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PRÉFACE
Il y a aujouiHl*hui vingt-cinq ans, nous publiions avec M. Léon Cosle un ouvrage intitulé : Mémoire sur les chemins à ornières de fer^ Tun des premiers qui aient paru en France sur les chemins de fer. Un an plus lard, nous ouvrions à l'École centrale des arts et manufactures le premier cours qui ail été fait en France sur la construction et sur le matériel de ces nouvelles voies de communication; la même année enfin, nous écrivions dans un rapport à TAssociation polytechnique les lignes sui* vantes :
V Parmi les grandes questions «industrielles qui occupent aujourd'hui le public, aucune sans contredit n'est plus importante que celle des chemins de fer. Ce n'est pas une question purement industrielle ; elle touche en même temps à nos intérêts moraux et à nos intérêts matériels. Elle offre un sujet de méditation de la plus haute importance à l'administrateur et au philosophe, aussi bien qu'à l'ingénieur et au commerçant ou à l'homme de guerre,... Les chemins de fer, par la prodigieuse célérité qu'ils établissent dans les communications, deviennent l'un des moyens les plus puissants de civilisation, comme un des remparts les plus efficaces contre les agressions ennemies....
« Le transport des voyageurs et des marchandises précieuses sera l'objet principal des revenus des chemins
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de fer; mais une grande partie des frais généraux, tels que frais d'administration , perception , entretien qui ne varient pas proportionnellement à la circulation^ pouvant être supportés par les voyageurs et les marchandises précieuses ou les objets manufacturés, ce qui n'arrive pas généralement avec les canaux, les chemins de fer pourront souvent, en abaissant leur tarif, lutter avec les canaux , même pour le transport des marchandises lourdes. )»
Nos prédictions se sont réalisées. Le succès a dé* passé nos espérances. Les chemins de fer sillonnent déjà, dans tous les sens, la plus grande partie de TEn* rope et T Amérique septentrionale. L'Amérique centrale et méridionale, l'Asie, TAfrique, l'Australie ont leurs chemins de fer; et bientôt, ceux-ci, traversant des contrées presque inhabitées, iront propager la civilisation jusque dans les régions les plus éloignées.
I^s convois de marchandises ne sont pas moins nombreux que ceux de voyageurs, et les chemins de fer ont enfanté le télégraphe électrique, instrument non moins merveilleux peut-être que le chemin de fer lui-même.
Déjà, de 1840 à 1842, nous avons publié avee M. Polonceau un ouvrage sur les chemins de fer intitulé : Portefeuille de Vinginieurf qui* ne s'adressait qu'aux hommes pratiques. Celui que nous livrons aujourd'hui à l'impression est moins spécial et pourra être lu, du moins en grande partie, par un public plus nombreux tout en fournissant des indications utiles aux hommes de l'art.
PRÉFACt:. m
Tracer en peu de mots Thistoire des chemins de fer, esquisser Tart de les construire, tel est le but que nous nous sommes proposé dans cet ouvrage.
Les procédés suivis pour les établir sont si variés, les progrès qu'ils font chaque jour sont si rapides, que nous aurions reculé devant celte tâche difficile, si par notre position nous n'avions pu nous assurer facilement le concours des ingénieurs de toutes nos grandes lignes, et plus particulièrement celui des ingénieurs des chemins de fer de l'Est. C'est donc en quelque sorte leur ouvrage collectif que nous offrons aujourd'hui au public plus que le nôtre. Il serait trop long de les citer, mais nous devons des remercîments spéciaux à M. Gustave Bridel, ancien inspecteur du matériel au chemin de fer de VEst^ et ingénieur en second au palais de Tlodustrie. Telle a été sa coopération à ce travail qu'il aurait pu, s'il n'était aussi modeste que capable, revendiquer le droit de placer son nom avec le nôtre en tète de ce livre.
PLAN DE rOUVRAGE.
Nous adopterons pour la rédaction de cet ouvrage le plan qui suit :
Après avoir établi la supériorité des chemins de fer sur les autres voies de communication artificielles, en avoir esquissé lliistoire dans les différents pays, et donné quelques notions générales sur leur mode de construction ainsi que sur les moteurs qui les desservent, nous suivrons méthodiquement, dans ses opérations i l'ingénieur appelé à construire un chemin de fer.
Ainsiy traitant d*abord du tracé, nous passerons eu revue les considérations qui doivent guider dans le choix de la meilleure ligne, et nous indiquerons les règles qui conduisent à la détermination de cette ligne sur le terrain. Nous verrons ensuite comment les préceptes que nous aurons po^és ont été appliqués sur les principaux chemins construits en France ou à l'étranger, et nous traiterons dans un chapitre spécial, intitulé Des frais de construction , de la rédaction des devis.
Nous jetterons un coup d'œil rapide sur les méthodes les plus usitées dans les travaux de terrassements que nécessite rétablissement des chemins de fer, sur les conditions que doivent remplir les travaux d'art, et sur le
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mode de construction delà chaussée. Nous décrirons les différentes espèces de rails, coussinets, changements de voie y plaques tournantes , etc.... qui composent la voie proprement ditei et nous serons ainsi tout naturellement conduits à traiter de la disposition des gares ou stations où sont employés presque exclusivement ces changements de voie et plaques tournantes.
Après la description de lar voie et des gares, viendra celle du matériel roulant, voitures et locomotives, ainsi que celle des machines fixes et des plans automoteurs. Nous développerons quelques considérations théoriques sur la résistance opposée par le^ véhicules à l'action des moteurs , et sur le calcul de la puissance des locomotives. Nous ferons connaître les différents moyens proposés ou employés pour diminuer cette résistance, (système Laignel, système Arnoux), et nous terminerons par une description succincte et critique des nouveaux moyens de locomotion tentés avec plus ou moins de succès jusqu'à ce jour, (système atmosphérique, anglais et français, système Jouffroy, système Andraud, système Pecqueur, système Chameroy, système Seguier, système Erickson, etc.
DBS
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CONFAEAISOlf DBS YOnS DE GONNUlflCATlOlf.
L'importance des chemins de fer comme voie de commu-' nication a rapidement grandi dans ces dernières années.
Jusqu'en 1829, époque de l'ouverture du chemin de Liverpool à Manchester et de l'invention de la locomotive à chaudière tubulaire , on n'en fit guère usage que pour conduire les produits des mines ou des usines aux voies navigables , naturelles ou artificielles , et , même après le succès de cette grande expérience , les partisans des anciens moyens de transport soutinrent-ils quelque temps encore que le succès était exceptionnel et que les chemins de fer ne pouvaient réussir que dans certaines localités privilégiées, très-rares, et seulement pour de courtes distances.
L'activité de la circulation qui se développa sur les chemins de Londres à Birmingham et de Londres à Bristol , livrés au public quelques années après celui de Li verpool , détruisit cette erreur. Force fiit bien alors de reconnaître que les chemins de fer étaient appelés à jouer un rôle important dans le monde politique et commercial , en rapprochant les Etats , les cité?; et
les hommes , en multipliant les rapports entre les individus , en facilitant les échanges de produits et d'idées, en mêlant les intérêts et faisant disparaître ^ par un contact fréquent, les préjugés locaux et les haines nationales.
Aussi , aujourd'hui , Tutilité économique et philosophique des chemins de fer n'est-elle plus contestée par personne ; tout le monde la reconnaît; mais on diflf^re encore sur la limite de leur puissance. Suivant quelques auteurs, elle est bornée et-ne s'étend guère au delà du transport des personnes, de leurs bagages et de certaines marchandises de peu de volume et d'une grande valeur, et pour tout le reste , les routes ou les canaux leur seraient de beaucoup préférables , comme exigeant moins de dépenses de premier établissement et d'exploitation.
Suivant d'autres écrivains , au contraire , la supériorité dos chemins de fer est absolue, aucune concurrence ne peut leur être opposée , ils doivent remplacer tous les autres moyens de communication ; aussi convient-il dorénavant de les préférer aux routes et même aux canaux pour desservir les contrées dont la viabilité est incomplète.
Nous croyons devoir, avant d'entamer la description technique des chemins de fer, essayer sinon de résoudre ce problème, du moins de le simplifier en présentant les résultats d'une observation calme et impartiale des faits déjà constatés et des circonstances au milieu desquelles ils se sont produits.
Commençons par quelques mots sur le rôle modeste laissé aux routes ordinaires par l'invention des chemins de fer.
Routes. — Perpendiculaires aux voies de fer, les rouies de terre sont le premier agent de leur prospérité; ce sont elles qui les alimentent de voyageurs et de marchandises empruntés à tous les centres d'habitations placés dans la zone d'action du chemin, zone qui s'élargit en raison de la longueur de la ligne.
Parallèles aux railways , les rouies peuvent lutter avec avantage ou conserver du moins une activité suffisante lorsquil s agit de courtes distances, parce qu'elles pénètrent plus à l'intérieur des villes et permettent de prendre et de livrer les mar-
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ehandises à domicile sans transbordement ni frais accessoires de factage ; parce que les voitures qui les desservent peuvent recueillir et déposer les voyageurs des points intermédiaires , pour ainsi dire à leur porte , tandis que les chemins de fer n'ont que de rares stations où ils ne s'arrêtent même pas toujours et exigent un long trajet pour arriver à leurs gares , souvent situées à l'extrémité des villes.
Les routes sont en outre toujours préférables aux chemins * de fer dans les pays de hautes montagnes , en raison des frais excessifs qu'entraîneraient pour l'exploitation des courbes de petit rayon et des rampes très-inclinées que Ton ne pourrait éviter qu'au moyen de dépenses inadmissibles; aussi n'est-ce que par exception que Ton a établi des chemins de fer au travers de chaînes élevées, et seulement lorsqu'il s'agissait de réunir les parties déjà construites dans des contrées moins accidentées.
Enfin , il convient également de préférer les routes ordi^naires aux chemins de fer, lorsqu'on est appelé à desservir des contrées où la circulation n'a pas atteint ou ne parait pas devoir atteindre promptement un cej'iain degré d'activité.
Nous aurions voulu pouvoir déterminer exactement quels sont le maximum de tonnage ou de trafic et la plus petite distance pour lesquels la route ordinaire cesse de pouvoir lutter avec les chemins de fer, mais ce sont là des calculs impossibles à faire exactement, les éléments variant avec les localités et les circonstances particulières à chaque chemin.
En général , on trouve qu'il est peu avantageux d*établir un chemin de fer si le mouvement n'est au moins de 60 à 80 000 tonnes de marchandises transportées pat an sur toute la ligne, ou l'équivalent en voyageurs.
Une des plus grandes difficultés , dans ces sortes de calculs , est de bien déterminer le prix du roulage. Les entrepreneurs ont, sur un grand nombre de routes voisines des chemins de fer, réduit leurs prix à un taux de beaucoup inférieur à celui sur lequel on avait établi des comparaisons. Cela tient en partie à ce qu'ils ont dû considérer le capital de leur matériel
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eomme amorti tpar les béiiéficos qu'ila avai^it &ito antérieu^r Ifement.
L'âoignement du point de départ ou du point d'iurrivée d'un ohemin de fer, du domicile ou du lieu de destination du voya» geur» a sans doute beaucoup moins d'influence sur la circula- ^on de ce chemin que celui du point de départ ou d'arrivée des magasins de l'expéditeur ou du destinataire de marchandises» Il
' s'en faut cependant que les chemins de fer absorbent la totalité du mouvement des voyageurs , lorsqu'ils sont courts et que leurs points de départ et d'arrivée sont trës-éloignés du centre des villes qu'ils desservent. Ainsi, entre Paris et Versailles» malgré l'existence de deux chemins de fer, les voitures publiques continuent de trans]porter un grand nombre de voyageurs , dont» 4 la vérité, une partie provient des localités intermédiaires» et le chemin de Saint-Germain n'est pas parvenu à éteindre ei^ tièrement la concurrence.
C»«»«x« — La puissance de bon marché des canaux pour une circulation active étant beaucoup plus grande que celle des routes , et se rapprochant davantage de celle des chemins de fer» et les voyageurs se trouvant à peu près exclus des canaux , tandis qu'ils procurent aux chemins de fer et aux routes à barrières une très-grande partie de leurs revenus , la question de savoir quel est le mode de transport le plus économique est» pour les canaux comparés aux chemins de fer» moins simple que pour les routes.
Les canaux consomment»- pour leur alimentation , surtout dans les pays montueux oii les écluses sont nombreuses » une grande quantité d'eau que souvent on ne peut amener dans leur lit qu'à grands frais , et qu'il est quelquefois impossible de se procurer ; la multiplicité des écluses autant que la grandeur des bassins et la longueur des rigoles en rendent l'établisse**
. ment extrêmement dispendieux.
Les canaux deviennent donc impraticables dans certains pays accidentés, où l'on construit au contraire des cfietnins de fer avec avantage.
