe des machines d'un même type, on faisait autrefois subir aux nombres que nous venons de trouver une nouvelle modification dans le but de les rendre pratiquement comparables, d'un type à l'autre. Voici pourquoi.
On a admis pendant longtemps que la vitesse de translation des machines avait une influence sensible sur la production de la vapeur et que celle-ci augmentait avec la vitesse par suite du plus grand nombre de coups de piston dans le môme temps, correspondant à un plus grand nombre de coups d'échappement, et, par suite, à un tirage plus énergique. On avait donc l'habitude, lorsqu'on voulait comparer la puissance de machines de types différents, destinées à marcher à des vitesses très diverses, de multiplier les surfaces de chauffe trouvées ci-dessus par les coefficients suivants :
1 pour les machines à grande vitesse;
0,85 pour les machines à vitesse moyenne ;
0,70 pour les machines à petite vitesse.
On obtenait ainsi des surfaces de chauffe comparatives qui se trouvaient réduites pour les deux derniers types de machines, ce qui revenait à admettre que, par suite de leur marche moins rapide, ces deux types devaient nécessairement utiliser moins bien la puissance de vaporisation de leurs chaudières.
Cette opinion a été vivement combattue par M. Couche^ qui la considérait comme le résultat de simples observations et non pas d'expériences proprement dites. C'était d'après lui, la constatation de ce que l'on faisait et non de ce que Ton pourrait faire. M. Couche écrivait ce qui suit à ce sujet, dès 1875 : « Si la proportionnalité de la consommation, de la production de vapeur et du travail à la surface de chauffe n'est pas réalisée en général ; si sur la plupart des lignes, les machines à petite vitesse produisent moins de vapeur par unités de surface de chauffe et de temps que les machines à grande A'itesse, c'est tout simplement parce qu'on le veut bien. C'est qu'on pousse
* Voie, matériel roulant et exploitation technique des chemins de fer, t. U, p. 589 ; t. UI. p. 37.
beaucoup moins activement le feu dans les machines à petite vitesse que dans les machines à grande vitesse, et qu'on demande aux premières beaucoup moins de travail qu'elles n'en peuvent et qu'elles n'en doivent donner : situation anti-économique, que rien ne justifie, mais qui est consacrée par une longue habitude. »
Sur le réseau de Lyon, on a cherché, dès 1863, à utiHser complètement la puissance de vaporisation des machines et on a posé en principe que, pour toutes les machines indistinctement, la vaporisation brute normale serait de 40 kilogrammes de vapeur par mètre carré et par heure, quelle que soit la vitesse de marche. Il n'a été fait une exception, toute naturelle du reste, que pour les machines de rampes à 8 roues accouplées, dont nous parlerons ultérieurement, et pour lesquelles ce chiffre a été abaissé à 35 kilogrammes, àcause de la grande longueur deleurs tubes (5,36m.) Laconséquence immédiate de cette mesure a été un accroissement de plus de 30 p. 100 de la charge des machines à marchandises et l'effectif des locomotives de la compagnie a pu ainsi suffire au développement du réseau et du trafic kilométrique.
On doit donc admettre et on admet en effet aujourd'hui que, lorsque les machines des différents types utilisent complètement leur puissance de vaporisation, elles doivent fournir la même quantité de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, cette dernière étant supposée évaluée comme nous l'avons dit f S = S' -f — j .
Calculons maintenant le travail que permet de produire la surface Je chauffe réduite S ; il faut pour cela connaître la valeur du coefficient K dans la formule T = K S.
Il résulte d'une note de M. l'ingénieur en chef Laurent citée par M. Couclie^ qu'on a appliqué pendant longtemps sur le réseau du Midi la formule suivante, pour déterminer la limite de reffort de traction R qui résulte des valeurs corrélatives de hi surface de chauflV et de la vitesse :
U = 2 CGO X -|-,
S désignant la surface de chauffe réduite ;
V la vitesse en kilomètres à l'heure.
Voici comment cette formule était établie :
On admettait, d'après de nombreuses expériences faites sur le reseau, qu'une machine de bon rendement pouvait développer, jusqu'à la vitesse limite de 60 kilomètres k l'heure, un effort de traction de 1 850 kilogrammes, lorsque la surface de chauffe (réduite) est de 37,o00 m-.
* Couche, ouvrage cité, t. II, p. 0:22.
approximatif. Il repose en elFet sur l'emploi des deux formules, dont la première ne serait exacte, d'après M. Couche, qu'autant que le rapport de la surface de chauffe directe à la surface tubulaire est à peu près constant, et dont la seconde, adoptée autrefois faute de mieux au réseau du Midi, est aujourd'hui abandonnée.
Au fur et à mesure que l'étude de la locomotive a été plus approfondie et que des expériences plus complètes ont pu être faites sur les différents réseaux, on est arrivé à modifier d'une manière assez sensible les idées que l'on se faisait autrefois sur la puissance de vaporisation des chaudières tubulaires. On pense aujourd'hui, d'après les résultats de nombreuses observations faites de différents côtés, que l'élément le plus important delà puissance de vaporisation de ces chaudières réside dans la surface de grille^ qui autrefois n'intervenait pas dans les calculs. C'est à la compagnie P.-L.-M. que ces idées se sont, pour la première fois, traduites en formule.
M. E. Marié, ingénieur en chef du matériel et de la traction de cette compagnie, a établi il y a fort longtemps, dans un travail élaboré pour l'instruction du personnel sous ses ordres, et d'après de nombreuses observations qu'il a faites sur cette question, que la production de vapeur dans une chaudière de locomotive ne dépend que de la surface de la grille et de la surface de chauffe réelle, et que la quantité d'eau totale vaporisée ou entraînée par heure peut être représentée d'une façon suffisamment exacte par h formule :
— 368 )/cg.
dans laquelle :
Q représente la quantité d'eau vaporisée y compris l'eau entraînée [en kilogrammes par heure) ;
c la surface de chauffe réelle (en mètres carrés) ;
g la surface de grille (en mètres carrés) ^
D'autre part, et plus récemment, à la suite des expériences faites à partir de 11)01 sur les locomotives du réseau de l'Ëtat, M. Nadal, ingénieur en chef adjoint du matériel et de la traction de ce réseau, a été conduit a admettre que la quantité de vapeur (|u'une chaudière de locomotive peut produire par heure, en régime soutenu, peut être calculée avec une assez. glande exactitude par la formule
' A. Leroy. Traité pratique des machines locomotives. 7» édition, p. 72. . .
On verra plus loin quà la compagnie d'Orléans celte formule a été reiiiplacée par la suivant
= y60 s/cg'.
ce (jui revient à admettre une puissance de vaporisation plus grande, à égalité de surface e^ cl de surface de chaufTe.
dans laquelle g est la surface Je grille, c' la surface de chaulfe directe et r' la surface de chauffe indirecte, exprimées en mètres carrés.
Il paraît môme résulter, d'après M. Nadal, des expériences (|ui ont élé faites à Saint-Louis (États-Unis) en 1904, que, pour les types de locomotives actuellement employés, on obtient des chiffres au moins aussi exacts pour la quantité de vapeur produite par heure, en la calcula!it simplement par la formule
Cette dernière formule, en particulier, montre Tinlluence prépondérante qu'exerce sur la vaporisation la surface de grille, puis(|uo la surfaci^ de chauffe proprement dite, directe ou tubulaire, n'intervient môme plus dans le calcul. Cette formule fournit un moyen commode pour calculer la puissance en chevaux d'une locomotive, à la condition de coimaîlre la consommation de vapeur par cheval indiqué.
Or, il résulte également de nombreuses observations faites dans ccsdtîrnières années que les machines à simple expansion consomment environ 13 kilogrammes de vapeur par cheval et par heure ; dans les machines cofnpound, dont l'emploi se répand de plus en plus et dont nous parlerons ultérieurement, cette consommation est moindre et se réduit à 10,5 kg*.
La puissance en chevaux des trois machines dont nous nous sonnnes occupé jusqu'à présent sera donc donnée par la formule
ou simplement
Pour les machines compound, la formule serait
En appliquant la formule (a) à nos trois lo^'oiiiotiveH, dont la iiurffH'e d« grille est respectivement de
1,28 m^ 1,64 111^ \Mm\
on trouve pour la puissance en clu^vaux les chijfreii suivanlii en mmAmtn ronds.
384 fiieraui . 4^ i:i^r» u t . ^MP <:MrM u t
^-dire à «^fc^ dont U c«il»4^ d« içrUi* <mA 4wi» wu f^^fp^/ti r^/U^mt^k^Ui ëvt* U êUêiê^A 4h é'MuMiU.
Ajoutons enfin que, sur les grands réseaux français, les ingénieurs en chef (le traction se sont mis d'accord pour calculer, par la formule empirique ci-après, la puissance en chevaux des différentes machines employées sur ces réseaux :
l> = 20 \/ïïc7p
G, surface de grille en mètres carrés,
Cr, surface de chauffe réduite, en mètres carrés ; cette surface est obtenue en ajoutant à la surface de chaulTe directe le tiers de la surface de chaufie indirecte ou des tubes ;
/;, timbre de la chaudière.