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Ce fkit n'est pas contesté. Bi, pour établir des ooinnramcatiens entre le bassin houiller de Saint-Etienhe et les bassins de la Loire ou du Rhône, on a construit des chemins de fer, ce n'est qu'après avoir reconnu la presque impossibilité d'y établir des canaux.
Le chemin de fer de Darlington à Stockton , celui d'Alais à Beaucaire, celui de Sarrebnick à Nancy et beaucoup d'autres , ont été également construits dans des localités où Ton ne pouvait songer à creuser des canaux.
Tous ces chemins de fer ouvrent des débouchés à de magnifiques bassins houillers qui , sans leur secours , fussent restés à peu près improductifs.
Le développement progressif de la circulation sur la plupart de ces nouvelles voies et le diiffre qu'elle a atteint après quelques années , témoignent assez des immenses services qu'ils rendent à l'industrie.
Ainsi , sur le chemin de Saint-Etienne à Lyon , le tonnage
qui n'était ,
en 1833, que de 322 635 tonnes,
est devenu i
en 1840, de 677480 »
en 1847, de 866611 »
en 1851, de 772627 •
Sur le chemin de Darlington à Stockton , le tonnage a été , en 1826, l'^ année d'exploitation, de 101500 tonnes, 2-1* de 141647 »
3< n de 130031 f
H de 178700 n
4« " de 235 000 »
6* « de 264890 -
6" » de 308640 »
parcourant partie ou totalité de la ligne.
Quand le sol est moins accidenté, le canal devient possible aussi bien que le chemin de fer, et c'est alors seulement qu'il peut y avoir rivalité entre ces deux voies de communication. La supériorité des chemins de fer pour le transport des voya« geurs et pour celui des marchandises de roulage n*est, avonsnous dit, mise en doute par personne. Il ne s'agit donc que de comparer les frais de transport, sur Tune et sur l'autre voie, de certains articles de commerce et des marchandises lourdes et de peu de valeur qui font l'objet principal du transport sur les canaux.
Supposons d'abord le cas d'un chemin de fer et d'un canal destinés à transporter exclusivement, ou à peu près, une seule nature d'objets, de la houille par exemple, comme le chemin de fer et le canal de la Sarre que l'on a proposé d'établir pour conduire en Alsace les produits des houillères de Sarrebriick. Le chemin de fer, dans ce cas, sera à une seule voie ; on pourra admettre des courbes de petit rayon et, dans le sens du mouvement, certaines pentes fortes, surtout s'il est possible de faire usage de plans automoteurs. Les frais de construction par kilomètre ne dépasseront pas ceux du canal, si même ils ne sont plus faibles.
Les devis pour le chemin de fer de la Sarre portaient la dépense à 200000 fr. le kilomètre et à 190000 pour le canal. Les frais de transport par le canal peuvent être évalués au minimum à 4 centimes ; ceux du chemin de fer, en a'dmettant que les convois marchent avec charge complète et reviennent avide, ne dépasseront pas 3 centimes.
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L'intérêt du capital est sensiblement le même des denx côtés.
Le transport sera donc plus économique par le chemin de fer que par le canal.
Les conditions offertes par les Compagnies du canal et du chemin de fer de la Sarre, pour l'exécution de Tune ou de l'autre de ces deux voies, prouvent assez que nos calculs sont plutôt trop favorables au canal qu'au chemin de fer.
Ainsi, le péage consenti par l'une et par l'autre Compagnie était de 6 centimes par tonne et par kilomètre ^, mais lorsque la Compagnie du chemin do fer proposait de le construire sans subvention, la Compagnie du canal demandait:
l® La cession gratuite des terrains domaniaux traversés par le canal ;
2^ Le droit de prendre gratuitement, dans le biez de partage du canal de la Marne au Rhin, toutes les eaux nécessaires à son alimentation principale.
3® Enfin que le tarif de la partie prussienne du canal des houillères, aussi bien que le tarif du canal de la Marne au Rhin, fussent invariablement limités à 1 centime.
Le cas que nous venons d'examiner d'un canal ou d'un chemin de fer ne transportant que des marchandises, se présente bien rarement. Il arrive ordinairement que là où le mouvement des marchandises de faible valeur est assez actif pour motiver la construction d'un canal ou d'un chemin de fer, là aussi celui des voyageurs et des marchandises de roulage est considérable.
Les frais de construction du chemin de fer convenant à ce double service, à grande et à petite vitesse , sont sans doute plus élevés que si le chemin ne devait transporter que des marchandises de roulage du genre de celles que transportent les canaux, ou des marchandises à petite vitesse ; mais comme les voyageurs et les marchandises à grande vitesse peu-
1. Un dt^s intéressés de cette entreprise nous a afitrmé que le tarif demandé n*étnit que de 4 centimes ; dans ce cas le chemin de fer eût également réduit son tarifa 4 ceatimes.
vent supporter une grande partie des frais généraux de Texploitation et de l'entretien de la voie, les bénéfices que Ton retire de leur transport payent une partie des intérêts du capital. Il s'ensuit que la portion des frais généraux, des frais d'entretien de la voie et des intérêts du capital afférant au service des marchandises, se trouve inférieure à ce qu'elle eût été si l'on eût construit et exploité le chemin pour le transport des marchandises seulement. Il arrive même fréquemment, comme le prouvent assez les comptes d'exploitation des chemins du Nord, d'Orléans, de Rouen, de Strasbourg, de Londres à Birmingham, de Londres à Bristol et de beaucoup d'autres, quelebénéfiœ provenant du service des voyageurs et des marchandises à grande vitesse suffit pour couvrir entièrement les frais d'entretien de la voie, ainsi que ceux d'administration, etpourpayer la totalité des intérêts du capital. Les Compagnies peuvent, dans ce cas, transporter les marchandises de peu de valeur à un prix extrêmement modéré, et pour attirer celles qui leur échapperaient si les tarifs restaient trop élevés, se contenter d'un léger bénéfice sur les frais de traction.
Aussi voyons-nous aujourd'hui toutes les grandes lignes de chemins de fer transporter ce genre dé marchandises à des prix égaux , si ce n'est inférieurs, à ceux de la navigation : le plâtre, les pierres, les bbis, les grains, la houille même à 3 centimes ou à 3 centimes et demi par kilomètre.
Le nombre des chemins qui jouiront des mêmes avantages qua ceux que nous venons de citer se multipliera avec l'accroissement de circulation qui a lieu d'année en année sur presque toutes les grandes lignes.
Voici du reste quelle est, à ce sujet, l'opinion d'hommes que l'on ne peut suspecter de partialité à l'égard des chemins de fer ; c'est celle des membres d'une commission nommée par le Parlement anglais pour donner son avis sur les associations projetées de plusieurs Compagnies de canaux et de chemins de fer,
u II ne faut pas perdre de vue, dit le rapporteur, au nom de
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la coinimaeion, que bien qu'il ait été établi que les canaux ha* bilement administrés peuvent soutenir la concurrence des chemina de fer pour le transport des marchandises encombrantes» jusqu'à présent cette concurrence ne s'est produite pour eux que dans des conditions fort désavantageuses, à cause des grands bénéfices que les chemins de fer retirent du transport des voyageurs ; ces bénéfices permettent en effet à ces derniers de &ire un sacrifice sur les marchandises pour dépouiller plus sûrement la navigation. •
Si donc la construction d'un chemin de fer est, au point de vue de l'économie, préférable à celle d'un canal, sur une ligne comme celle de la Sarre oii la circulation des voyageurs et des marchandises de roulage est insignifiante, comparée à celle des marchandises encombrantes, à plus forte raison V est-elle quand au mouvement de cette nature de marchandises vient se joindre celui des voyageurs et des marchandises de valeur.
Malgré le grand nombre de canaux qui sillonnent déjà l'Angleterre, on en avait projeté de nouveaux quand l'exploitation des grandes lignes de chemins de fer appela l'attention du public sur ces rivaux de la navigation. On en suspendit l'exécution jusqu'à ce que la pratique eût prononcé sur le mérite des chemins de fer comme moyen de transport des marchandises. Aujourd'hui, sans doute, les enseignements de la pratique, tout incomplets qu'ils sont , paraissent suffisants , puisqu'on a définitivement renoncé aux projets de construction de canaux et que chaque jour on voit éolore de nouveaux projets de che* mins de fer.
En vain allègue-t-on que certains canaux en Angleterre donnent encore des dividendes, supérieurs à ceux des chemins de fer concurrents. On a répondu avec raison que ces dividendes seraient beaucoup moins élevés si l'amortissement n'eût déjà réduit considérablement le capital de ces canaux , et s'ils n'eussent d'ailleurs été construits à une époque où la maind'œuvre était moins chère qu'elle ne l'est aujourd'hui.
S'il en était autrement, et s'il y avait lieu d'espérer de
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beaux revenus de la construction de nouveaux canaux, les Anglais , auxquels on ne reprochera pas sans doute le défaut de sagacité en industrie , n'auraient pas complètement renoncé aux entreprises nouvelles de canalisation.
De ce que l'ouverture de nouvelles voies de navigation est devenue impossible à la spéculation en Angleterre , il ne fàU" drait cependant pas en conclure qu'elle Test également dans les autres pays.
Les canaux déjà existants en Angleterre ne sont pas dans les meilleures conditions possibles pour lutter avec les chemins de fer, et la nécessité de relier les nouveaux canaux au réseau déjà établi forcerait à les construire dans le même système que les anciens.
« Les canaux anglais, dit M. Teisserenc, ne répondent guère à l'idée qu'on peut en concevoir, quand on ne les connedt que par les modèles qu'on croit en trouver dans les canaux construits en France, en Belgique et en Hollande.
« En place des écluses dans lesquelles tiennent à Taise des bateaux longs de 28 à 30 mètres et chargeant de 100 à 150 tonneaux et au delà, de ces doubles chemins de halage qui ont 4 mètres de largeur , de ces banquettes qui couvrent souvent 7 mètres en travers, de ces ponts offrant sous clef et au-dessus du niveau du sol une hauteur de 5 et demi à 6 mètres , de ces tracés avec beaux alignements droits et aux courbures modérées de 180 à 200 mètres de rayon au moins, qui se rencontrent sur les canaux français nouvellement construits, on ne trouve la plupart du temps, en Angleterre, que des sillons étroits, sinueux, tournant et retournant à angle droit, formant la cuvette du canal , une seule banquette de halage qui n'a pas toujours 2 mètres de large, des ponts qui offrent tout juste un passage au batelet jaugeant de 30 à 40 tonneaux. -
Il est vrai, d'un autre côté, que la navigation des canaux anglais n'est pas entravée par le mauvais état des fleuves qui lui servent d'aboutissants , par la longueur des chômages , des temps d'arrêt résultant des sécheresses prolongées ou des
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glaces» puisque, secondées par l'égalité et Thumidité générale du climat» les Compagnies ont pu s'affranchir entièrement de ces entraves au moyen de vastes réservoirs» de pompes à vapeur» etc....
IVlais il s'en faut que ces avantages puissent compenser les graves inconvénients qui résultent, pour l'exploitation des canaux , de la petitesse des écluses et de leur peu de largeur.
L'exiguïté de la charge que portent les bateaux et l'augmentation de résistance à laquelle donnent lieu les dimensions du canal exercent sur les frais de halage une influence très* fâcheuse.
En France , les chemins de fer n'ont fonctionné jusqu'à présent que sur une trop petite échelle , et la lulte s'est engagée entre les deux voies rivales sur un trop petit nombre de points» pour que l'on puisse en déduire des conséquences générales. Elle n'a eu lieu sérieusement jusqu'à ce jour que sur trois points : de Rive-de-Gier à Givors» où il existe en même temps un canal et un chemin de fer exploités l'un et l'autre par des Compagnies ; de Paris à Valenciennes» où le chemin du Nord est en concurrence avec une ligne composée en partie de canaux et en partie de rivières navigables » et de Strasbourg à Mulhouse ^
De Rive-dc-Gier à Givors » les administrateurs du canal , après avoir essayé pendant quelques années de soutenir la concurrence du chemin de fer» ont fini par avouer leur impuis* sance dans les termes suivants :
« Il n'y a pas de milieu» ont-ils dit; il faut avoir avec le chemin de fer ou la paix ou une guerre acharnée. Vous avez avec raison préféré le premier parti ; car » il faut bien le dire , nous ne sommes pas en position de prendre le second. Que nous conseille-t-on ? De rompre tout pacte avec notre associé»
1. Les chemins de- Paris à Strasbourg et de Paris à Lyon sont livrés depuis trop peu de temps à la drcnlation pour qu'on puisse apprécier les eflets de la eonenrrence qui lenr est faite par les canaux.
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de baisser notre tarif, parce que nos frais sont comparative^ ment très^minimes et que lui ne peut abaisser le sien ; d'ëtaUir un vaste dépôt à Lyon ; de faire construire le nombre de remorqueurs nécessaires pour les besoins du service ; d'enlever ainsi tous les transports de Rive-de-Gier au chemin de fer. Tout cela, messieurs, est facile iur le papier, mais dans Vexé* cution cest une autre affaire.
« Au temps où nous vivons, avec le système qu'a créé la marche progressive de l'industrie , on veut beaucoup faire et surtout aller vite; ce système »' accorde mal avec le mouvement lent et paisible d'un canal. »
La défaite du canal de Givors est d'autant plus remarquable que le chemin de fer concurrent, construit à une époque où l'on manquait encore d'expérience, n'a pas été établi dans des conditions très-favorables pour les transports. Les rails, trop légers, n'ont pas permis d'employer les puissantes machines en usage aujourd'hui; l'entrevoie, trop étroite, est devenue un obstacle insurmontable à l'élargissement des machines et des wagons; la pente, enfin, sur une partie du parcours du moins, assez convenable pour la descente des wagons pleins, est beaucoup trop forte pour se prêter avantageusement au retour des convois vides.
La lutte entre les canaux du Nord et le chemin de fer est très-vive et n'a pas jusqu'à ce jour tourné à l'avantage du chemin de fer; mais il faut reconnaître que les canaux, dans cette partie de la France comme en Belgique, se trouvent dans des conditions exceptionnelles pour effectuer les transports à bas prix.
De Strasbourg à Mulhouse , il existe aussi un canal et un chemin de fer ; et ici , le canal n'est plus , comme le chemin de fer, dans les mains d'une Compagnie. Il peut se ruiner sans que personne s'en plaigne, puisque le Trésor comble le déficit. Aussi en a-t-on abaissé les tarifs au point de les rendre insuffisants pour couvrir même les frais d'entretien, d'administration et de perception. Le chemin de fer cependant, bien qu'il n'ait
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pas la ressource d'un mouvement trës-actif de voyageurs pour subvenir à ses frais fixes , est parvenu à enlever au canal , tout en accroissant ses revenus, la moitié des marchandises que transportait ce dernier.
En Belgique, comme en Angleterre, un vaste réseau de voies navigables se trouve en présence d'un réseau non moins complet de chemins de fer; les canaux , bien différents dcfâ canaux anglais, sont dans les conditions les plus favorables pour transporter à bon marché, tandis que les chemins de fer sont imparfaits. Mais les canaux étant exploités par le gouvernement aussi bien que les chemins de fer, il ne saurait y avoir concurrence réelle entre les deux voies de communication. Le gouvernement n'a aucun intérêt i ce que le chemin de fer absorbe les transports que le canal peut effectuer.
Ajoutons que les canaux belges ont été construits anciennement à moins de frais qu'ils ne le seraient aujourd'hui.
Les défenseurs des canaux se sont fait une arme de la détermination prise par le gouvernement belge, d'ouvrir un nouveau canal : celui de la Campine. Ce canal étant en même temps un canal d'irrigation et de navigation , on conçoit que l'administration belge ait pu en décider la construction dans une tout autre pensée que celle de faire concurrence au chemin de fer ; l'argument était donc mal choisi. Si d'ailleurs le gouvernement belge creuse ce nouveau canal , les Compagnies qui avaient soumissionné les canatix de Mons à la Sambre , et de Louvain à la Sambre, renoncent à leurs projets pour y substituer ceux de chemins de fer.
Aux États-Unis , comme en Belgique et en Angleterre , les canaux sont égaux en nombre et en développement aux chemins de fer; mais, si l'on jette un coup d'œil sur la carte des voies de communication de ce pays , on ne tarde pas à reconnaître que les chemins de fer y ont été rarement construits parallèlement aux canaux.
Une ligne importante de raiiways a cependant été établie de l'est à l'ouest parallèlement au grand canal Erié. Nous
espérions trouver dans l'étude des produits de ces deux voies de communication perfectionnées de nouveaux éléments pour la comparaison de leur puissance respective , mais quel n'a pas été notre désappointement, en ouvrant l'ouvrage de M. Stucklé sur les voies de communication aux États-Unis , d'y lire qu'un acte législatif interdit au chemin de fer le transport des marchandises pendant le temps de la navigation.
S'il est un canal , cependant qui semble pouvoir se passer d'une pareille protection contre la concurrence d'un chemin de fer, c'est le canal Erié qui , lorsqu'il aura été amélioré comme on a projeté de le faire , aura ^1 mètres de largeur à sa surface, et 2", 10 de profondeur, les écluses mesurant 33 mètres en longueur et 5", 40 en largeur.
En Pensylvanie, la lutte s'est engagée pour le transport des bouilles entre le Reading-Railway et le canal de Schuy-Kill, et, là encore, c'est une victoire de plus des railways sur les canaux que nous avons à enregistrer.
Le canal de Schuy-Kill, dit M. Stucklé, a trouvé un concurrent redoutable dans le Reading-Railway ; aussi la Compagnie du canal fait-elle aujourd'hui tous ses efforts pour tenir tête à cette concurrence en augmentant les dimensions de ses travaux , et en introduisant l'usage des remorqueurs à vapeur.
M. Stucklé émet, à la vérité, l'opinion que le canal de Schuy-Kill perfectionné finira par écraser la concurrence du chemin de fer, mais n'en sera-t-il pas de ce canal comme de celui de Givors , et ses administrateurs ne diront-ils pas un jour comme l'auteur du rapport sur le canal de Givors : •• Tout cela est bien facile sur le papier ; en exécution , c'est une autre affaire? ••
En attendant, le chemin de fer transporte les charbons au prix de 4^, 5 par tonne et par kilomètre, et ses frais ne sont que 1*,7 environ.
Dans l'Etat de New-Jersey, nous trouvons aussi un canal parallèle à un railway , le Delaware , sur une partie de son par-*
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cours; et le Raritan, canal parallèle au Camden-Amboy-RaiU way. Le canal est placé dans des conditions exceptionnellement favorables pour le transport de la marchandise, car il a 2d'",60 de largeur à la. ligne d'eau çt porte les bateaux de rivière. Les actionnaires ont jugé prudent, cependant, des'as* socier avec ceux du chemin de fer.
La pratique et le raisonnement s* accordent donc pour proii" ver que si les spéculateurs ne sauraient sans folie entreprendre rétablissement de nouveaux canaux , ce serait de la part du gouvernement faire un mauvais emploi de la fortune publique que d* en décider la création.
Est-ce à dire qu il faille combler les canaux déjà établis, et qui sont parallèles à des chemins de fer? Nullement. Un grand nombre vivent et vivront du produit des transports que continueront de leur confier les grands établissements industriels qui , groupés sur leurs rives , se sont, comme le dit •avec justesse M. Teisserenc, associés pour ainsi dire à leur fortune. Ils pourront même voir leur prospérité s'accroître; c'est ce que prouve assez un beau travail de M. Minard publié en 1850,
Quant à ceux moins nombreux qui n'ont pas cette ressource, ils pourront soutenir la concurrence des chemins de fer tant que leurs frais spéciaux ne s'élèveront pas au-dessus des frais correspondants pour les chemins de fer. Car, aujourd'hui que le capital est engage , l'intérêt de ce capital peut être réduit a sa plus minime fraction avant que les propriétaires soient forcés de renoncer à l'exploitation de ces voies de transport.
Si en France, sur les canaux de l'Etat, celui de la Marne au Rhin , par exemple, les transports doivent continuer à s'effectuer comme on nous l'annonce à raison de 2 centimes par tonne et par kilomètre, c'est que non-seulement l'administration sacrifierait , dans l'intérêt du pays , la totalité du capital qu'elle a puisé dans les coffres de tous, mais encore qu'elle se résignerait, dans ce même intérêt, à subir la perte annuelle des frais d'administration, perception et entretien des canaux. A
ces conditions, les canaux lutteront sans aucun doute avec avantage contre les chemins de fer. Mais reste à savoir si le gouvernement, éclairé par l'expérience, voudra continuer à faire un pareil emploi des deniers de l'État, lorsqu'il pourrait en payant aux Compagnies de chemins de fer, à titre de subvention, une partie seulement de cette somme obtenir les mêmes avantages pour le commerce.
Lfa navigation des rivières n étant plus f^comme celle des ca^ naux, grevée de l'intérêt d'un capital de construction^ est, dans certains cas, plus économique et peut opposer une concurrence redoutable aux chemins de fer. Aussi, voyons-nous la Seine, malgré ses nombreuses sinuosités , lutter avec avantage, pour le transport des marchandises , avec les chemins de Rouen et du Havre. Peut-être aussi la Saône pourra-t-elle , entre Châlon et Lyon , partager le tonnage avec le chemin de fer parallèle , mais on ne saurait en conclure que les rivières sont en général capables de rivaliser avec les chemins de fer. L'avantage, au contraire, appartiendra le plus souvent à ceux-ci.
On a beaucoup agité la question de savoir si les chemins de fer pouvaient être d'une grande utilité en cas de guerre, comme voies stratégiques.
Napoléon a dit que l'art de faire la guerre consistait en grande partie à savoir réunir , à un moment donné , le plus grand nombre de troupes possible sur un même point. Il ne paraît pas douteux que les chemins de fer ne soient appelés à faciliter la solution du problème, et déjà l'expérience a prouvé leur utilité pour le transport des armées. L'Autriche, lors de la dernière guerre de Hongrie , les a employés avec avantage.
M. lé comte Daru a objecté à l'usage des chemins de fer , comme voies stratégiques , que les armées étaient composées non-seulement d'infanterie , mais encore de cavalerie et d'artillerie , et que les chemins de fer se prêteraient difficilement au transport rapide de la cavalerie.
" Le matériel d'un chemin de fer, a*t-il dit , sera généralement insuffisant pour le transport d'un nombre considérable de che-
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vaux. L'embarquement de ces chevaux sera long et difficile. » M. Daru a oublié que le transport des chevaux peut se faire non-seulement dans les wagons consacrés spécialement à cet usage , mais encore dans la plupart des wagons à marchandises. Nous devons aussi lui faire remarquer que, nos grandes voies stratégiques étant réunies à Paris par le chemin de ceinture, on pourra, à un moment donné , concentrer sur Tune d'elles tout le matériel des autres. Quant à ce qui est des difficultés que présente l'embarquement des chevaux, il a été prouvé, par des expériences spéciales , qu'elles étaient beaucoup moins gtandes qu'on l'avait supposé.
On a prétendu que les chemins de fer seraient bientôt détruits ou coupés par l'ennemi. Ils le seraient sans doute, dans les parties du territoire que l'ennemi occuperait, mais de grandes portions de chemin hors de sa portée serviraient toujours, dans ce cas, à transporter les troupes qu'on lui opposerait.
En ce moment même, la guerre d'Orient nous offi-e un exemple bien frappant de l'utilité dont peuvent être , en certaines circonstances , les chemins de fer pour la protection d'un pays. Un chemin de fer existe entre Saint-Pétersbourg et Moscou, mais de Moscou, les communications avec le midi de la Rtissie n'ont lieu que par terre ou par eau. Les transports de troupes par les routes ordinaires, en hiver surtout, sont excessivement difficiles. Avec un chemin de fer, qui se fât trouvé complètement à l'abri des attaques des armées ennemies , le czar aurait pu jeter, presque instantanément, en Crimée, une armée de plusieurs centaines de mille hommes qui auraient opposé un obstacle insurmontable à la prise de Sébastopol et à l'envahissement du territoire , et rien n'eût été plus facile que l'approvisionnement dé cette armée. Félicitons-nous de ce que la Russie n'a pas à sa disposition cette arme redoutable, et disons que les ck&mtns de fer sont un puissant moyen de défense pour le pays qui les possède.
CHAPITRE II
aiSTOBIQCB DES GHBBIIHS DE FEH.
Chemins en Angleterre. — Tout le monde sait que l'Angleterre est le berceau des chemins de fer. Ainsi, les premiers chemins de fer à petite vitesse ont été établis dans le Northumberland. dans le pays de Galles et dans le Stafforshire pour le service des rfiines et des usines ; et c'est aussi en Angleterre, entre Liverpool et Manchester , qu'on a construit la première ligne pour le transport des voyageurs à grande vitesse. L'exploitation de ce chemin suffit pour mettre en évidence, au bout de très-peu d'années, tous les avantages d'une locomoUon rapide.