Si Ton applique cette formule aux trois types de machines déjà envisagés, on trouve les résultats suivants :
I'' Type. 2« Type. 3* Type.
410 chevaux 533 chevaux. 446 chevaux.
Au lieu d'exprimer la puissance d'une machine en fonction de sa surface de chauffe réduite, on pourrait aussi la rapporter à la surface réelle. D'après les ingénieurs de la compagnie de l'Est qui ont fait la série des expériences dont nous avons parlé au sujet de la résistance des trains, la puissance des machines de ce réseau marchant aux vitesses maxima ([ui leur conviennent respectivement est donnée par les nombres suivants^ :
ch
xMachines Cminploii
— mixtes
— il 3 essieux couples J) z=: 1,40 m.)
Ces chilires sont ceux qui résultent des conditions du service Ici (f ^^ était organisé au moment où les expériences ont eu lieu ; les différei^^c^^ entre la valeur du travail par unité de surface de chauffe s'expliquent, d'ahz^^^ par la diversité des types, et ensuite par Thabitude, que nous avons déj"'^ signalée, de ne pas faire produire aux machines à petite vitesse toute leur puissance de vaporisation.
Aux États-Unis, où les chaudières ont généralement des tubes cou^^rfs i'^ peu nombreux, et où, par suite, la surface de chauffe est faible, mais eff^^cac^? le travail (Usponible par unité de surface de chauffe est plus grand que:?- Jans les machines européennes à vitesse moyenne. Il atteint et dépasse sc:>uvent quatre chevaux.
' CoUflio, ouvnif/e ciU\ t. III, p. (iSl.
En somme, la puissance effective des machines que nous avons considérées jusqu'ici, dans les conditions habituelles de leur service, varie entre deux et quatre chevaux à quatre chevaux et demi par mfetre carré de surface de chauffe réelle, suivant que les roues sont grandes ou petites, libres ou accouplées. Le premier chiffre doit être considéré comme faible et correspond au cas d'une machine à marchandises utilisant incomplètement sa puissance de vaporisation ; le second chiffre est normal pour une machine à grande vitesse qui utilise tout son travail.
Dans les trois types de machines que nous avons étudiés, si l'on prend pour la puissance les chiffres de la page 373, le rapport de la puissance à la surface de chauffe réelle est respectivement de :
1"' Type. 2« Type. 3» Type.
ce qui donne :
!«' Type. 2^ Type. :{' Type.
4,16 ch. * 4,30 ch. 3,90 ch.
par mètre carré de surface de chauffe.
Vitesse minima. — Enfin, il y a un dernier élément à considérer et non le moins important; c'est le minimum de vitesse qui correspond à Teffort maximum de traction lorsque la machine fournit tout son travail.
On l'obtient en divisant la puissance par Teffort de traction maximum, ce qui, en prenant toujours pour la puissance les chiffres de la page 373, et en ayant égard aux unités diverses au moyen desquelles les quantités sont exprimées, donne les résultats suivants :
1" Type. i« Type. 3« Tjpc.
Minimum de la vitesse en \ T^HÔ ^ 3~535 ^ 5922
kilomètres à l'heure / / /
V soit 40 km. l soit 36 km. '. soit 20 km.
Ces résultats sont très importants à noter; ils trouveront leur application quand nous nous occuperons de la détermination de la charge des trains. Ils montrent qu'une macliine quelconque ne peut pas utiliser toute sa puissance de travail lorsqu'elle marche à une vitesse inférieure à un certain chiffre, variable suivant le type de la machine et qui est, dans celles dont nous nous occupons, de 40 kilomètres à l'heure environ pour les machines à voyageurs et de 20 kilomètres pour les machines à marchandises. Ces vitesses doivent être considérées comme des limites inférieures au-dessous desquelles on ne doit pas descendre, pour une bonne utilisation de la machine; au-dessous de ces chiffres, le travail disponible n'est pas utilisé.
Le chiffre de 20 kilomètres^ qui résulte du calcul précédent pour la machine du type n* 3, serait d'ailleurs un peu élevé pour la plupart des types de machines à marchandises employées en France. La vitesse limite croît avec la puissance de la locomotive : elle diminue au contraire quand l'effort de traction augmente. En général, l'adhérence, limitant l'effort de traction, limite le minimum de la vitesse au chiffre de 15 à 16 kilomètres à l'heure. C'est donc à ce chiffre de 15 à 16 kilomètres que doit être fixée en général la vitesse au-dessous de laquelle la puissance de travail de la machine n'est plus utilisée.
CONDITIONS \)E L'EMPLOI DE LA LOCOMOTIVE POUR LA TRACTION DES TRAINS
§ l<*^ — Détermination de la charge des trains. — Application des formules de la résistance des trains et de la puissance des locomotives. — Méthode du réseau de l'État.
— Méthode de la compagnie d'Orléans.
§ 2. — Machines à plus de trois essieux. — Machines à grande vitesse à quatre essieux.
— Machines à quatre essieux accouplés. — Machine à cinq essieux accouplés de la compagnie d'Orléans. — Machine à six essieux de la compagnie du Nord.
§ 3. — Machines à adhérence artificielle. — Ce n'est pas le défaut d'adhérence qui limite, en général, les rampes des tracés de chemins de fer. — Utilité que peut présenter, dans certains cas, un supplément d'adhérence. — Svstème Fell. — Chemin provisoire du mont Ccnis.
§ 4. — Conclusions à tirer de l'étude de la locomotive au point de vue des tracés. — Limites des déclivités et des com'hes à adopter dans les différents cas. — Exemples de lignes à fortes rampes.
U". — DÉTERMINATION DE LA CHARGE DES TRAINS
Connaissant, au moyen Je l'étude qui précède, la résistance des trains et la puissance des machines, nous pouvons maintenant résoudre le problème le plus important de la traction, celui de la détermination de la charge des trains d'après leur vitesse et le tracé des lignes qu'ils ont à parcourir*.
Considérons une section de chemin de fer en ligne droite, formée d'un palier de 10 kilomètres de longueur suivi d'une rampe de 5 millimètres par mètre sur une longueur égale ; proposons-nous d'y faire circuler un train express à la vitesse de 60 kilomètres à l'heure et voyons quelle pourra être la charge du train.
Supposons ce train remorqué par une machine à roues libres, d'une puissance de 400 chevaux, d'un poids de 30 tonnes et suivie d'un tender de 16 tonnes.
* Il est à peine besoin de faire remarquer que les calculs qui suivent sont approximatifs. Les formules employées sont, ainsi que nous lavons vu, dune exaclitudc relative et les résultats numériques obtenus pourraient varier sensiblement en se servant d'autres formules. Mais l'important est de pouvoir se rendre compte des conditions de remploi rationnel de la locomotive sur des lignes d*un profil donné, et c'est co que ces calculs permollent de faire d'une manière très simple et suffisamment exacte.
La puissance de la machine correspond à un travail de 30000 kilograminètres et la vitesse indiquée à 16,60 m. par seconde; Teffort de traction qu'elle peut produire à cette vitesse est donc égal à ^ ^^ , soit 1800 kg.
De cet effort il faut déduire les résistances passives dues au mécanisme de la machine, à raison de 8 kilogrammes par tonne
de son poids, soit 30x8 240 kg.
Reste disponible 1 560 kg.
En divisant ce nombre par celui qui représente la résistance d'un train par tonne à la vitesse considérée, nous aurons le poids total du train en palier.
Remarquons à ce propos que la résistance d'un train ne peut s'évaluer, d'après les formules générales données précédemment, que lorsqu'on connaît son poids, puisque le terme en V^ contient ce poids en dénominateur; mais il est facile de voir qu'une erreur de quelques tonnes sur la valeur de P n'a pas d'influence notable sur la valeur de la résistance. Admettons donc, pour la résistance d'un train à la vitesse de 60 kilomètres, la valeur que nous avons trouvée dans les exemples numériques cités précédemment, soit 9,13 kg. par tonne.
Le poids total du train pourra donc s'élever à ' , soit 175 tonnes.
Et, comme le poids brut est égal à (Machine 30 tonnes, lender 16 tonnes) . 40 — Il en résulte que le poids utile remorqué sera de 129 —
Telle est la chai'ge utile que pourra traîner la machine du type considéré à la vitesse de 60 kilomètres sur un palier continu.
Supposons maintenant que le train conserve la même vitesse en s'eng-^^' géant sur la rampe de S millimètres. Sa résistance se trouvera augmcrvVtc de 3 kilogrammes par tonne et deviendra par suite égale à li,15 kg. ^^ aura donc pour le poids total du train :
.' .. , s<3il 110 tonnes.
l*.lo
Retranchant le poids brut 46 —
11 reste pour le poids utile 64 —
C'est, comme on le voit, une diminution de près de moitié de lâcha -^'r^ utile en palier. On serait donc obligé, si Ton voulait conserver la vitesse -î*^-^' ^ (iO kilomètres sur la rampe, soit de rompre charge au pied de celte rani^^ -^P^' soit de diminuer le poids du train sur le palier, ce qui aurait pour con ^ï^*" (|uence de ne pas utiliser dans cette partie toute la puissance de la mach^- '^*''
Ce serait une fort mauvaise manière d'opérer; aussi n'est-ce pas ainsi ^^^ l'on procède. Conserver une vitesse uniforme de 00 kilomètres d'un boi^ — *^ *
DETERMINATION DE LA CHARGE DES TRAINS
l'autre de la section est une condition qui ne présente aucun intérêt : il est beaucoup plus important d'utiliser complètement la puissance de la machine et de réaliser d'une manière aussi approchée que possible la condition d'un travail constant dans toute la durée du parcours. Pour cela, il faut évidemment augmenter la vitesse sur le palier et la diminuer sur la rampe, en faisant varier d'une manière inverse Telfort de traction. On pourra ainsi augmenter la charge du train sur la rampe, et cette augmentation sera d'autant plus marquée que, d'une part, l'effort de traction disponible sera plus grand et que, d'autre part, la résistance du train sera plus petite, puisqu'elle croît avec la vitesse.