En Angleterre, où le public saisit avec une si grande promptitude toute la portée des inventions industrielles, on ne tarda pas à entrevoir l'avenir de ces nouvelles voies appelées à quadrupler la vitesse habituelle des communications. En 1832 , deux ans seulement après l'ouverture du chemin de Liverpool à Manchester, on posa la première pierre du chemin de Londres à Birmmgham, et déjà, en 1834, M. Peel , chef du ministère anglais , termmait un discours au meeting de Tamvorth par ces paroles remarquables : . Hâtons-nous , messieurs . hâtons^ nous ; il est indispensable d'établir d'un bout à l'autre de ce royaume des communications à la vapeur , si la Grande-Bretagne veut maintenir dans le monde son rang et sa supériorité. «
Au même moment un membre du ministère, M. Thiers, déclarait à la tribune qu'il se tiendrait pour son compte fort heureux SI 1 on exécutait en France 20 kilomètres de chemin de 1er par an ; et, quelques années plus tard, le même membre, revenu d Angleterre après avoir visité le chemin de Liverpool
tl — ^- —
ii^ .
UBRAIRIB DE lANGLOIS ET lECLERCQ,
JO. rue des Maihuriits !^:)in1-J.lcr|l1e5.
Od accident arrive, sous presse, aux Caries qui l'ont partie de ce 1" volume, nous met d^ns la nécessiti^ de Ut faire regraver. Nous les donnerons avec le second volum<et nous indiquerons les pages eu rej^ard desquelles elle^ doivent être placées.
Imiirinierie 'le Ch. Lahure, rue <le VaugEff
CH£MfNS EN ANGLET£aRE. 2t
à Manchester , soutenait à la tribune que les chemins de fer n'étaient bons (ju'à servir de jouets aux curieux d'une capitale, ou de moyens de transport pour les voyageurs de commerce dans quelques cas exceptionnels seulement. « Il n'y a pas aujourd'hui, disait-il) huit ou dix lieues de chemin de fer en construction en France, et pour mon compte, si on venait m'assurer qu'on en fera cinq par année , je me tiendrais pour fort heureux.... Il faut voir la réalité; c'est que, même en supposant beaucoup de succès aux chemins de fer, le développement ne sera pas ce que l'on avait supposé. «
Nous sommes loin du temps où l'Angleterre envoyait une commission étudier en France la construction des ponts et appelait un ingénieur français pour construire celui de Westminster * .
Bientôt , après le chemin de Liverpool à Manchester , on entreprit celui de Londres à Bristol, et l'Angleterre fut en peu d'années sillonnée de chemins de fer, comme on le voit à l'inspection de la carte ci- jointe. On distingue, au milieu de ces lignes qui se croisent dans tous les sens, la grande artère qui s'étend du sud au nord entre Brighton et Eldimbourg, en passant par Londres, Birmingham, York et Newcastle. Sur cette lignemère s'embranche , à l'ouest , l'important chemin de Birmingham à Liverpool , auquel viennent se souder les chemins de Londres à Manchester et de Liverpool à Lancastre. Plusieurs lignes transversales relient la mer du Nord à l'Océan. L'une , dans le nord de l'Angleterre, de Sunderlahd à Carlisle, passant par Newcastle ; l'autre, traversant les riches contrées du centre, de HuU à Manchester et Liverpool par Leeds ; une troisième enfin, non moins importante, établie entre Douvres et Bristol et passant par Londres et Bath. Un chemin spécial, celui dit : North- Easiem-Railway , dessert les contrées de Test. Des groupes spéciaux, de petite longueur, transportent aux grandes lignes ou aux voies navigables les produits des mines duNorthumberland, du Stafforshire, du pays de Galles et des Comouailles.
De Lobel, Chemina de fer
tt HISTORIQUE DES CHEMINS DE FER.
En Ecosse, où la configuration du sol sô prête difficilement à l'établissement des chemins de fer, nous ne remarquons qu'une seule ligne importante : eelle d'Edimbourg à Glaseow et quelques petits chemins de fer employés pour le service des mines.
L'Irlande, où les mêmes difficultés d'e&écution ne se rencon*» trent pas, n'est cependant pas beaucoup plus riche en chemins de fer.
Le moment est venu où le gouvernement anglais ne peut , sans manquer à ses devoirs , tarder davantage à provoquer la construction du réseau irlandais par des subventions accordées aux compagnies ou en l'établissant de ses propres deniers. Un des moyens les plus efficaces d'arracher la malheureuse Irlande à la misère qui l'accable est, sans aucun doute, d'améliorer ses voies de communication, dont l'imperfection contraste avec la perfection de celles de l'Angleterre.
Aucune pensée d'ensemble n'a présidé en Angleterre à la détermination du tracé des chemins de fer, mais l'industrie y est si florissante sur presque tous les points du royaume, et le goût de la spéculation y est si développé que bientôt il ne s'y trouvera pas une localité de quelque importance qui n'ait son chemin de fer. Nous verrons au chapitre Des frais de cmistnuy tion qu'en 1854 la longueur des chemins exploités dans ce pays était de 12 362 kilomètres, ce qui représente, en n'ayant égard qu'à la valeur d'émission, l'énorme capitafde 6 milliards 833 mille francs , et que ce capital , si l'on construit tous les chemins projetés et autorisés, atteindra bientôt 9 milliards.
A Georges Stephenson , Touvrier mineur, appartient l'honneur d'avoir construit le premier chemin à grande vitesse, nonseulement de l'Angleterre, mais du monde entier, celui de Liverpool à Manchester; à Robert Stephenson celui d'avoir continué l'œuvre de son père, établi une partie des lignes les plus importantes de l'Angleterre et présidé à l'étude d'un grand nombre de lignes dans les cinq parties du monde. D'autres ingénieurs et des capitalistes intelligents doivent aussi être cités comme les pères de l'industrie des chemins de fer en Angle-
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terre. Parmi les ingénieurs nous Dominerons Brunel, Wood» Locke, Walker, etc.
Les grandes lignes » celle de Londres à Bristol surtout, ont été construites avec luxe ; leur tracé et la construction de la voie ainsi que celle de leur matériel ont été calculés de manière à permettre d'effectuer les transports aux plus grandes vitesses connues aujourd'hui. Elles ont été toutes établies par ria* dustrie particulière. Plus loin nous consacrerons un chapitre à la description de ceux de ces chemins de fer qui nous paraissent les plus dignes de fixer l'attention.
Chenlas em Belflqve. — Les Belges ont suivi de très-près les Anglais dans l'établissement des chemins de fer. La loi qui décréta la création du grand réseau terminé aujourd'hui ftit promulguée en 1834.
Ecoutons M. Michel Chevalier mesurant la portée de cette grande œuvre.
«« Aussitôt installé, dit-il, le gouvernement de ce pays sentit que pour s'assurer Tavenir il devait marquer de son sceau le territoire belge par de grandes entreprises en harmonie avec l'esprit du siècle. En même temps qu'il rattachait à lui toutes les anciennes influences, qu'il ralliait à sa cause les antiques éléments d'ordre et qu'il consolidait la paix intérieure, condition première du bien-être de l'immense majorité, il se lança résolument, mais avec sagesse et sang-froid, dans les innovations que recommandait une politique non moins conservatrice que progressive. Les chemins de fer étaient déjà en honneur, il crut que par eux il pouvait conquérir une solide popularité et qu'il parviendrait à créer à la Belgique un irrécusable titre d'admission parmi les Etats européens. ••
« Toutes ces espérances du gouvernement belge se sont réalisées et au delà. Grâce à cette démonstration de puissance (nous insistons sur le mot , car la force qui enfante des œuvres fécondes est de la puissance tout aussi bien que celle qui couvre de cadavres les champs de bataille), grâce à cet acte décisif, la Belgique, complètement affermie au dedans a gagné au dehors
l'admiration, sinon lamitié de ses plus hautains ennemis; grâce à ses ministres , en 1834 , elle a devancé dans Tœavre des chemins de fer les grandes monarchies européennes. Elle doit à cette œuvre sa prospérité , elle lui est redevable de sa nationalité elle-même. ••
Le mérite de cette grande œuvre appartient surtout à M. Nothomb, ministre des travaux publics de Belgique en 1834, à MM. Simons et de Ridder, ses dignes auxiliaires, et à M. Masui , directeur général de l'exploitation. Leurs noms sont à jamais attachés à cette belle création.
Deux lignes principales sur lesquelles s'embranchent un grand nombre de tronçons secondaires traversent la Belgique de l'est à l'ouest et du nord au sud. La ligne transversale d'Ostende à Verviers prolongée jusqu'à Cologne assure le commerce de la Belgique avec l'Angleterre et l'Allemagne. Celle qui s'étend du nord au sud, d'Anvers à Mons, et qui se prolonge jusqu'à Paris, relie la Belgique à la France et à la Hollande.
Les chemins belges et leur matériel ont été conçus dans un tout autre esprit que les chemins anglais. Ils n'admettent pas la même vitesse. Aujourd'hui , certainement , ils suffisent aux besoins du commerce en Belgique ; mais il est à craindre pour ce pays que, dans quelques années, ils soient incapables de soutenir la concurrence des chemins françtds construits sur le modèle des chemins anglais. Malgré la différence du trajet, une partie du mouvement qui s'opère actuellement sur les chemins belges, de l'Angleterre et de la France vers une partie de l'Allemagne, se portera alors sur le chemin de Paris à Strasbourg , surtout si l'on établit le chemin de Calais à Reims.
La presque totalité des chemins belges a été construite par l'Etat. Le gouvernement belge a cependant concédé à l'industrie particulière 79 kilomètres de nouvelles lignes ou d'embranchements , parmi lesquels on distingue le chemin des Flandres occidentales , celui de Namur à Liège et le chemin direct d'Anvers à Gand.
Chemifis em Franee.— On se servait depuis bien des années
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des chemins de fer aux abords ou dans rintërieur des mines d'Angleterre, qu'à peine les connaissions-nous en France.
De 1820 à 1830, l'industrie des chemins de fer fit un grand pas en Angleterre ; on établit dans le nord plusieurs lignes d'une longueur considérable dans le but d'ouvrir des débouchés au commerce des charbons. Et pourtant ce n'est pas sans de sérieuses difficultés qu'en 1826, M. Beaunier obtenait l'autorisation de construire, pour le transport des charbons de terre,, le chemin de Saint-Etienne à Andrezieux, MM. Séguin un peu plus tard celle de poser le chemin de Saint-Etienne à Lyon, et MM. Mellet et Henry la permission de relier Saint-Etienne à Roanne par une voie ferrée. Mais si alors la France marcha un moment sur les traces de l'Angleterre, elle s'arrêta bientôt dans cet élan, et, plus occupée de ses dissensions politiques que du soin de conserver sa position industrielle , elle hésita longtemps avant de procéder franchement et hardiment à la créaticm de ces grandes lignes dont l'immense utilité pour l'a* venir du pays est maintenant passée à l'état d'axiome.
Ce fut en 1842 seulement que le gouvernement fit adopter par les chambres une loi qui , malgré ses imperfections , est devenue pour la France l'origine d'une nouvelle ère sociale. Les chambres , la France entière, comprirent enfin la nécessité de procéder, sans plus attendre, à l'établissement des grandes voies métalliques. Le projet de toutes les grandes lignes ayant été, pour ainsi dire, enfanté en un seul jour, on en a retiré du moins cet avantage qu'elles ont été tracées dans des idées d'ensemble qui n'ont pas présidé à la conception des chemins de fer anglais et allemands.
Les forces isolées de l'Etat ou de l'industrie eussent été insuffisantes pour une œuvre aussi grande. Aussi ont-elles été appelées à concourir à son exécution. Ralenties en 1847 dans leur marche par une crise financière, et en 1848 par la révolution de février, les Compagnies de chemins de fer n'en sont pas moins parvenues à accomplir leur tâche.
Les hommes qui ont combattu avec énergie la déplorable
apposition faite pendant dix ans par l'adoûnistration supérieare à rétablissement des chemins de fer en France , méritent d'être nommés. Comme ingénieurs civils il faut placer en première Ugne les frères Séguin , constructeurs de notre premier chemin d'une certaine importance, et plus particulièrement Marc Sé^ guin, inventeur de la chaudière tubulaire; Mellet et Henry, au* teurs d'un grand nombre de projets que d'autres plus heureux ont exécutés; Stéphane Mony, l'un des ingénieurs du chemin de 6aint*Germain et son frère Eugène Flaohat ; le major Poussin, ingénieur du chemin de Montpellier à Cette, et Claude Arnoux, l'ingénieux inventeur et Tinfatigable défenseur d'un nouveau système de véhicules qui a obtenu l'approbation d'un grand nombre d'hommes éclairés. Parmi les ingénieurs des ponts et chaussées, Brisson dont le concours a été si utile à MM. Séguin ; Paulin-Talabot et Didion, créateurs des premiers chemins de fer dans le midi de la France ; parmi les ingénieurs des mines, Beaunier, Lamé et Clapeyron, collaborateurs de Stéphane Mony et d'Eugène Flaohat; Léon Coste qui n'a pas assez vécu pour voir l'accomplissement de la grande œuvre dont il avait si bien démontré l'utilité, et Bineau, ancien ministre des finances, qui fut l'ingénieur de la première Compagnie de Rouen et qui a publié un ouvrage remarquable sur les chemins d'Angleterre. Parmi les industriels ou capitalistes, Emile Pereire, le directeur du chemin de Saint-Germain , qui a fourni depuis lors une si brillante carrière ; James de Rothschild, le puissant banquier ; François Bartholony , le président de la Compagnie d'Orléans ; Laffitte, Blount, de Lespée et Benoist d' Azy , fondateurs de la Compagnie du chemin de Rouen. Parmi les publicistes enfin Michel Chevalier qui a écrit tant de pages éloquentes sur les chemins de fer et qui en a si bien deviné l'avenir; Jacob Blum qui, tout en construisant le chemin d'É* pinao , indiquait déjà la direction des grandes lignes qui depuis ont été construites et annonçait leur succès ; G. de Pambourg, auteur d'un traité et d'expériences nombreuses sur les locomotives; Minard, le comte Daru, Teisserenc/ Jules Burat,
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feu l*ingéniear Cordier , ancien député du Jura , et Adolphe Biaise, Thabile rédacteur du Journal de» Chemim de fer.
Si Ton jette un coup d'œil sur la carte des chemins exploités ou en construction, on est tout d'abord frappé de la haute im-» portance des deux grandes voies ferrées qui partagent la Franee en deux parties : la première, dans sa longueur, du Havre à Marseille, en passant par Rouen , Paris et Lyon ; la seconde, dans sa largeur, de Brest à Strasbourg , par Rennes , Paris ei Nancy , aussi utiles Tune et Tautre au point de vue de la civi» lisation et de la stratégie que sous le rapport commercial.
A Paris viennent aussi converger le chemin du Nord qui, en se soudant à la grande voie méridienne du Havre à Marseille, forme le lien entre la mer du Nord et la Méditerranée ; le chemin de Paris à Nantes par Orléans qui, en se reliant au chemin de Brest à Strasbourg , occupe une première place parmi nos voies de communication de l'est avec l'ouest ; enfin celui de Paris à Bayonne également par Orléans.
Nous aurons encore, d'ici à peu d'années, le chemin de Paris à Toulouse qui partagera, avec celui de Paris à Marseille, le trafic du nord avec le midi, le chemin transversal de Bordeaux à Marseille par Toulouse et Nîmes et les chemins de Bordeaux à Oenève par Lyon, de Paris à Mulhouse, de Dijon à Mulhouse et de Blesme à Gray.
Ainsi, dans ce système, tous nos ports de mer du premier ordre , toutes nos grandes villes , Dunkerque , Boulogne , le Havre , Brest, Nantes , Bordeaux , Cette, Marseille , Lyon , Rouen, Orléans, Strasbourg, seront desservis par des chemins de fer aboutissant à la capitale. Nos contrées les plus fertiles seront réunies aux marchés qu'elles approvisionnent, nos manufactures aux lieux de consommation de leurs produits. Nos relations internationales aussi seront garanties; il n'est pas un pays voisin dont nos locomotives n'iront toucher la firontière.
On remarquera enfin que l'exploitation de nos bassins houil- 1ers les plus riches , ceux de Saint-Étienne , Alais , Anxin ,
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Épinac, est déjà assurée par la construction de voies de fer qui
bientôt se réuniront aux grandes lignes. .
En 1834» il n'existait en France que 266 kilomètres de che- l
mins de fer et encore ces chemins étaient-ils plutôt consacrés au service des marchandises qu'à celui des voyageurs. En 1840 , ce nombre s'était élevé à 440 kilomètres. Aujourd'hui, en 1854» la longueur développée des chemins de fer construits dépasse 4000 kilomètres et ime égale longueur est en constniction. Les chemins de fer construits représentent , d'après un relevé financier fait par l'administration, un capital de plus de deux milliards, et ceux en construction d'environ un milliard. Ce capital calculé sur le taux d'émission des actions s'est déjà considérablement accru et chaque jour sa valeur tend à augmenter. Quelle source de richesse pour le pays ! En Angleterre les chemins de fer ont aidé à développer un mouvement commercial déjà très-actif. En France ils ont, dans plusieurs directions, créé ce mouvement à peine existant. D'après les calculs des statisticiens les plus habiles les produits annuels du chemin de Strasbourg ne devaient pas dépasser 16 millions. Ces produits, dès la première année d'exploitation ( 1853 ), ont été de 24 millions ; la seconde année ils ont dépassé 30 millions , et la troisième ils seront très-probablement de 35 à 36 millions. Les actions du chemin d'Orléans ont quadruplé leur valeur d'émission, celles du Nord et de Rouen l'ont plus que doublée.
La plupart de nos grandes industries ont éprouvé la bienfaisante influence de la création des chemins de fer. L'industrie minière est devenue tellement florissante qu'elle est arrêtée dans ses développements par le défaut de bras ; l'industrie métallurgique est aujourd'hui incapable de fournir aux besoins des grandes Compagnies ; les manufactures ont généralement profité de la réduction considérable que les chemins de fer ont opérée dans le prix des transports ; l'agriculture a pu, grâce aux chemins de fer, écouler ses produits sur des marchés qu'elle n'avait pu aborder jusqu'alors, et elle a réalisé de grandes améliorations eh iaisant usage d'engrais tels que le plâtre , le
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guano, etc., que les chemins de fer lui fournissent à bas prix, et en généralisant l'emploi des tuyaux de drainage pour le transport desquels les Compagnies ont abaissé leur tarif à leurs dernières limites.
Les chemins de fer, par la création d'un immense personnel façonné à des habitudes d!ordra et de discipline , ont encore exercé aur nos mœurs une action qui n'a peut-être pas été suffisamment appréciée.
D'autres ont dit mieux que nous ne saurions le faire leur influence sur nos relations intérieures et extérieures *.
Le gouvernement impérial a donné une vive impulsion à l'établissement de ces admirables voies de communication; il a compris , mieux qu'aucun des gouvernements qui l'ont précédé , tout le parti que l'on pouvait tirer du concours des grandes Compagnies. •
Chemins es Allenia(pie. — Si les Anglais et les Belges ont précédé les Allemands dans la construction des grandes lignes de chemins de fer, les Allemands, nous regrettons de le dire, ont devancé les Français. C'est ce que prouvent les lignes suivantes que nous empruntons à un numéro du Journal de Tin-dustriel et du Capitaliste publié en 1840.
•• L'association des douanes prussiennes se consolide et se fortifie par les chemins de fer qui s'établissent dans différents États de l'Allemagne. Il existe en ce moment de l'autre côté du Rhin environ 800 kilomètres de chemins de fer exécutés ou tout près d'être livrés à la circulation. Outre cela des* projets sérieux promettent à l'Allemagne 1600 autres kilomètres de chemins de fer d'ici à quelques années. •>
A la même époque la France ne comptait que 440 kilomètres de chemins de fer. L'Angleterre en avait déjà construit 2400 kilomètres et les Etats-Unis 1200.
Le premier chemin à locomotives établi en Allemagne est celui de Munich à Augsbourg, construit par un ingénieur fran-
Voy. les ouvrages de M. Michel Chevalier
çais, M. Denis, aûcien élève de TEcole polytechnique, qui jouit en Allemagne d'une réputation bien méritée; le second celui de Berlin à Potsdam. De 1830 à 1840 on a étudié en Alle^ magne un grand nombre de lignes importantes et on en a commencé quelques-unes ; mais ce n'est qu'à partir de 1640 que les gouvernements des divers JEtats qui la composent ont im* primé une vive impulsion à la construction des chemins de fer. Aujourd'hui, un vaste réseau s'étend déjà sur tout le pays et l'activité déployée dans l'exécution répond assez au reproche de lenteur que l'on adresse si souvent à nos voisins d'outre-Rhin.
A l'inspection de la carte on distingue dans ce réseau :
1"* Une grande ligne du nord au midi entre Stettin et Friedrichshaffen réunissant la Baltique au lac de Cpnstance en pas^ sant par Berlin, Leipzig, Nuremberg et Augsbourg.
^ Une ligne de Kiel à Trieste servant de lien entre la Baltique et l'Adriatique en passant par Hambourg^ Berlin, Dresde, Prague. Vienne..
3** Une ligne de Touest à l'est entre Aix-la-Chapelle et Berlin sur laquelle se soudent, à Berlin, une branche qui se termine à Kœhigsberg après avoir traversé la Vistule à Dirshau, et une autre branche qui, passant par Breslau, s'étend jusqu'à Cracovie. Cette grande artère prolongée d'Aix-la-Chapelle jusqu'aux ports belges d'Anvers et d'Ostende réunit la mer du Nord à la Baltique, le Rhin à la Vistule.
4** Une seconde ligne transversale partant de Mayence, passant à Francfort , Cassel , Veimar, Leipzig , Dresde , et aboutissant à Breslau.
6" Une troisième ligne transversale, enfin, dont une partie importante , entre Vienne et Munich , reste à construire ; ligne qui établira la communication la plus rapide de Strasbourg à Carlsruhe, Stuttgard, Augsbourg, Munich, Vienne, Presbourg et Pesth. Cette dernière ligne ne tardera pas à se prolonger jusqu'à Belgrade et même probablement jusqu'à Constantinople. Elle réunira le Rhin au Danube, l'Océan à la mer Noire.
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Sur ces grandes lignes viennent s'embrancher une infinité de lignes importantes ; en sorte que toutes les grandes villes d'Allemagne sont ou seront réunies prochainement par des voies ferrées.
Les chemins allemands sont pour la plupart à une. voie» ' comme Font été longtemps les chemins belges. Ils ont été construits avec des rails légers» économiquement i mais beaucoup plus solidement cependant que les chemins américains.
• Le principe posé aujourd'hui dans toute T Allemagne, la Bavière rhénane exceptée, est celui-ci. dit M. Couche : construction et exploitation par TEtat des lignes d'intérêt général ; construction par l'industrie privée des lignes d'intérêt local. >* L'Autriche vient d'abandonner ce principe en confiant l'exploitation de ses grandes lignes et l'exécution de plusieurs lignes nouvelles à une Compagnie franco-allemande. C'est que, sans doute , le gouvernement autrichien a reconnu que les Compagnies possèdent une puissance industrielle, et une habileté pour l'eiécution et l'exploitation que l'on ne peut rencontrer dans une administration publique. En France, les grandes Compagnies ont prouvé combien elles appréciaient le mérite des ingénieurs de l'Etat en les appelant à diriger leurs travaux ; mais elles peuvent leur offrir des avantages qu'ils ne sauraient trouver dans l'accomplissement de leurs fonctions publiques et leur confier surtout des pouvoirs incompatibles avec les formes administratives.
En vain, M. Couche, défendant le système de l'exécution et de l'exploitation par l'Ëtat, exprime-t-il la crainte que les Com-^ pagnies de spéculateurs ne sacrifient l'intérêt général à leurs intérêts privés. Cette crainte est mal fondée. Il est bien rare que les intérêts privés, bien compris dune Compagnie, ne soient pas d'accord avec l'intérêt général. Le contrôle exercé par l'Etat n'est d'ailleurs nullement illusoire > comme semble le croire M. Couche. Il est très-sérieux. L'administration publique, dirigée ordinairement par des hommes fort capables mais déjà âgés, n'est pas naturellement progressive; les Compagnies,
stimulées par le désir de faire fortune, sont bien plus audacieuses t bien plus intelligentes quand elles se placent au point de vue commercial et financier. Elles ne jouent d'ailleurs , visà-vis de l'État, que le rôle de puissants entrepreneurs.
L'Allemagne, à la fin de 1852, comptait 8490 kilomètres de chemins exploités et un grand nombre en construction.
Cheadas a«x Étets-llMis*. — Les voies de communication par terre, avant l'établissement des chemins de fer, étaient on ne peut plus mauvaises en Amérique ; il ne pouvait en être autrement dans un pays oii les distances à. parcourir sont si grandes, et où la main-d'œuvre est à un prix si élevé. Traverser le plus souvent d'immenses forêts vierges pour aller d'un pays à un autre n'était pas chose facile; au lieu de routes, on préférait ouvrir des canaux partout où cela était praticable, afin de compléter la navigation intérieure des lacs et des nombreuses rivières, qui ofifrait déjà d'immenses avantages; c'est ainsi qu'on a exécuté 8000 kilomètres de canaux environ.
Le premier railway , construit en Amérique vers 1820, était un petit chemin de 5000 mètres de longueur, de Boston à Quincy, employé à transporter des blocs de granit pour la construction d'un obélisque. Plus tard en 1829, une ligne de 21 kilomètres environ fiit ouverte entre Baltimore et Ellicotts- Mills, Mais les premières lignes de quelque importance, construites pour transporter des marchandises et des voyageurs, datent seulement de 1835. Elles ont été établies dans l'Etat de Massaçhussets , entre Boston et Lowell, Boston et Providence, Boston et Worcester, et elles présentent ensemble une longueur de 195 kilomètres.