Admettons, par exemple, qu'on réduise la vitesse sur la rampe à 55 kilomètres. Pour avoir la même vitesse moyenne sur toute la longueur de la section, il faudra augmenter la vitesse en palier et lui donner la valeur x qui résulte de Téquation ci-dessous :
d'où
a; = 66 km.
Voyons dans ces conditions qu'elle sera la charge possible sur le palier et sur la rampe.
Charge en palier. (Vitesse 66 kilomètres à l'heure, soit 18,33 m. à la seconde.)
Effort de traction -7^7-5:7- * 636 kg.
Résistance passive de la machine 240 —
Reste disponible ... 1 396 kg.
La résistance d'un train à la vitesse de 66 kilomèties est, d'après la formule de Harding, en prenant P = 120, de 10 kilogrammes par tonne.
Le poids du train sera donc — rjr— , soit 439 tonnes
Poids brut 46 —
Charge utile en palier ... 93 tonnes.
Charge en rampe de 5 millimètres. (Vitesse de 55 kilomètres à Theure, soit i3,27 m. à la seconde.)
Effort de traction ,^ ,- 1 965 kj,'.
Résistance passive de la machine 240 —
Ucsle disponible. . - 1 725 kg.
La résistance d'un train à la vitesse de 33 kilomètres est, d'après la formule de Harding, en prenant? = 100, de 8,80 kg. par tonne ; ajoutant 3 kilogrammes pour la rampe, on a en tout 13,80 kg. par tonne
Le poids du train est donc ——-—, soit 126 tonnes
Poids mort 46 —
Charge utile en rampe. . . 80 tonnes.
La modification des vitesses a donc conduit à une augmentation notable de la charge utile sur la rampe. Si on adoptait cette charge sur toute la section, le travail de la machine ne serait pas encore constant dans toute la durée du parcours, mais il serait déjà mieux utilisé que précédemment.
Pour arriver à l'utiliser complètement, c'est-à-dire à égaliser les charges en rampe et en palier, il suffit d'augmenter encore l'écart entre les vitesses. En opérant par tâtonnement, on trouve que cette égalité est réalisée en adoptant sur la rampe une vitesse de 53,3 kg. correspondant à 68 kilomètres sur le palier.
Le calcul des charges est le suivant :
Charge en palier. (Vitesse 68 kilomètres à l'heure, soit 18,88 m. à la seconde.)
Effort de traction -^^j^ i 590 kg.
18, oo Uôsislance passive de la machine 240 —
Reste disponible. . . i 350 kg.
Résistance d'un train à la vitesse de 68 kilomètres à Theure (formule de Uanling) 10,20 kg. par tonne.
Poids total du train —-—. soil 132 tonnes.
Poids mort 46 —
("diarge utile en palier ... 86 tonnes.
Charge en rampe de 3 milllmètres. (Vitesse de 53,3 km. à l'heure, soit 44,83 m. il la seconde.)
i:ilort de ti-action , , ,.., 2 020 kg.
Résistance passive de la marhino 540 —
Uestc disponible. . . 1 780 kg.
Résistance d'un train à la vitesse de 33,3 kg. à l'heure (formule de Harding
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8,45 kj^. par tonne, à quoi il faut ajouter 5 kilogrammes pour la rampe, soit 13,45 kg. par tonne.
Poids total du train r-- , soil 132 tonnes.
Poids mort 4G —
Charge utile en ranime . . . 86 tonnes.
Ainsi, la charge utile sera réglée k 8G tonnes en rampe comme en palier ; le travail de la machine sera constant d'un bout à Taulre de la section et la vitesse moyenne sera de (îO kilomètres.
On voit qu'en somme la présence d'une rampe de 5 millimètres sur la section considérée a eu pour effet de réduire à 86 tonnes la charge utile, qui était de 129 tonnes en palier. Or, si la section, au lieu d'être formée d'un palier suivi d'une rampe de 5 millimètres, avait été disposée suivant une rampe continue de 2,5 mm. la charge utile remorquée à la vitesse constante de 60 kilomètres aurait été de 87 tonnes, d'après le calcul suivant :
Effort de traction 1 800 kg.
Uésistance passive de la machine 240 —
Reste 1560 kg.
Résistance du train à la vitesse de 60 kilomètres sur une rampe de 2.5 mm : 9,1b kg. + 2.5 kg., soit 11,65 kg. par tonne.
Poids total du train , ' ,,. , soit 133 tonnes.
i^oids mort 46 —
Charge utile ... 87 tonnes.
Donc la charge utile que peut remorquer la machine sur la section considérée à la vitesse moyenne de 60 kilomètres est, à très peu près, la même que celle qu'elle remorquerait, à la vitesse uniforme de 60 kilomètres, si, d'une extrémité à l'autre de la section, le tracé présentait une rampe continue de 2,5 mm. nécessaire pour franchir la différence de niveau qui sépare ses deux extrémités.
Comme les écarts de vitesse que nous avons supposés se réalisent très facilement avec les machines locomotives, on doit conclure de ce qui précède que, pour les trains de vitesse, la présence des rampes de 5 millimètres est sans inconvénient au point de vue de la traction et qu'il n'y a d'autre intérêt a les réduire que d'obtenir une plus grande uniformité dans la vitesse, avantage qui n'a pas d'importance dans la pratique.
Si, au lieu d'une rampe de 5 millimètres, le tracé en comportait une de 8 ou 10, on ne pourrait arriver à égaliser les charges en palier et en rampe qu'en augmentant encore l'écart des vitesses ; l'effort de traction à demander
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à la machine sur la rampe irait donc également en augmentant. Cet effort, qui était de 1800 kilogrammes à 60 kilomètres, de 1965 à 55 kilomètres, qui, h o3,;j km. atteignait déjà la limite de 2000 kilogrammes imposée par l'adhérence dans les conditions ordinaires, arriverait très vite à dépasser cette limite. La machine à roues lihres ne pourrait plus remorquer le train sur la rampe et il faudrait, pour augmenter l'effort de traction, recourir h l'accouplement, c'est-à-dire employer une machine du deuxième type.
Nous devons conclure de ce qui précède que, pour les trains de vitesse, la présence sur un tracé d'une rampe de 8 à 10 millimètres constitue un sérieux obstacle à la cliarge des trains et à la rapidité de leur marclie. Ces rampes ne peuvent généralement être franchies qu'en accouplant deux essieux de la machine et en imposant aux trains un notable ralentissement ; pour que ce ralentissement puisse être compensé par une accélération sur les parties en palier, de manière à conserver la vitesse moyenne nécessaire aux trains rapides, il faut nécessairement que ces rampes soient exceptionnelles et qu'elles n'occupent qu'une faible longueur dans le tracé.
On voit d'ailleurs, sans qu'il soit nécessaire de faire le calcul en détail, qu'en employant pour remorquer un train express sur ces déclivités exceptionnelles la machine à deux essieux couplés, on aura une marge notable pour augmenter la charge du train, puisque le maximum de l'effort de traction est de 3 335 kilogrammes, correspondant à une vitesse minima de 36 kilomètres.
Supposons maintenant qu'on ait un train de marchandises à faire circuler sur la section de ligne précédemment considérée. Faisons-le remorquer par la machine à 3 essieux accouplés, du poids de 34 tonnes, de la force de 430 chevaux, accompagnée d'un tender de 16 tonnes ; adoptons la vitesse de 23 kilomètres à l'heure (6,04 m. par seconde).
La formule des inprénieurs de l'Est
•De-
dans laquelle on prend donne
K := 2.90 kg.
Dès lors, le calcul s'établit comme il suit :
Effort de traction — V-^rr— 4 863 kn.
lU'sistance passive de la machine : 34 x 12 408 —
Hcste disponible ... 4 ioj Ulv
chiffre de 5670 kilogrammes, qui correspond à une adhérence calculée au 1/6. On aura donc :
Effort de traction 5 670 kg.
Résistance passive 408 —
Reste disponible ... 5 262 kg.
Résistance du train à la vitesse de 19 kilomètres. 2,60 kg; résistance due à la rampe, 5 kilogrammes ; en tout 7,60 kg. par tonne.
Poids du train „ ^r* , soit 692 tonnes.
7,dO
Poids mort 50 —
Charge utile en rampe . . . 642 tonnes.
On ne réalise donc pas, dans ces conditions, l'égalité des charges, mais on augmente d'une manière très notable la charge sur la rampe.