Les Américains comprirent bien vite combien ces sortes d'entreprises pouvaient être fructueuses et devaient concourir à la prospérité de leur pays, en offrant des débouchés aux divers produits, principalement aux produits agricoles. De nombreuses
1. Cet Rrtiole est extrait d'un mémoire rédigé par M. Grenier, ancien élêyo de l'école centrale, ingénienr principal aux chemina de for de TEUt.
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compagnies se formèrent, et on ouvrit des chemins dans toutes les directions.
C'est surtout pendant les dernières années que les chemins de fer ont acquis un développement considérable.
Au commencement de 1852, la longueur totale des chemins en exploitation était de 17 410 kilomètres, et celle des chemins en construction de 17 549 kilomètres; à la fin de la même année , la longueur des chemins exploités était de 21 348 kilomètres, et celle des chemins en construction ou projetés de 20407 kilomètres, à la fin de 1853, la longueur des chemins exploités avait atteint 28513 kilomètres, et à la fin de 1854, 31 842, ce qui est énorme eu égard à la population qui n*est encore que de 24 millions d'habitants.
On peut dire que les chemins de fer contribuent puissamment au défrichement des forêts et à la colonisation. Toute la masse des émigrants qui arrivent en Amérique se porte en ce moment vers les États de l'ouest, dans le voisinage des différentes lignes de fer qui viennent d'être terminées ou qui s'y construisent ; aussi les terrains y acquièrent-ils promptement de la valeur.
Au chemin de fer de l'Illinois central, traversant le territoire de l'Illinois dans toute sa longueur, l'Etat a abandonné à la Compagnie tous les terrains que ce chemin traverse, sur une zone de 9^",50 de chaque côté; la Compagnie réalisera des bénéfices considérables sur la vente de ces terrains que l'Etat concède ordinairement aux particuliers à raison de 12 francs l'hectare. Le voyageur est surpris de voir avec quelle rapidité des villages et des villes se forment sur le parcours de ces nouvelles lignes ; l'accroissement de la population est aux Etats- Unis , tel que , d'après les calculs et selon les prévisions , le nombre d'habitants ne serait pas moindre de cent millions avant la fin du xrx' siècle. Le chiffre des émigrations dépasse aujourd'hui 400 000 par an.
Pour donner en passant une idée de la formation rapide de ces villes américaines , il faut citer Cincinnati , située au bord de rOhio, ville qui ne date que de soixante années, et dont la
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population actuelle est de 100 000 habitants. Dix-sept lignes de chemins de fer la traversent en tous sens.
Le prix d'établissement des chemins de fer a varié dans ce pays entre 150000 francs et 70000 francs le kilomètre. Le prix moyen de tous les chemins construits en 1852 était, matériel compris, de 108500 francs. Ceux construits depuis n'ont coûté en moyenne que 78 500 franci environ le kilomètre; c'est que ces derniers, généralement à simple voie, ont presque tous été exécutés dans des terrains très-faciles; plusieurs d'entre eux, dans l'Illinois, ont été établis sur le sol naturel sans qu'on ait eu besoin de faire autre chose (jue des fossés d'assainissement de cha<iue côté sans employer de ballast.
Dans le Missouri, on a commencé un grand railvay qui devra être continué jusqu'à l'Océan Pacifique, et mettre ainsi rOrégon et la Californie en communication immédiate avec New- York. Une portion de ce chemin, à partir de Saint-Louis, est déjà livrée à la circulation; pour sa continuation dans le territoire des Ipdiens , on se propose de poser d'abord un chemin en bois destiné au transport des matériaux et des ouvriers.
La proportion des cheniins à double voie aux chemins à simple voie n'est aux États-Unis que de 7 pour 100.
Nous ne terminerons pas cet article , sur les chemins de fer aux Etats-Unis, sans dire aussi un mot des plaiik-roads , système de chemins en bois formés de madriers posés à plat sur des longrines, et qui présente aux États-Unis où le bois abonde, de tels avantages qu'il ne tardera peut-être pas à remplacer la plus grande partie des voies de communication rurales faites en empierrement.
C'est dans le haut Canada, en 1835, que le plank-^road fut employé la première fois à titre d'expérience ; on se contenta de poser des planches de 4 mètres sur des traverses, sans aucun principe de construction; l'expérience ayant donné des résultats plus satisfaisants que l'on ne s'y attendait , tant sous le rapport de la facilité de transport que sous celui du faible prix d'entretien, on construisit, en 1837. la route do Salina à Cen-
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tral Siluare , sous la direction de M. Geddes et de M. Saint- Alvord , qui ont le plus contribué au développement du système des plank-roads dans le Canada.
Après les troubles de 1838, les routes en bois devinrent sous la direction de M. Hamilton, président de la chambre des travaux , un des perfectionnements à Tordre du jour, et elles furent alors importées, avec le plus grand succès, d'abord dans le haut Canada et ensuite dans le bas Canada.
Mais c'est surtout dans TEtat de New- York que ce système a fait le plus de progrès; depuis quatre années seulement que les plank-roads y étaient employés en 1850 on en comptait dans cet Etat; 3370 kilomètres; ils ont été exécutés au prix moyen de 6186 fr. le kilomètre. A la même époque, il n'en existait encore que 700 kilomètres dans le Canada.
Aujourd'hui on construit de ces chemins dans tous les Etats de l'Union.
On peut dire que les chemins en bois en Amérique paraissent destinés à alimenter les chemins de fer et les canaux, et qu'iJs ne leur sont pas inférieurs dans leurs usages particuliers.
Les chemins en bois rendent de grands services à la population agricole pour les communications avec les villes ; ils offrent au fermier l'avantage d'avoir une route en bon état où il peut se servir de son matériel roulant pour transporter en toute saison les produits de sa ferme au marché voisin , et ils ont aussi avec les chemins de fer, et même à un plus haut degré , une telle influence sur les propriétés , qu'ils les font augmenter considérablement de valeur.
Les chemins en bois ne durent guère au delà de huit années.
Hollande. — Il existait en Hollande, d'après l'annuaire Chaix, à la fin de 1853, un chemin d'Amsterdam à Rotterdam long de 80 kilomètres, passant par Harlem, Leyde et La Haye; et un chemin d'Amsterdam à Arnheim, long de 91 kilomètres, passant par Utrecht. Un chemin de fer est projeté de Mœrdick, au réseau belge , à Anvers.
RhimIc et Pologne russe. *— Les chemins de fer en exploi-
tation dans l*empire russe sont : celui de Saint-Pétersbourg à Moscou, long de 650 kilomètres environ, et desservant 21 stations y compris celles des points extrêmes ; le chemin de Saint* PétersbourgàTsarskoeSelo, et Pawlowsk, 28 kilomètres, et enfin le chemin de Saint-Pétersbourg à Gatchina , 42 kilomètres, première section ouverte le 19 octobre 1853, du chemin de fer de Saint-Pétersbourg à Varsovie.
Sont à Tétude : les chemins de fer de Saint-Pétersbourg à Péterhof, 22 kilomètres; Dunabourg à Riga, 200 kilomètres. Plusieurs autres chemins de fer sont projetés dans la Russie méridionale.
Italie. — L'Italie ne possède encore que des tronçons de chemins de fer, mais ils concourent à la formation de lignes qui se relieront, dans un avenir peu éloigné, à celles des Etats voisins. Dans l'Italie supérieure, sont en exploitation les chemins de fer suivants qui , réunis , doivent former , plus tard , la ligne de Milan à Venise, en correspondance par la mer Adriatique, avec Trieste, savoir : Milan à Tréviglio, 24 kilomètres ; Vérone et Venise par Vicence et Padoue, 120 kilomètres, avec embranchement , d'une part, de Vérone à Mantoue, et d'autre part, de Venise à Trieste.
Il existe , en outre , un embranchement de Milan au lac de Corne par Mouza.
Divers chemins de fer de jonction sont en construction ou à l'étude, savoir :
Plaisance à Bologne, par Parme, Reggio et Modène;
Reggio à Mantoue ;
Bologne à Pistoie.
Dans l'Italie inférieure , il n'existe encore que des chemins de fer de localités ; ceux de Florence à Prala et Pistoie, 34 kilomètres ; de Florence à Pise avec embranchement de Pise à Lucques, de Pise à Livourne, et enfin d'Ëmpoli à Sienne.
Dans les États Romains, une ligne a été concédée de Rome à Florence , et de Bologne à Ancone ; mais aucune section n'en est encore exploitée.
SARDAIGNE ET PIÉMONT
Le rojraume de Naples possède les chemins de fer de Naples à Salerne avec embranchement sur Castellamare , de Naples à Capoue avec embranchement sur Noia.
Sardaisne et piénioat. — Le gouvernement du roi Victor Emmanuel encourage, par des garanties d'intérêts et par des abaissements de droits, la construction des chemins de fer dans ses Etats.
Grâce à sa coopération éclairée » il s'est formé depuis quelques années des .compagnies nationales qui, aujourd'hui toutes à To^uvre , auront bientôt doté le pays de nombreuses voies de communication rapide.
Lé royaume de Piémont est le passage naturel de la France dans l'Italie centrale, et, par suite des concessions faites et de celles projetées, Turin sera promptement relié d'une part aux chemins' de fer français par Grenoble et par la Suisse, et d'autre part, à Venise et à la mer Adriatique par Milan, Vérone et Vicence.
Les lignes concédées représentent, non compris les chemins de jonction avec la Suisse » plus de 500 kilomètres , savoir : Turin à Suze, 54 kilomètres; — Turin à-Novarre, 96 kilomètres ; — Trufarello à Coni , 75 kilomètres ; — Bra à Cavalle- Maggiore, 13 kilomètres; — MoKara à Vigitano , 13 kilomètres ; — Turin à Pignerol, 38 kilomètres ; — Turin à Gènes , 209 kilomètres ; — Gènes à Voltri, 12 kilomètres.
Le chemin de Turin à Savigliano a été ouvert le 13 mars 1853 ; il doit se prolonger surFossano, Ceutalto et Coni. De Savigliano, il est projeté un embranchement sur Salme, 13 kilomètres.
La ligne de Turin à Gènes a été inaugurée le 6 décembre 1853 .
Par décret royal du 28 avril 1853, il a été fait concession pour quatre-vingt-dix-neuf ans, aune Compagnie française, du chemin de fer Victor Emmanuel, partant de Modène, dans la province de Maurienne , et allant, par Chambéry , à la frontière de France et à celle du canton de Genève. Cette ligne se reliera au chemin de fer de Suze à Turin.
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De Novarre» un chemin de fer ira à Alexandrie par Mortara et Casai .
La distance qui sépare Milande Yigerana n'est pas de plus de 36 kilomètreB en ligne droite; l'on pourrait donc facilement se raccorder sur ce point avec le chemin de fer de Milan à Venise. Suéde et Norvège. — Il n'existe encore dans ce pays qu'un seul chemin de fer, celui de Christiania au lac Mjosen « mais il met un cinquième de la propriété et uti quart de la population en communication avec la capitale. La longueur totale de la voie est de 67''", 2 ; le lac Mjosen est sillonné par des bateaux à vapeur jusqu'à 107 kilomètres de Christiania, et .établit ainsi une communication rapide entre les populations nombreuses, les districts les plus favorisés par la nature, par l'industrie et le littored de la mer du Nord , avec laquelle les rapports commerciaux étaient, jusque-là, difficiles, et par conséquent onéreux. Cette région comprend, en effet, une des parties les plus accidentées de la Norvège ; au premier aperçu le chemin de fer semblait impraticable , et il a fallu toute l'habileté et la hardiesse du célèbre ingénieur qui a dirigé les travaux pour vaincre des difficultés si nombreuses.
Le chemin de fer dont il est question , et dont les 67''",2 auront coûté 11250000 francs à construire, a été partielleftient livré à la circulation du 1" janvier au 1"^ août dernier, sur une longueur de 66"', 8.
Dauemiirk. — Il n'existe en Danemark qu'un chemin de fer en exploitation, celui de Copenhague à Rœdskilde, 38 kilomètres environ, mais le prolongement de Rœdskilde à Korsœr paraît décidé.
Suisse. — Les premières études d'un chemin de fer en Suisse , celui de Morges à Yverdun , réunissant le lac Léman au lac de Neufchàtel , ont été faites en 1838 par une société formée sous la présidence de M. Perdonnet père. Le tracé a été déterminé par M. Fraisse, ingénieur distingué. Le chemin de Zurich à Bade étant le premier, ce chemin sera le second livré a l'exploitation; il sera ouvert au mois d'avril ou de
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mai 1655. L'ancien tracé de M. Fraisse a été adopté avec de légères modificationB, et l'exécution du chemin lui a été confiée.