Il n'est pas possible de faire plus avec le type de machine considéré, puisque la vitesse de 19 à 20 kilomètres est celle au-dessous de laquelle on ne doit pas descendre, si l'on veut utiliser toute la puissance de la machine.
On réglera donc la charge utile du train à 642 tonnes sur la rampe comme sur le palier ; son poids total sera alors de 692 tonnes.
L'effort de traction de la machine sera de 2 795 kilogrammes en palier et de 5670 kilogrammes en rampe; son travail sera de 27 950 kilogrammètres dans le premier cas et de 29880 kilogrammètres dans le second.
Si la section considérée présentait une rampe uniforme de 2,5 mm. d'une extrémité à l'autre, la charge utile que la machine pourrait y remorquer, à la vitesse constante de 25 kilomètres, serait de 775 tonnes, d'après le calcul suivant :
Effort de traction à la vitesse de 25 km. : * ^ 4 863 kj:.
Résistance passive 408 —
Reste disponible 4 455 kg.
Résistance du train à la vitesse de 25 kilomètres sur une rainpe de 2,5 mm. : 2,90 + 2,5, soit 0,40 kg. par tonne.
Poids du train — — - — . soit 823 tonnes.
Poids mort 50 —
Charge utile. . . 775 tonnes.
On voit que la présence de la rampe de 5 millimètres sur le tracé conduit à une diminution de la charge utile de 133 tonnes environ ; c'est admissible sur un chiffre de 775 tonnes.
Mais si la déclivité augmente au-dessus de 5 millimètres, son influence
sur des rampes de 30 millimîîtres, où la machine ne remorque plus qu'un poids un peu supérieur au double du poids mort (machine ettender).
Le mode de calcul que nous venons d'exposer n'est pas celui qu'on emploie dans les services de traction des différents réseaux de chemins de fer. En pratique, il existe, dans chaque gare de formation des trains, un tableau des charges qui peuvent Otre remorquées sur les différentes rampes du réseau par les diverses locomotives employées, suivant les vitesses des trains. C'est de ce tableau qu'on se sert pour déterminer le nombre des véhicules àîntroduire dans chaque train.
Quant aux charges remorquées, elles sont elles-mêmes calculées par différents moyens, suivant les réseaux. Voici, à titre de renseignement, comment on les établit sur le réseau de TÉtat K
Méthode du réseau de l'État. — Pour déterminer les charges que peut remorquer une locomotive donnée, à diverses vitesses, sur une section de ligne donnée, il faut connaître :
D'une part, l'effort de traction que la locomotive peut développer aux diverses vitesses;
D'autre part, la résistance propre de la locomotive (tender compris) et du train à ces mêmes vitesses, résistance à laquelle vient s'ajouter celle qui est due à la déclivité et aux courbes.
1° Effort de traction. — L'effort de traction ne peut en aucun cas, ainsi que nous l'avons vu, dépasser Vadhérence, donnée par la formule
A ^wf,
f étant le coefficient d'adhérence ou de frottement de fer sur fer et t^ le poids adhtM'cnt.
(^et effort de traction dépend, d'autre part, des données suivant lesquelles sont établis le mécanisme et la chaudière de la machine.
Si l'on envisage le mécanisme, on sait que cet edort est donné par la formule
dans laquelle K est un coefficient dont la valeur (qui peut, ainsi que nous l'avons vu, atteindre 0,85 aux très faibles vitesses) diminue quand la vitesse augmente.
Si on considère la chaudière, dont la production de vapeur est forcément limitée, il est évident que l'efibrt de traction que la machine pourra soutenir
* RonseignemenlfouiTii par M. Bocll, ingénieur en chef du matériel et delà traction de ce réseau.
d'où :
Si, pour une machine considérée on représente graphiquement la valeur de l'adhérence A et les variations des valeurs E^ et Ei en fonction de la vitesse Y, on obtient le diagramme (fig. 559), qui constitue ce qu'on appelle les courbes caractéristiques de la machine, et permet de déterminer la valeur de l'effort de traction E que la machine peut développer pour une vitesse V.
Jusqu'à une certaine vitesse, l'effort de traction sera donné par l'adhérence A ; ensuite il sera limité parla puissance de vaporisation de la chaudière (courbe Ei); enfin, aux très grandes vitesses, il sera, en général, limité par les dimensions du mécanisme (courbe EJ.
2^ Résistance propre des locomotives et des véhicules. — Cette résistance se calcule par les formules de M. Barbier, que nous avons données précédemment.
3^ Calcul des charges aux différentes vitesses. — L'emploi de ces formules, joint à la connaissance des courbes caractéristiques d'une machine, permet de calculer le tonnage qu'elle est susceptible de remorquer aux différentes vitesses sur une ligne donnée.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une machine 2 950 État, compound à 4 cylindres, type Atlantic. Son poids adhérent étant de 35 600 kilogrammes, son adhérence A sera de 5 083 kilogrammes (soit en chiffres ronds 5 100 kg.) en admettant 1/7 pour le coefficient d*adhérence. Son poids en ordre de marche, y compris le tender, est de 118 tonnes.
Supposons qu'elle doive remorquer du matériel à grand empattement, sur une ligne présentant, comme plus forte déclivité, une rampe assez longue Je 10 millimètres par mètre. C'est cette rampe qui limitera la charge sur la section considérée.
On ne pourra, évidemment, atteindre sur cette rampe, toutes choses égales d'ailleurs, la mùme vitesse que sur les parties plus faciles de la section. Nous admettrons, par exemple, que les trains tracés sur l'ensemble de la section à la vitesse de 40 kilomètres remonteront la rampe à 30 kilomètres seulement, et que ceux tracés respectivement à 30, 60, 70, 80, 90 kilomètres ne la remonteront qu'à 33, 43, 30, GO, 70.
Le calcul des charges pourra s'effectuer de la manière suivante :
' 7 et <7' étant sensiblement constants pour une même locomotive, on voit que la relation entre K, et V est approximativement l'équation d'une hyperbole équilatère.
D, diamètre des roues motrices, en mètres ;
dj diamètre des cylindres, en mètres ;
C, course des pistons, en mètres ;
0, densité de vapeur à la pression du timbre en kilogrammes (d'après Zeoner) ;
V, vitesse à l'heure, en mètres.
Timbre. Valeur de S. Timbre. Valeur de S.
8 kg. 4,144 il kg. 5,591 8,5— 4,387 12— 6,060
L'effort moteur de traction qui ressort de l'admission A s'obtient en multipliant Teffort moyen théorique à pleine admission
d'Cm
par un coefficient 3, dépendant pour chaque admission de la pression du timbre et de la vitesse de rotation des roues motrices ; fêtant l'effort moteur de traction en kilogrammes, Ton a :
r = — jjf- »»«
d — diamètre des cylindres, en centimètres ; G — course des pistons, en mètres ; D — diamètre des roues motrices, en mètres ; m — pression du timbre en kilogrammes.
Nous donnons ci-après les valeurs de a déduites d'expériences à l'Indicateur faites sur les principaux types des locomolives P. 0.
C — résistance au roulement par tonne sur niveau ;
R — résistance due à. Tinclinaison de la rampe (1 kilogramme par millimètre d'inclinaison) ;
P — poids du train en tonnes ;
T — poids du tender en tonnes ;
L — poids de la locomotive en tonnes ;
ir — résistance par tonne due au frottement de la locomotive. La valeur C est donnée par la formule :
V* , 1 000 NV
^ = ^*^ + Tm+ — 7^
V — vitesse en kilomètres par heure;
N — nombre de véhicules du train ;
r — rajon de la courbe en mètres.
Les résistances du mécanisme sous vapeur sont comptées ùl :
:: = 12 kg. par tonne de locomotive âi 4 roues libres ;
15 — à 4 roues accouplées;
18 ' — à 6 roues accouplées ;
20 — à 8 et 10 roues accouplées.
D'après ce qui précède, il sera facile de calculer la charge dite « de production » du train considéré :
Mais la charge P ne pourra être atteinte qu'à la condition que l'effort tangeniicl à la circonférence des roues motrices (f — - L) soit inférieur à l'adhérence
lOOOp'a'.
p' — poids adhérent de la locomotive, en tonnes;
a' — coefficient d'adhérence.
Il faut que P satisfasse à la condillon :
y lOOOp'g'
% C + l et pour
i' = 1/7, la condilion devient :
Paris, le 20 mars 1890.
L'Ingénieur en chef du Matériel et de la Traction, E. POLONCE.VU.
En ce qui concerne les locomotives compound, la compagnie d'Orléans emploie maintenant une méthode graphique fondée, comme celle du réseau deTÉtat, sur la considération des valeurs : 1° de Tadhérence; 2°dereffortde traction en fonction des cylindres ; 3^ de reffort de traction correspondant à la capacité de vaporisation de la chaudière. (Renseignement fourni par M. Solacroup, ingénieur en chef du matériel et de la traction.)
MACHINES A PLUS DE TROIS ESSIEUX
Nous avons surtout considéré dans ce (jui précède les machines à 3 essieux, qui sont de beaucoup les plus répandues et forment pour ainsi dire l'outillage courant des chemins de fer au point de vue de la traction. Ce ne sont pas cependant les seules qu'on emploie. Il existe des machines à 4, ;> et môme G essieux.
En premier lieu, en raison des charges toujours croissantes des trains express, on a été conduit à remplacer les machines mixtes ordinaires pur
Fig. 560. — Locomotive à voyageurs à 2 essieux accouplés. (Gomi)agnio d'Orléans.)
d'autres, d'un poids adhérent plus considérable réparti sur deux essieux; en même temps plusieurs réseaux, comme l'Orléans, le P.-L.-M. et l'État ont, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, adapté à leurs machines à grande vitesse un quatrième essieu placé à l'arrière sous le foyer, de manière à réduire autant que possible le porte-à-faux et à augmenter par suite la stabilité de la machine. Ces locomotives, représentées sonnnairement par la iigure 360, ne sont en sonmie qu'une variété des machines mixtes, auxquelles on a adjoint un essieu porteur à l'arrière. Mais elles sont beaucoup plus puissantes et plus lourdes (|ue les machines mixtes ordinaires. D'après M. Leroy, les machines à grande vitesse de ce type créées par la compagnie P.-L.-M. (n^* 111 à 400) traînent à la vitesse de 50 kilomètres à l'heure des trains directs de 210 tonnes, et à 70 kilomètres des trains rapides de 121 tonnes sur des lignes à rampes de 3 millimètres ; elles pèsent50 300 kilogrammes en charge.
On doit également considérer comme une variété des machines mixtes à 3 essieux les locomotives pour trains express avec bogie à l'avant, employées d'abord par la compagnie du Nord et qui ont été adoptées plus récemment par les autres réseaux; bien qu'ayant en réalité 4 essieux, ces
machines rentrent dans la catégorie des machines mixtes, les 2 essieux du bogie remphirant Tessieu porteur d'avant.
Indépendamment de ces machines, plus particulièrement destinées aux trains de voyageurs, on emploie également des machines à 4 essieux accouplés (fig. 561) qui permettent d'éviter dans certains cas la double traction et qui suffisent, en général, pour remorquer de lourdes charges sur les lignes à fortes rampes.
On comprend, en elFet, (|u'à mesure que les lignes secondaires se sont développées sur le réseau français, les rampes de 10 et 12 millimètres, autrefois exceptionnelles, sont devenues d'un usage fréquent dans les tracés e[ que, dès lors, par suite des nécessités de Texploitation, on a été conduit à
Fig. ,")61. — Miichino de rampes. {Compagnie P.-L.-M.
faire circuler sur ces lignes des trains dont le poids dépassait la charge normale des machines à 3 essieux accouplés. Avant l'invention des machines dont nous jtarlons maintenant, il n'y avait pas d'autre moyen d'assurer le service de ces trains que d'y atteler deux machines au lieu d'une, c'est-kdire de les remor(|uer en double traction.
Mais l'emploi de la double traction, qui double la dépense, ne double pas toujours la chaige utile remor(|uée. Deux locomotives attelées Tune à l'autre ne produisent pas deux fois le travail utile d'une seule, parce que leur action, n'est pas, en général, assez concordante pour (|u'on puisse additionner, au point de vue du résultat, les efforts de traction qu'elles produiraient séparément. Il faudrait, pour (|u'il en fût ainsi, qu'il y eût entre les deux mécaniciens une entente parfaite qui n'est pas, sans doute, impossible à réaliser, mais (|ui est fort diflicile à obtenir. En fait, la seconde machine n'ajoule guère (|ue 2 3 environ au travail de la première. 11 était naturel, dès lors, de clierclicr à réaliseï* la traction des trains dont il s'agit au moyen de machines plus puissantes, ayant un |)lus grand poids adhérent et c'est(*e qui a donné naissance au type des machines à 4 essieux, aujourd'hui courauinient employées pour rex[)loitation des lignes à fortes rampes.
machine. Elle a 230 mèlres carrés de surface de chauffe / elle porte elle-même son approvisionnement d'eau et de charbon et pèse de 55 à 60 tonnes, suivant l'état de cet approvisionnement. EUe a plus de 10 mètres de longueur de tampon en tampon et ses essieux extrêmes sont distants de 4,53 m. Afin de pouvoir faire passer dans les courbes de 300 mètres un rectangle aussi long, chaque boîte à graisse porte un système spécial, qui sera décrit un peu plus loin, et qui permet aux essieux, tout en restant parallèles entre eux, de se déplacer h la demande des courbes dans le sens de leur longueur.
Voici les éléments principaux de cette machine.
Poids de la machine avec approvisionnement complet 60 630 kg.
Poids moren en marche 57 180 —
Poids moyen (approvisionnement épuisé) 53 750 —
/ Foyer
Surface de chauffe | Tubes (5 m. de longueur)
( ToUl ^
Diamètre des roues motrices
Diamètre des cylindres
Course des pistons
Effort de traction sur les pistons avec 50 p. 100 dadmission . . .
Adhérence (au 1/7) 7 675 kg.
La grosse machine du Nord (Og. 563), construite par M. Pétiet, est portée par 6 essieux divisés en deux groupes indépendants, ayant chacun son
10 m* 0,50 — 0,60 — 7 900 kg.
f:L:/m!iiiimiii:-i!'jii:!ii!ii:wim
irip:.*563. — Locomotive-tender à \t roues accouplées. (Compagnie du Nord.)
essieu moteur; les essieux sont accouplés dans chaque groupe et commandés par deux mécanismes moteurs distincts. La machine a donc 4 cylindres et, malgré sa grande longueur, elle peut s'inscrire dans les courbes comme les machines ordinaires à trois essieux. C'est en réalité la réunion sur un même châssis de deux machines distinctes avec une chaudière commune. Elle porte elle-même son approvisionnement d'éau et de charbon et pèse îjlj à GO tonnes. Son eflort Je traction, mesuré sur les pistons avec le coefdcient de réduction de 0,G5, est de 8 590 kilogrammes.
tient une large part d'erreur, ainsi que cela est facile à démontrer par une étude un peu attentive des conditions de la traction en rampe ^«
Quelle est, en premier lieu, la limite des rampes admissibles sur les che> mins de fer à traction de locomotives ?
11 y en a une évidente et absolue ; c'est la rampe sur laquelle la machine, supposée à adhérence totale, ne pourrait même plus se remorquer elle-même.
Appelons P le poids de la machine, i la pente limite et / le coefficient
Fig. 564.
d'adhérence ; nous aurons, en exprimant que l'effort de traction est égal à la composante AB du poids de la machine (fig. 564] :
fxBC=XB,
ou
/p cosa = P sin a.
Substituant à cos a son expression v^i — sin*a, et admettant, par une approximation très suffisante, qu'on puisse remplacer sin a par tgx ou t, nous aurons
^P v^i - 1=* = Pi, d'où on tire
Si on fait /= 0,14, on a sensiblement
Telle serait la limite de rampe sur laquelle la locomotive, incapable de se remorquer elle-même, resterait en équilibre sous Faction de la gravité annulée par Teffort de traction.
Au-dessous de cette limite toutes les inclinaisons sont possibles, à la rigueur ; mais à laquelle doit-on s'arrêter ? Evidemment, cela dépend de la charge qu'on veut faire remorquer à la locomotive, c'est-à-dire de l'effet utile qu'on veut lui faire produire. Or, cet effet utile diminue très rapidement
• • Couche, ouvrage cité, t. H, p. 554 et suivantes.
Telles sont les limites de pente qui résultent de la faiblesse de Teffet utile de la locomotive.
Quant à la limite qui résulte du défaut d'adhérence, elle s'exprime de la
T manière suivante, en écrivant que Tefifort de traction -n- est égal à sa valeur
maxima /p y/l — i* :
Remplaçant T par sa valeur tirée de la formule (1) et négligeant encore t* devant 1, on a
;p = (P+p)t + r}, d'où on tire •
et
Pour P = p, cette relation donne t = -^ r.
Pour P = 0, elle donne > = / — r. -
Au moyen des formules précédentes, dont nous avons emprunté le calcul à M. Couche, il est facile de voir que ce n'est pas le défaut d'adhérence qui limite les rampes des tracés.
Considérons, par exemple, une machine à marchandises de la compagnie P.-L.-M., à quatre essieux accouplés, ayant 199,48 m* de surface de chauffe, pesant 51 tonnes et pouvant remorquer 2330 tonnes sur palier à la vitesse de 15 kilomètres à Tlieure (soit 4,16 m. par seconde).
Admettons pour le coefficient de résistance du train en palier à cette vitesse le chiffre de 3 kilogrammes par tonne qui tient compte en bloc des résistances de la machine et de celles des wagons, le travail de la machine sera
T = 3 X 2 381 X 4,16 = 29 714 kilogrammèires.
Portant cette valeur dans les expressions de l'inclinaison déduite de la forrpule (1) et faisant
p = 51 000 et r = 0,003,
on trouve que la rampe sur laquelle la machine ne remorque plus qu'un poids utile égal à p est
Cette utilité peut être réelle dans certains cas spéciaux; mais il faut bien reconnaître qu'elle supprime à peu près complètement l'un des principaux avantages de l'emploi des chemins de fer, qui est la vitesse.