Ce chemin doit se prolonger d'une part jusqu'à Genève, en paRBant à une petite distance du lac Léman et de l'autre jusqu'à Berne, en passant à Morat. Une autre ligne déjà concédée à une Compagnie s'étendra de Berne à Bâle ; elle formera, avec la précédente, un chemin complet de Bâle à Genève. Dans un avenir prochain le chemin sera réuni aux chemins français par une branche qui , partant d'un point entre Morges et Yverdun , ira rejoindre le chemin de Dole à Salins après avoir passé à Jougne et Pontarlier. Ce sera le cheium le plus court de Paris à Genève , et il deviendra , en se prolongeant de Lausanne sur le Valais, le grand chemin de Paris à Milan.
On a étudié en Suisse d'autres lignes importantes.
De la grande ligne de Bâle à Genève se détache , à Olten , une ligne qui s'étendra de l'ouest à l'est de la Suisse jusqu'à Romanshom sur le lac de Constance, et qui desservira Arau, Bade, Zurich, Vinterthur et Frauenfeld. Elle utilisera le tronçon déjà construit de Bade à Zurich. Les travaux sont en grande activité entre Zurich et Romanshom. Un embranchement partira de Vinterthur pour desservir ShaflhoUse ; de Romanshom à Coire, un nouveau chemin suivra les bords du lac de Constance et la vallée du Rhin. Ce chemin se prolongera plus tard jusqu'en Italie en traversant le Lukmanier et ira se souder à la ligne de Bellinzone à Gènes. Lucerne, enfin , sera desservi par un embranchement partant d' Arburg , sur la grande artère du nord au sud. Neufchâtel sera mis également en communication avec cette grande artère. Le réseau que nous venons de décrire desservira directement, ou par des embranchements, Bâle , Berne , Soleure , Neufchâtel , Genève , Lausanne , Zurich, Lucerne, Shaflhouse et Coire. On a aussi projeté un chemin de fer qui s'étendra de Lausanne jusqu'à Sion dans le Valais et un chemin direct de Bâle à Zurich.
fc(i|fa(çiii» tel Ile de Cuba. — L'établissement des chemins de fer dans ce pays si riche en produits minéraux de toute espèce
et si fertile sur une certaine étendue de son territoire , doit y accroître considérablement la richesse nationale et produire une fusion bien désirable entre des provinces animées encore d*un déplorable esprit d'antagonisme vis-à-vis lès unes des autres. La portion des chemins de fer construits est cependant insignifiante eu égard à la grandeur du pays. Ce ne sont que de véritables tronçons d'une faible longueur. A la fin de 1852, on ne comptait que quatre lignes en exploitation; celle de Madrid à Aranjuez , longue de 48 kilomètres ; de Barcelonne à Mataro, dont la longueur est de 27 kilomètres 1/2; de Gijon à Fontaneira, 10 kilomètres; et de Valence au Grao et à Bénifayo , dont la portion exploitée comprenait un total de 27"\50.
Le gouvernement espagnol , comprenant toute l'importance des voies de communication ferrées , a étudié un réseau qui relierait entre elles toutes les grandes villes de la Péninsule ; mais il est à craindre que l'exécution n'en soit pas aussi rapide qu'on pourrait le désirer.
La colonie espagnole de Tile de Cuba est plus riche en chemins de fer que la mère-patrie. Il y existe déjà plusieurs lignes dont la longueur est de 604 kilomètres. Les premiers travaux datent de 1834. De nouveaux chemins d'une assez grande longueur ont été concédés à des Compagnies respectables.
Portugal. — En Portugal on construit le chemin de Lisbonne à San tarem, long de 95 kilomètres, et qui doit se relier plus tard à la ligne de Madrid, à la frontière de Portugal, passant par Badajoz.
Turquie et Grëoe. — En Turquie et en Grèce , il n'existe encore aucun chemin de fer, mais il y a lieu d'espérer que , la guerre avec la Russie terminée, ces pays, grâce à l'influence de la France et de l'Angleterre, entreront enfin dans la voie du progrès industriel et commenceront l'établissement de grandes lignes.
Algérie. — On ne voit encore aucune voie ferrée en 4-'6^ rie, mais la concession du chemin d'Alger à Blidah ainsi que celle du chemin de Bone à Constantine ont été demandées, et
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ces chemina ainsi que plusieurs autres seront sans doute construits dans un avenir prochain.
Une compagnie, dit M. le général du génie de Chabaud Latour, dans une note qu'il a ùàt imprimer sur la nécessité de faire exécuter de grands travaux en Algérie, compagnie qui compte dans ses rangs plusieurs hommes d*une haute intelligence et ayant une connaissance approfondie de l'Algérie, vient de présenter un travail digne de beaucoup d'intérêt sur l'exécution des chemins de fer de l'Algérie par la ligne centrale du Tell avec rattaches à la côte. Le réseau complet serait de 1500 kilomètres environ.
^ff7P<«* — Sn Egypte, il n'existe qu'un chemin de fer, celui d'Alexandrie au Caire. Il sera probablement prolongé jusqu'à la mer Rouge.
lAde. — Un plan complet, embrassant l'Inde entière dans son vaste réseau , a été envoyé en Angleterre par le gouverneur général des possessions anglaises pour être soumis à l'approbation du gouvernement. Le point de départ serait à Calcutta, d'où le railway irait traverser le Gange à Ramajhal, puis le Doab et se dirigerait vers Agra et Delhy. A cette ville, la ligne compterait 1100 kilomètres de longueur. Une fois que cette portion serait achevée, on poursuivrait la voie ferrée jusqu'à Lahore et Peshawar pour mettre en rapport la vallée de rindus avec celle du Gange. A un point quelconque du chemin de Calcutta à Delhy, viendrait se souder une ligne partant de Bombay qui rapprocherait Calcutta de l'Europe de plusieurs journées. Enfin Madras serait lié au réseau par une ligne s'étendant pendant 70 milles (112 kilomètres) vers l'ouest, et qui, là, se bifurquerait pour aller d*un côté vers Calicut, sur la côte de Malabar , et de l'autre vers Bombay par Bellary.
Le 3 février 1855, on a inauguré le chemin de Calcutta aux houillères de Raneegunge. Cette ligne a 195 kilomètres de longueur. Elle doit être prolongée de 960 kilomètres jusqu'à Cawnpore. L'ingénieur M. Stephenson espère que les travaux seront terminés dans trois ans.
Bréali. — Au Brésil, le gouvernement encouragepar des garanties d'intérêts et par des concessions de privilèges l'établissètnelit des chemins dafer dans ses États.
Hémiqiie. — On vient de livrer à la circulation (28 janvier 1655) le chemin de fer de Panamat Le trajet de l'isthme qui, dans l'origine avait demandé jusqu'à dix-sept jours et que, par lés moyens ordinaires , on était à peine parvenu à réduire aux fatigues de trois journées, s'opère aujourd'hui eti six heures.
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NOTIONS GÉNÉRALES SUR LA DISPdfilTlON BBS VOIES EN FBR , suit LES MOTEURS QUI T SONT EMPLOYES ET SUR LES AVAN- TAGES DES CHEMINS DE FER AU POINT DE VUE TECHNIQUE.
Disposition des voles. — L'eiFort qu'il faut exercer pour remorquer un véhicule sur une route, est d|autant moindre que la surface sur laquelle se meuvent les roues est plus dure et plus unie.
Les Romains attachaient une grande importance à la construction de la chaussée de leurs routes. Ils lui donnaient une épaisseur et une composition telle, que Ton trouve encore fréquemment des portions de routes dans un état parfait de conservation. La partie extérieure de ces chaussées sur laquelle s'opérait le roulement se composait en général de blocs de pierre d'assez forte dimension assemblés avec soin. •
Dans les temps modernes on a dû renoncer à un mode de construction si dispendieux; aussi a-t-on composé les chaussées de matériaux de plus faible dimension, mais qui, par cela même, offraient au roulage une surface moins unie.
Le roulage sur ces nouvelles routes étant devenu beaucoup plu^ difficile que sur les anciennes routes romaines , on imagina d'abord de faire porter les roues sur deux files parallèles de pierres dures et bien dressées, tandis que les chevaux marchaient dans l'espace compris entre ces bandes de pierres , puis , voulant augmenter encore la dureté du chemin , on fut conduit à les remplacer par des plaques ou des bandes de fontes ou de fer.
Telle a été T origine des chemins de fer ou chemins garnis de files parallèles de bandes de fer ou de fonte fixées solidemenl au terrain.
Les chemins de fer sont souvent désignés sous le nom de railways. Ce mot, emprunté k la langue anglaise, est formé de deux autres; way , chemin, et rail, bande. 'Ainsi railway ne signifie pas seulement un chemin de fer, mais un chemin composé de files parallèles de bandes de matière quelconque , un chemin composé, par exemple, de bandes parallèles de pierre, comme il en existe encore à Milan et à Londres , ou bien un chemin composé de bandes de bois , comme on en voit aux Etats-Unis et dans beaucoup de mines en Prusse. Les bandes qui constituent le chemin s'appellent alors des rails.
Les railways sont à bandes saillantes [edgerails] , lorsque les bandes de fer ne portent aucun
rebord pour maintenir le
F»g- »• chariot sur la voie; c'est
alors sur les roues que se trouvent les bourrelets ou saillies qui empêchent la roue de dévier , comme figure 1 .
Ils sont à bandes plates (plate rails) , quand les bandes sont
garnies d'un rebord, ce qui permet d'employer pour les voitures les roues ordinaires ( Fig. 2. ) Sa n^ Les chemins à bandes saillan-
"■^ '"~ tes sont aujourd'hui généralement
préférés aux chemins à bandes plaies t à cause de la grande facilité avec laquelle on maintient la surface des rails parfaitement propre.
On trouve cependant encore un grand nombre de chemins à bandes plates dans les mines ou daris le voisinage des grands établissements d'industrie.
Le chemin de fer réduit pour ainsi dire à sa plus simple expression , n'est composé que de deux files de bandes de fer.
Fig. 2.
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C'est ainsi que Ton peut concevoir le chemin de fer tel qu'on Ta établi dans l'origine pour transporter du charbon ou des produits industriels à de petites distances, sur des chariots qui marchaient une partie de la journée dans un sens avec la même vitesse, et qui revenaient ensuite sur le même chemin dans la direction opposée.
Mais cette voie unique, composée de deux files de rails seulement, devint insuffisante dès que les chariots dur^t se croiser ou se dépasser. On posa alors deux voies, ou quatre files de rails, sur toute la longueur de la route, ou du moins de distance en distance, sur une partie de la longueur, et on se ménagea les moyens de passer à volonté d'une voie sur une autre.
Les chemins de fer composés de deux voies sur toute leur longueur sont appelés chemins à double voie ; ceux dans lesquels on n'a posé une double voie que sur une partie de la longueur sont nommés chemim à simple voie.
Dans certains pays où le terrain est précieux , les routes ordinaires sont tellement étroites que deux voitures ne peuvent y marcher de front et se croiser que dans quelques endroits où elles présentent des espèces de renflements. On est alors forcé de faire en sorte de ne se rencontrer que dans ces gares ménagées à dessein. Sur les chemins à simple voie il faut aussi calculer la marche des convois dételle façon qu'ils se rencontrent exactement dans les parties où sont placées les deux voies. Les chemins à double voie sont plus commodes , mais ils sont plus coûteux.
Quelques accidents arrivés sur des chemins à une seule voieen France ont conduit à penser qu'ils étaient excessivement dangereux. La plupart des chemins belges et des chemins allemands ont cependant été exploités avec une seule voie pendant plusieurs années sans que le nombre des accidents y fut plus grand que sur les chemins à deux voies. Les chemins à une voie ne sont d'une exploitation réellement difficile, et par suite dangereuse, que lorsque la circulation y dépasse certaines limites. Ce n'est
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qae sur des chemins de cette espèce, où la circulation i5tait trop active pour une seule voie . que l'on a eu à déplorer des accidents.
On a construit des chemins de fer composés d'une seule file de rails qui ont été appelés/du nom de leur inventeur Palmer. cheinins à la Palmer. Les rouea des voitures employées EUT ces chemins sont creusées en gorge de poulies à leur pourtour et placées au milieu des essieux, chaque essieu n'en portant qu'une seule. La charge en mar- Fig S. chandises ou en voyageurs
est logée dans des caisses suspendues aux extrémités des essieux , et les rails sont établis sur des colonnes ou des piliers au-dessus du sol [Fig. 3).
Ce mode de construction est, sans doute, fort économique, mais les chariots sur un chemin de ce genre manquent de stabilité, si on ne charge également les extrémités des essieux, condition difficile à remplir lorsqu'on transporte des voyageurs; aussi l'usage en a-t-il été jusqu'à ce jour fort limité. On ne les a employés que dans l'intérieur d'un petit nombre d'établissements industriels (chemin du bureau des navires ii Deptfort près de Londres) pour un transport de marchandises pou important (chemin des fours à chaux et de la brîqueteric de Chesihunt, au canal de Loe) ; IpL 'flp,. dans quelques mines de houille (mines
ijy jp — jg Rive-de-Gier), ou enfin pour des
travaux de terrassements (terrassements pour les fortifications de Paris au bois de Boulogne).