Il faut avoir des motifs bien puissants pour se résoudre à établir une ligne h traction de locomotives, sur laquelle la vitesse de marche ne sera pas supérieure à 10 kilomètres à l'heure, et on peut se demander si, dans des cas exceptionnels comme ceux-là, il ne serait pas préférable d'installer des plans inclinés, sur lesquels la traction des wagons se ferait au moyen de câbles s'enroulant sur des tambours mis en mouvement par des machines fixes.
On rentrerait alors dans le système funiculaire, tel qu'il existe à la Croix- Rousse (Lyon) et tel qu'on l'établit maintenant assez fréquemment pour permettre aux touristes de faire Tascension des montagnes de la Suisse ou de ritaiie.
Système Fell. — Une application importante des locomotives à adhérence artificielle et indépendante du poids a été faite par M. Fell au mont Cenis, en vue de l'exploitation provisoire d'un chemin de fer qui avait été établi pour attendre la fin des travaux du percement de la montagne.
Cette appUcation se trouvait là dans des conditions logiques et rationnelles et le supplément d'effort de traction, que l'on se procurait au moyen de l'adhérence artificielle, était obtenu en utilisant, comme il convient, la puissance de la machine à une vitesse réduite.
Il s'agissait de franchir la chaîne des Alpes à une hauteur de 2 125 mètres au moyen de rampes de 0,07 m. à 0,08 m. par mètre. On aurait pu, à la rigueur, y parvenir au moyen de locomotives à adhérence simple, mais à la condition, comme nous l'avons vu, de ne leur faire remorquer qu'une charge utile insignifiante. Il était évidemment bien préférable, dès l'instant que l'on voulait une traction par locomotives, de demander à un supplément d'adhérence l'augmentation d'effort nécessaire pour remorquer sur ces rampes un poids plus important.
La locomotive employée dans ce but par M. Fell était construite d'après un principe connu depuis longtemps, le plus pratique de tous ceux qui ont -^ été imaginés ; il consiste à utiliser pour l'adhérence le poids de la niachint- -^ et à se procurer le supplément nécessaire au moyen d'une pression de hw^ * vapeur exercée sur un rail central par l'intermédiaire de roues horizon tale?^=r" mises en mouvement par la machine.
La locomotive Fell était donc, en définitive, une machine à huit rout accouplées, savoir : quatre roues verticales porteuses, donnant un poiu adhérent éiial à celui de la macliine, et quatre roues horizontales, fourn ^ sant le supplément d'adhérence dû à la pression qu elles exerçaient suirail central. Celte disposition était particulièrement précieuse au mont Ce^-^ j^
MACHINES A ADHÉRENCE ARTIFICIELLE
où la ligne côtoyait à chaque instant des précipices vsans fon»! ; elle fournissait, en effet, un frein très énergique, et un moyen trempôclior iibsoluincnt les déraillements.
Plusieurs types de machines ont été appliqués au chemin provisoire du mont Cenis.
Voici les données principales des dernières, qui ont été mises en Hervict» en 1870.
n ., , , , . (à vide 21 tonnoH
Poids de la macliine ] ,
( en marche 26 —
f du foyer 6,87 m^
Surface de chauffe . ] des tubes 78,03 —
( totale 83,90
Diamètre des roues porteuses 0.85 m
— horizontales O.BO —
Nombre des cylindres 4
Diamètre des cylindres 0,33 m.
Course des pistons 0,40 —
Charge remorquée sur une rampe moyenne de 0,07 m 30 tonne»
Vitesse moyenne 18 km.
L'effort de traction, rapporté aux pistons, était de 3,500 kg. environ pour le mouvement des roues verticales ; il atteignait à pou prè» Ui mftme cliifire pour le mouvement des roue» horizontales hou» une prosniofi de 20 tonnes environ.
L'exécution de la ligne, dont le tracé empruntait une route cxintante nnuf rectification de quelques courbes trop raides, et lappUcation du flyHt^r^e Fell ont été faites au mont Cenis avec beaucoup d'habileté, et c'ent assurément un grand mérite d'avoir pu réussir, pendant plusieurs années, h exploiter sans accidents sérieux une ligne établie k plus de 2(K>0 mitres d'altitude avec des rampes de 80 millimètres et des courbes de H) maîtres de rayon (la largeur de la voie était de 1,10 m.).
Cependant, malgré les conditions économiques exe4;ptionnellement favorables dans lesquelles la ligne était placée, puisque la plate-forme du chemin avait été livrée gratuitement à la compagrn'e, l'entreprise a él/; désastreuse; : le chemin de fer, qui côtoyait la route, a enlevé h celle-ci la plus grande partie des voyageurs, mais il n'a pas réussi ^i lui enlever les marrjiandises.
En somme, le chemin provisoire du mont Cenis reste fUPUUiHi une tent^ilive qui tiendra dignement sa place dans Thisf/^ire descfi^inins de fer, mais qui ne parait pas destinée à fournir la s/dulion pratique du prohlhm^ de la traversée des chaînes de montagne h grande haul^îur, Suivant Texpression de M. Couche, si cette lielle mai^ coûteuse, expérience a prouy^'' quelque chose, c'est — précisément parce qu'elle a été très bien faite — qu'il faut chercher ailleurs la solution du problème.
DES TRACÉS
De l'étude que nous venons de faire de la puissance de traction de la locomotive ainsi que des conditions de son emploi, on peut tirer les conséquences suivantes en ce qui concerne les pentes à adopter pour les tracés de chemins de fer.
S'il s'agit de créer une grande artère de circulation, une ligne de premier ordre, destinée à relier une capitale comme Paris à de grands centres de population et de production, tels que Rouen, Lille, Lyon, Bordeaux ou Nantes, il y a un intérêt considérable à ce que la ligné soit établie de manière à permettre la circulation des trains à grande vitesse; il faut donc maintenir autant que possible le tracé dans la limite de pente de 5 millimètres par mètre. On peut d'ailleurs atteindre assez fréquemment ce maximum et, notamment, toutes les fois que son emploi peut conduire à une économie importante sur la dépense d'établissement 4e la ligne, ou à une amélioration sensible du tracé en plan, soit au point de vue des courbes, soit en ce qui concerne les localités à desservir. L'emploi de la déclivité de 5 millimètres n'imposera pas aux locomotives des trains express un supplément appréciable d'effort de traction sur celui qu'elles auraient à produire pour franchir, en rampe continue, la différence de niveau qui sépare les localités desservies par le tracé.
Cette limite de pente n'est d'ailleurs pas absolue et il peut ôtre avantageux de la dépasser, mais seulement par exception et lorsque certaines parties du tracé présentent des difficultés censidérables et seraient trop coûteuses à établir avec la limite de 5 millimètres. Dans ce cas, on peut adopter pour ces points particulièrement difficiles un maximum de pente de 8 à 10 millimètres et, comme le service des lourds trains de marchandises doit exiger dans ces parties un supplément important de l'effort de traction, il faut avoir soin de les placer, autant que possible, à proximité d'un dépôt de locomotives.
C'est d'après ces principes qu'ont été tracées les grandes artères du réseau français, votées parla loi du 11 juin 1842. Elles comprennent plus de 3000 kilomètres de lignes et, sur ces 3 000 kilomètres, 75 seulement comportent des déclivités supérieures à 5 millimètres et variant de 6 à 8 millimètres par mètre ; elles sont, en outre, presque toutes placées à proximité d'un dépôt Je machines. De plus, le minimum du rayon des courbes est fijénéralement (le 800 à i 000 mètres.
Ce programme a été assurément d'une réalisation coûteuse ; mais il n'v a pas lieu de s'en repentir, puis(|u'il permet aujourd'hui de faire circuler sur
en y remorquant des charges plus élevées. Mais ces charges sont encore bien faibles si on les compare à celles que ces mêmes machines peuvent traîner sur les pentes ordinaires de 5 à 10 millimètres, et il ne faut pas se dissimuler que l'adoption de déclivités supérieures à 25 millimètres rend l'exploitation très onéreuse, surtout quand elles sont combinées avec des courbes de faible rayon.
Les lignes à pentes de 30 à 35 millimètres dont nous avons cité des . exemples ^ doivent ôtre considérées comme des tracés exceptionnels ; leur adoption n'a pu être motivée que par l'importance qu'on attribuait à réaliser, à travers un pays particulièrement difficile, une jonction entre deux lignes de déclivités ordinaires ; encore faut-il que le mouvement de la circulation sur ces lignes de jonction ne soit pas très considérable.
Il en est ainsi pour la ligne qui joint le réseau d'Orléans à celui de Lyon à la traversée du Cantal {Ligne de Murât à Aiirillac, — pente maxima 30 millimètres) et pour la traversée, sur la ligne de Bayonne à Toulouse, du contrefort des Pyrénées qui sépare la vallée de Ludion de celle de Bigorre {Reseau du Midi, — pente maxima 32 millimètres).
Ce sont des considérations analogues qui justifient, sur les réseaux étrangers, les tracés exceptionnels suivants :
Les chemins d'accès au tunnel du mont Cenis, où la limite de pente a été prise égale à 30 millimètres sur les deux versants, par suite de la grandeur inusitée de l'obstacle qu'il s'agissait de franchir, et qui n'a pu l'être, ainsi que nous l'avons vu, qu'au prix de dépenses considérables ;
La ligne du Saint-Gothard, où des motifs du même ordre ont fait adopter des rampes de 26 millimètres;
La traversée do l'Apennin par le chemin de Turin à Gênes, qui présente une rampe de 33 millimètres.
Ces rampes ne sont pas, d'ailleurs, les plus élevées qu'on trouve sur les chemins de fer exploités par locomotives ordinaires.
11 y a, en premier lieu, aux portes mêmes de Paris, sur la lignes de Saint- Germain-en-Laye, une rampe de 33 millimètres sur 1 kilomètre de longueur ; en outre, la petite ligne d'iinghien à Montmorency renferme la plus forle ^ rampe des chemins de fer français ; elle est de 43 millimètres sur 1200 mètres .,=^ de longueur. Mais la position de ces deux rampes à l'extrémité des deu. v^ ^ ^ lignes dont il s'agit les met dans des conditions très favorables au point <1^^^^. vue de la traction, et les locomotives les franchissent facilement en utihsar:::^^ la vitesse acquise.
Les plus fortes rampes de chemins de fer à adhérence simple existent ^^^ Amérique, oùlaligne de Richniond à TOhio comporte des déclivités de 36 r^^^y^
* Tome I, p. 79.
ANNEXE A
GARE DE THOUARS Consigne réglant les manœuvres de triage par la gravité.
1* — Gare de triage, akkictation dki voirn
La gare de triage se compose d'un groupe de voies comprenant len vofoii 24 ter, 94 IHt, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46.
Ces voies ont en principe l'affectation suivante : Voie 2k ter. — Garage.
— 24 bis. — Garage.
— 24 — Garage.
— 26 — Garage.
— 28 — Réception et formation, ^
— 30 — Direction de Tours, Thouars local et tran»l>ordefficnt 1
— 32 — Direction Niort-Bordeaux, i
— 34 — Wagons vides et platen-forme»,
— 36 — Direction Bressuirc.
— 38 — Direction Bressuire et ws^iona vide» c^iuvert*,
— 40 — Direction Château-du-l»ir-l^an«.
— 42 — Direction An^era.
— 44 — Réception et U^mniioa,
— 46 — Réformés, accumijUteun» k jMtz,
ÛBSEATAnoxf . — Le* Toi<?% 24 Ur, 24 his, 24 H 2^» m él«wt |/«« rttii/'*;k f\\rêcâiM$ê^mi H-nt*' la voie de U butte, ne f^>ol p** p«Kk 4^» vom?» Au IrUsp; \ffh\^kuikui AMm^ ; W% ri^fUM^t a débraQ4!rl»er «rée§ f*3T t^ voie» *oat «i«eoéet «^jr U nt,U fUt U ÎMOi yié^r !>»?» 'I i. 0, ii''* 4* et 52'.
Il — ATT«3i»*:ï^/»« wr yKM^/%%tt
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rames de wagons sur les voies qui leur sont indiquées successivement par le chef de manœuvre.
Ils doivent être munis d'un porte-voix ou d'une corne d'appel, ainsi que d'un drapeau rouge et d'une lanterne à feu rouge.
L'aiguilleur assure la manœuvre des aiguilles 6 bis, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 24, 26» et 27
t* Chef de manœuvre. — Le chef de manœuvre est chargé de la surveillance générale des manœuvres de débranchement. II doit être porteur d'un drapeau rouge ou d'une lanterne à main lui permettant à tout moment de faire k distance des signaux aux aiguilleurs, aux caleurs et aux décrocheurs ; un cornet d'appel et un porte- voix sont en outre mis à sa disposition.
Il surveille le travail des caleurs et doit s'assurer qu'ils disposent les cales conformément aux pre^ripiioiis de la présenté ccmtfgne.
Il est attentif aux signaux ou aux avis venant de Taiguilleur et des caleurs, afîn de pouvoir les transmettre au décrocheur et, au besoin, au mécanicien.
11 doit exiger du mécanicien tme allnre régiillérB el itèi modérée.
3^ Décrocheur. — Le décrocheur se tient, pour le débranchement, au sommet du dot d'âne ; il est chargé d'opérer le décrochage des rames en faisant sauter, au moyen d'nn levier en boit, les tendeurs d'attelage. S'il éprouvait une difficulté, il devrait arrêter complètement la manœuvre, décrocher à It main et ne laisser recommencer le mouvement qu'après s'être remis en dehors de la voie.
Dans certains cas, les fonctions de décrocheur peuvent être remplies par le chef de manœuvre; mais il est alors interdit À ce dernier de s'introduire entre les tampons pour procéder au décrochage, qu'il doit opérer exclusivement à laide du levier spécial. S'il ne peut y parvenir, il appelle un autre agent qu'il charge d'exécuter le décrochage à la main, une fois la manœuvre arrêtée, dans les conditions indiquées à l'alinéa précédent.
Le décrocheur est porteur d'un drapeau rouge on d'une lanterne à main et doit exiger du mécanicien une allure régulière et très modérée. 11 est attentif aux signaux et aux ordres venant du chef de manœuvre et doit, immédiatement, répéter au mécanicien ceux qui lui sont destinés, en particulier les signaux d arrêt.
4^ Caleurs. — Les caleurs sont chargés d'arrêter, au nioven de cales-sabots, les wagons * Non représentées sur la figure.
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descendant de la butte. Ils doivent être munis d'un porte-voix ou d'une corne d'appel. Certains d'entre eux peuvent en outre être chargés de manœuvrer des aiguilles situées sur les voies où ils doivent assurer le calage ou dans le voisinage immédiat de ces voies.
La direction donnée à chacime des rames lancées et le nombre des wagons à caler sont indiqués à haute voix aux caleurs par le chef de manœuvre.
Le premier caleur assure le calage sur les voies 28, 30, 32.
Le deuxième caleur assure le calage sur les voies 34, 36, 38.
Le troisième caleur assure le calage sur les voies 40, 42, 44, 46.
Manoeuvres
Les débranchements s'opèrent de la manière suivante :
S'il s'agit d'un train à débrancher directement dès son arrivée, sans manœuvre préalable de garage, un pointeur doit, dès que ce train est arrêté, relever sur un carnet spécial, en faisant usage dune feuille de papier chimique, pour en obtenir immédiatement un décalque, les numéros des wagons entrant dans la composition du train, qu'il inscrit dans l'ordre où ils se trouvent depuis la tête jusqu'à la queue; il s'assure, au moyen des feuilles de tonnage et des bordereaux de chargement, de la destination exacte des wagons, et une fois ce pointage opéré, il remet au chef de manœuvre le décalque de son relevé. Muni de ce relevé, le chef de manœuvre fait préparer les coupes en séparant les chaînes et en relevant sur les tampons celles dont la longueur serait de nature à occasionner des avaries aux aiguilles; il fait ensuite desserrer les tendeurs entre les wagons à décrocher; il inscrit a la craie en gros chiffres très apparents :
l'^ Sur l'un des tampons du premier wagon de la première rame, le numéro de la voie sur laquelle doit être reçue cette rame;
2^ Sur le dernier wagon de chaque rame, le numéro de la voie sur laquelle la rame suivante doit être dirigée.
Enfin, il fait conduire la manœuvre sur la voie de tiroir desservant le dos d'Ane.
S'il s'agit du débranchement d'une rame garée, le chef de manœuvre opère comme il vient d'être dit pour la préparation des coupes et pour les inscriptions à la craie à porter sur le premier wagon de la première rame et sur le dernier wagon de chaque rame. H fait ensuite conduire la manœuvre sur la voie de tiroir desservant le dos d'Ane.
Le chef de manœuvre indique à haute voix aux aiguilleurs et aux caleurs le nombre de wagons à caler et la voie qu'ils vont suivre. Ces indications sont données par lui sous la forme suivante : a Calez pour ( wagons) sur la voie n^ »
Dès qu'un aiguilleur ou un caleur s'aperçoit qu'un croisement n'est pas dégagé par la dernière rame arrêtée, ou que ce croisement risque d'être engagé par la réception de la rame suivante, il doit en avertir aussitôt le chef de manœuvre au moyen d'un porte-voix ou de coups saccadés de corne d'appel. Cet avis doit être transmis dans les mêmes conditions par tous les aiguilleurs ou caleurs qui se trouvent plus rapprochés du chef de manœuvre jusqu'à ce qu'il parvienne à ce dernier qui fait immédiatement suspendre tout nouvel envoi de wagons.
Les coups de corne d'appel donnés ou transmis par les aiguilleurs doivent être complétés par les signaux réglementaires d'arrêt faits au moyen d'un drapeau rouge ou d'une lanterne à feu rouge.
Dès que le chef de manœuvre s'a perçoit ou est prévenu par les caleurs ou par les aiguilleurs qu'un croisement est ou va être engagé, il doit présenter au décrocheur le signal d'arrêt réglementaire (drapeau ou lanterne à feu rouge) et appeler son attention au moyen de plusieurs coups saccades de corne d'appel. Le décrocheur doit immédiatement faire interrompre tout nouveau lancé. Si toutefois une rame de wagons était déjà abandonnée sur la descente au moment où l'avis de croisement engagé est donné, les aiguilleurs et caleurs devraient prendre d'office les mesures nécessaires pour arrêter cette rame; en pareil cas, il vaut mieux diriger la rame sur la voie occupée par les wagons qui engagent le croisement que de laisser se produire une prise en écharpe.
Une fois cette rame arrêtée, le chef de manœuvre la fait reprendre avec la machine et, après avoir pris les mesures utiles pour dégager le croisement obstrué, il procède à nouveau aux opérations de triage.
Dès qu*il s'aperçoit ou qu'il est avisé qu'une rame descend avec une vitesse assez faible pour faire craindre qu'elle soit rejointe par la rame suivante, il doit imposer au mécanicien un ralentissement exceptionnel.
D'ailleurs, si, en raison des circonstances locales, la descente des rames de wagons venant de la butte s'effectue dans des conditions de nature à faire craindre qu'elles se rejoignent trop fréquemment aux abords des croisements, le chef de manœuvre doit prescrire d'une façon générale le ralentissement des opérations de décrochage pour que les rames consécutives conservent l'espacement nécessaire.
IV. — Lancemsxt des wagoks
Il ne doit jamais être lancé à la fois du dos d'Âne plus de :
3 wagons chargés de 10 tonnes;
4 wagons chargés de moins de 10 tonnes ; fr wagons vides.
Il est interdit de lancer une rame composée d'un ou plusieurs wagons vides en tète, suivis de wagons chargés.
Dans ce cas, les wagons vides doivent être lancés séparément.
Lorsqu'une rame composée d'un nombre de wagons supérieur aux limites ci-dessus fixées est pourvue de freins, le chef de manœuvre du débranchement peut en autoriser la descente en faisant servir ces freins après s'être assuré de leur bon fonctionnement. Dans ce cas, la longueur de la rame ne doit pas dépasser 6 ou 8 wagons suivant leur charge. En outre, on ne doit laisser partir la rame que du milieu de la pente, aûn de réduire la vitesse et de permettre d'obtenir plus facilement l'arrêt.
L'attention des agents est particulièrement appelée sur les points suivants :
1» Conformément aux articles 21 de l'ordre de service 578 et 140 du règlement du 12 novembre 1897, pour le transport par chemin de fer des matières dangereuses, explosibles, inflammables, il est formellement interdit de manœuvrer au lancé des wagons chargés d'explosifs. Ces wagons ne peuvent d'ailleurs être manœuvres au mojen de machines locomotives qu'à la condition d'être précédés et suivis de 3 wagons isolateurs. Les manœuvres doivent s'effectuer avec une vitesse ne dépassant pas celle d'un homme marchant au pas.
2** Les wagons de dynamite et de poudre doivent stationner sur des voies isolées, autant que possible, du mouvement général de la gare, et être protégés par des signaux rouges qui en défendent l'approche. On devra utiliser à cet effet pour le garage la diagonale des aiguilles 32, 25.
3^ Il est interdit de lancer des grues roulantes, des wagons chargés soit de bestiaux accompagnés, soit de voitures caravanes, de locomobiles, de voitures de déménagements ou autres montées sur roues, soit de rails de 11 mètres, de plaques de blindage, de touries vides, de bois en grume, et, en général, tous les wagons couplés ainsi que les voitures à voyageurs et les wagons chargés de pierres de taille gardées.
4*^ Les wagons chargés de fûts pleins, de poterie, de céramique, de faïence, de porcelaine ou de verrerie seront lancés individuellement et jamais en rame. En outre, pour ce qui les concerne, les cales-sabots devront être placées à une distance du point d'arrêt double de la distance ordinaire indiquée ci-après, de manière à obtenir toute garantie contre les éventualités du choc.
5*^ Les cales-sabots seront également placées à une distance du point d'arrêt double de la distance ordinaire toutes les fois que la rame lancée devra être aiguillée sur une voie où les derniers véhicules re(;us seront des wagons dont les chargements sont indiqués dans les deux paragraphes précédents.
DE L'ÉTAT
ORDRE SPÉCIAL N^ 94 ENCLENCHEMENTS PAR SERRURES BOURÉ
Consigne réglant l'emploi et la manœuvre des serrures Bouré.
g l'^ — Renseignements oéNÉRAUX
Article premier. — Les combinaisons d'enclenchements destinées à réaliser entre les signaux et les appareils de voie les relations nécessaires pour assurer la sécurité de la circulation des trains ou des manœuvres peuvent être obtenues au moyen de serrures Bouré employées seules ou concurremment avec d'autres systèmes.
Ces serrures sont généralement montées sur les leviers des appareils enclenchés ou sur ces appareils eux-mêmes selon leur nature, de manière à les immobiliser dans une position déterminée.
On est convenu d'appeler serrure agencée ou simplement serrure Tensemble de Varmature du levier ou de l'appareil, de Vagrafe pourvue de sa chaîne et de la serrure proprement dite rivée sur l'agrafe ; en un mot, tout le dispositif permettant d'immobiliser un levier ou un appareil ; c'est à cet ensemble que s'appliquent les dénominations S^, S^, S,, etc. qui figurent dans les consignes des gares.
La serrure a deux clés : la clé fixe, qui est inséparable de l'armature, et la clé mobile qu'on peut transporter d'un point à un autre. Cette dernière est aussi appelée simplement clé de la serrure : c'est elle qui prend, en même temps que sa serrure, les dénominations ci-dessus Sj, S^, S3, etc.
Les serrures S^, S^. S3, etc., dilTcrenl enlrc elles, mais uniquement par la forme des clés correspondantes.
Une serrure agencée peut avoir plusieurs clés mobiles de même type ou de type différent.
Une serrure ti deux clés 1, par exemple, est ainsi désignée : 1 + 1.
Art. 2. — Lorsque les deux parties d'une serrure sont séparées et que par conséquent l'appareil auquel elle est appliquée est libre, la clé est prisonnière dans la serrure.
Au contraire, lorsque la clé est libre, les deux parties de la serrure ne peuvent être séparées et l'appareil est immobilisé.
Art. 3. — Deux clés sont dites conjuguées Tune avec l'autre dans une serrure, si, lorsque lune est retirée de cette serrure, l'autre s'y trouve prisonnière.
Une serrure désignée i -\ — j-- est une serrure à deux clés 1 et T dans laquelle on ne
peut retirer la clef 1 que si la clef T est prisonnière et réciproquement.
Aht. 4. — Les rl(''s des divers aj)i);iroils pciivoiU. dans corlains postes, s'adapter à une serrure rentra le et y être conjniiiiées de liieon que les enclenchements nécessaires se trouvent réalisés.
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I 4. — Chk» DK HCOOBS
Abt. s. — Des clés de secours de chaque type sont déposées à la sue de remplacer une dé eu senrice qui serait égarée ou hors d'étal de secours sont embrochées sur un râtelier auquel chacune d'dks es! liée scellée à la cire au moyen d'un cachet spécial par Finspeclear de la
En outre, des clés supplémentaires de réserve utilinbles dans la passage, sont remises à l'inspecteur de section. Dans les gares pins de réserre, réunies au moyen d'une ficelle scellée par le cadiH on l'inspecteur de section, sont consenréés par le chef de gare dans mm
Chaque fois qu'un scellé de dés de secours a été brisé, lechrfde^ue immédiatement l'inspecteur de section, en lui désignant la déde seeoonfirïi aéft L'inspecteur de section se rend sur place et procède à une cnqnéle sur les rendu nécessaire l'emploi de la clé de secours, afin d'oi r^idre eomple à eipal de Tarrondissement. 11 remplace sur le ràtdier, au nu>yea d'une déétwtL de la réserre de la gare, la clé de secours utilisée et rétaMit les
Si une dé en service, après avoir été momentanémoit égarée ei de secours, est retrouvée, elle doit être remise immédiatement an dirfde gne^ai, s'être assuré qu'elle n'est pas avariée, en avise d*urgence ria^eelenr de celui-^i puisse la remettre en réserve.
Toute clé en service reconnue avariée, et remplacée par une dé de immédiatement envoyée à l'inspecteur principal ; si elle ne peut être l éj p arte replacée en réserve, cette clé doit être détruite.
$ 5. — COKSIGHBS PABTICULIÉBBS MS GAMÊM
Abt. 9. — Dans chaque gare munie de serrures Bouré, une <
Les appareils munis de serrures ;
Les positions dans lesquelles lesdits appareils sont immdiilisés ;
La désignation des serrures et des clés correspondantes ;
Les relations établies entre les différentes clés soit dans certaines tcrimcs d*a soit dans les serrures centrales. *
L'emplacement des appareils sera en outre indiqué sur un croquis sommaire de la gare et la disposition de la serrure centrale sera également figurée sur la consigne.
Art. 10. — L'emploi des serrures Bouré procure un supplément de garantie poor U sécurité, mais ne dispense en rien de l'observation des prescriptions r^lementaires.
Art. il . — En cas de non fonctionnement ou d'avaries d'une ou plusieurs senures^ les mesures exceptionnelles propres à garantir la sécurité doivent être prises par les soins et sous la responsabilité du chef de gare qui doit d'ailleurs aviser immédiatemeni Tintée» teur et le chef de section.
Paris, le 19 septembre 1905.
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