M. Amédée Burat décrit dans son TVaili de la recherche et de l'exploitatioti dis minh-aiix utiles le chemin à la Palmer de Rive-
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de-Gier sur lequel on se sert de chariots à une seule caisse placée au moyen d'une espèce d'essieu recourbé au-dessous du rail (Fig. 4). Il signale aussi comme inconvénient de ce système le défaut de stabilité des c&isscs de chariots.
On trouve sur tous les chemins de fer employés au transport des voyageurs et marchandises , aux deux extrémités et à chacun des points intermédiaires oii les convois doivent s arrêter, des bâtiments plus ou ^oins vastes qui servent à loger les bureaux de distribution des billets ou a procurer un abri aux voyageurs. Dans le voisinage de ces bâtiments, en certains points, il existe outre les voies principales du chemin de fer des voies auxiliaires poi^r le remisage dos voitures et des machines. Le service du chemin exige enfin des ateliers de réparation, des magasins, des réservoirs, etc. , etc. , etc.
Uemplacefnent plus ou moins vaste sur lequel ces bâtiments divers avec leurs dépendances ont été construits , et ces voies auxiliaires posées , porte le nom de gares de stationnement ou s/ a fions.
Nous étendrons ce nom de gare aux emplacements réservés pour les ateliers , ordinairement construits dans des terrains situés en dehors du chemin, et où les convois ne stationnent pas.
On appelle enfin gares (Véritement les parties des chemins à une seule voie sur lesquelles on a ; ^ ^ ^ ' * "'^«'^^^
posé une double voie
(Pig. 5). Voie f> M i n c i p *t / r.
Ce nom de gares d'évitement est usité
aussi pour les parties des chemins à double voie où les convois passent sur une voie latérale, pour reprendre ensuite l'une des voies principales.
On distingue les gares ou stations extrêmes , gares d'arrivée ou de départ , et les gares ou stations intermédiaires.
Les gares intermédiaires se subdivisent eu :
Gares intermédiaires de première classe, deuxième classe et troisième classe , et quelquefois même en gares de quatrièmr classe.
Les gares de première dasse sont placées près des grandes villes ou à proximité de localités très- peuplées, tous ou presque tous les trains s'y arrêtent. Une partie seulement des convois stationne dans les gares de seconde classe.
Considérant les gares sous un autre point de vue , on les divise en :
Gares appropriées au service des voyageurs seulement.
Gares appropriées au service des marchandises seulement.
Gares appropriées au service des voyageurs et des marchandises.
Les ateliers de réparation ne sont quelquefois que les dépendances des gares de voyageurs ou de marchandises. Souvent aussi ils sont renfermés dans des gares spéciales.
On peut enfin distinguer les gares traversées par un seul chemin de fer et celles dans lesquelles aboutissent ou se croisent plusieurs chemins de fer.
Motevra. — On emploie comme moteurs sur les chemins de fer les hommes ou les animaux , les machines fixes , les ma-chines locomotives, et la force naturelle de la pesanteur ou gravité.
Les hommes poussent ou traînent les chariots ; les chevaux ou les bœufs les traînent presque toujours en agissant également comme sur les routes ordinaires , ou quelquefois en leur donnant le mouvement à un manège. Dans ce dernier cas, les chariots , attachés à la suite les uns des autres , sont fixés à une corde qui s'enroule ou se déroule sur le tambour d'un manège. Ce n'est guère que sur des rampes d'une grande inclinaison (plans inclinés) qu'on emploie les tambours et les manèges. Les machines fixes sont des machines Jixées au sol , et qui font tourner des tambours à l'aide desquels on remor-
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que les convois exactement de la même manière. On se sert ordinairement, dans ce cas, de machines à vapeur. Cependant» on peut aussi faire usage de machines hydrauliques ou de toute autre espèce. Aux États-Unis, on trouve sur quelques chemins de fer des roues hydrauliques.
Les machines locomotives sont des machines à vapeur, accompagnées de leur chaudière, de leur foyer et de leur cheminée , portées sur un chariot spécial placé en tête du convoi qu elles remorquent.
Elles impriment le mouvement de rotation à un des essieux du chariot. Les roues qui sont fixées aux extrémités de cet essieu tonifient aussi, mais comme elles sont gênées dans leur mouvement par la résistance qu'elles trouvent sur le rail, il suffit que celte résistance soit en rapport avec la charge que la machine doit traîner pour qu'elles ne puissent tourner qu* en avançant.
C'est à peu près de la même manière qu'une machine à vapeur, placée sur un bateau, le fait marcher en faisant tourner les deux roues à palettes qui remplacent les rames.
La forc^ naturelle de la pesanteur lie peut être employée qu'à la descente, où elle entraîne les chariots avec d'autant plus d'énergie que la pente est plus forte. Sur un chemin do fer en ligne droite , elle suffit pour faire équilibre à la résistance dès que la pente atteint quatre millièmes , c'est-à-dire lorsque, pour un parcours de mille unités de longueur, mètres ou pieds , le niveau du chemin s'est abaissé de quatre fois cette unité*. La plus légère impulsion met alors les chariots en mouvement, et ils peuvent, à la rigueur, descendre sur une pareille pente sans le secours d'aucun moteur.
Sur une pente plus forte , il y a excès de gravité , et les chariots descendraient avec une vitesse qui croîtrait constamment jusqu'à une certaine limite, si l'on ne se servait de fineins pour les contenir,
1. La pente est alors dncenâanlê; eUe serait ascendante et deviendrait nne rampe si le nivean s'était élevé au Ueu de s'être abaissé.
Quand la pente atteint deux centièmes environ , V effet de la pesanteur qui entraîne les chariots descendants est assez grand pour que ces chariots puissent, à l'aide d'une disposition particulière, faire monter des chariots moins pesamment chargés , marchant en sens contraire sur une voie parallèle
Les chariots qui doivent descendre sont alors accrochés à l'extrémité d'une corde passant sur une poulie couchée horizontalement, ou à peu près, au sommet du chemin incliné, et les chariots qui doivent monter sont fixés à l'autre extrémité de la corde.
On conçoit comment les premiers, roulant du haut du plan vers le bas sur une même voie, entraînent , par l'intermédiaire de la corde , les seconds qui suivent , en sens contraire , une voie parallèle.
Les plans inclinés , disposés de cette manière , portent le
Pig. 6.
nom de plans automoteurs (self-acting planes). (Fig. 6).
AvaMiagea dea «hemlMs de fer an poiat de vue teehalqne.
— La vitesse est aux yeux du public le principal , le seul avantage peut-être, qu'aient les chemins de fer sur Jes routes ordinaires. Très-probablement, cependant, on pourrait obtenir cette vitesse avec des machines locomotives sur des routes ordinaires, tracées comme les chemins de fer, et parfaitement entretenues; mais elle deviendrait excessivement coûteuse, tant en raison de la grande résistance des voitures que par suite des causes de destruction qui agiraient sur les locomotives.
Le principal atantaye des chemins de fer est donc de ren-
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dre V emploi de la machine locomotive possible pour le transport à un prix modéré des voyageurs et des marchandises , du moins lorsqu'ils sont établis dans de certaines conditions que nous ne tarderons pas à faire connaître.
Mais cet avantage n'est pas le seul que possèdent les chemins de fer, la résistance sur les voies de fer est moins grande que sur les routes ordinaires ; il en résulte une diminution dans les fiuis de traction avec toute espèce de moteur et à un degré quelconque de vitesse , qui a conduit à construire des chemins de fer longtemps avant que les machines locomotives fussent connues.
Cette diminution de résistance due à l'emploi des chemins de fer nest très-sensible, et V emploi des locomotives n'y a lieu avec avantage qu'autant que leurs pentes sont faibles et que leur direction se rapproche de la ligne droite.
Pour bien établir ce fait important, analysons les résistances diverses que doit vaincre le moteur sur un chemin de fer ou sur une route ordinaire.
Deux résistances seulement se manifestent dans une voiture qui roule en plaine et en ligne droite sur une route quelconque , Tune au pourtour des roues , résultant des inégalités du terrain , l'autre à l'essieu , provenant des aspérités de la boîte dans laquelle l'essieu tourne en frottant.
La première, appelée quelquefois /ro/^emeTi/ de roulement , est considérable sur les routes, car celles-ci ne sont jamais, comme les chemins de fer, parfaitement dures, parfaitement unies. On estime qu'elle est, sur les meilleures routes Mac- Adam, sept fois aussi considérable que la seconde, et on trouve que la somme des deux résistances est égale à un trentième du poids du véhicule et de sa charge, c'est-à-dire telle que, si l'on attachait à l'extrémité de la voiture une corde et que cette corde, d'abord tendue horizontalement,vînt,aprè savoir passé sur une poulie fixée au milieu de la route , à tomber verticalement dans un puits , il faudrait , pour entraîner la voiture , ou au moins pour en contre-balancer les résistances et lui permettre de céder à la plus faible impulsion, attacher à l'extrémité de
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la corde qui pend dans le puits autant dekilogr. qa^il y a de foi» trente kilogr. dans le poids du chariot.
Sur une route en fer, la résistance sur les essieux du chariot est exactement la même que si le chariot roulait sur une route ordinaire , car elle dépend du mode de construction du chariot et non de oelui de la route; mais la résistance au pourtour de ïa roue, qui dépend essentiellement du plus au moins grand nombre d'aspérités que présente la surface sur laquelle s'opère le mouvement, est presque nulle. Elle n'est plus que la moitié de la résistance sur l'essieu , et la somme des résistances , à une vitesse de moins de six lieues à l'heure , n'est plus que la deuxcentième partie du poids du chariot, ou même, lorsque le chariot est bien construit et bien graissé, la deux cent cinquantième partie environ.
Cette somme des résistances sur un chemin de fer n'est par conséquent que la septième ou la neuvième partie de ce qu'elle est sur une route ordinaire. Un cheval, une machine, un mo^ teur quelconque, peuvent donc traîner sur un chemin de fer de niveau, en ligne droite, à une vitesse modérée de moins de six lieues à t heure, une charge de sept à neuf fois aussi grande que sur tme route ordinaire à la vitesse en usage sur ces routes,
Si la vitesse augmente , la résistance que l'air, même dans l'état de calme parfait, oppose à la marche des convois, devient sensible. Elle s*accroît avec cette vitesse dans une proportion telle, qu'à soixante ou soixante-dix kilomètres par heure elle s'élève, sur un chemin de fer, au double de ce qu'elle est à des vitesses modérées. Ainsi , à la vitesse de soixante ou soixantdix kilomètres par heure ^ un moteur quelconque ne traine plus sur un cliemin de fer de niveau, en ligne droite, que h tiers ou le quart de la charge qu'il traine sur les routes à la vitesse en usage»
Si la route , d'horizontale qu'elle était , devient inclinée tout en conservant la direction rectiligne, et que le cheval soit obligé de gravir une rampe, chacun sait que la résistance qu'il éprouve
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s'accroît. Cette augmentation ne provient pas de Ym ou de l'autre frottement du chariot : les frottements , au contraire , diminuent; mais il se développe une troisième résistance, occasionnée par le poids do chariot, qui tend à le fiûre reculer» et qui Tentrainerait si elle était plus forte que les frottements» et si le cheval n'exerçait aucun effort en sens contraire. Cette troisième résistance est d'autant plus grande que la pente est plus forte , et elle croît même si rapidement avec la pente que, pour peu que les montées soient roides, les chevaux deviennent incapables de mouvoir le véhicule même au pas, si on ne leur adjoint des chevaux de renfort.
Le frottement au pourtour des roues n'est donc plus, sur une rampe un peu forte, qu une petite fraction de la résistance totale*, et la pose des bandes de fer comme moyen de réduire ce frottement, n offre plus les mêmes avantages qu en plaine. Les machines fixes peuvent alors, si l'inclinaison ne dépasse pas certaines limites , être encore employées avec économie ; mais il n'en est pas de même des machines locomotives qui, ayant à se traîner elles-mêmes, ont à vaincre non-seulement l'accroissement de résistance de charge, mais Picore l'accroisement de résistance provenant de leur propre poids. Ainsi, l'on admet assez généralement que, l'usage des machines locomotives, sur une pente de plus de deux et demi centièmes, lors même qu'elles trouveraient sur le rail la résistance (adhérence) nécessaire pour tourner sans glisser, cesse d'être économique.
A la descente, le poids du chariot qui, à la montée, l'entraînait en s^is contraire du cheval , agit dans le mêoie sens que celui-ci, et, si la pente est un peu rapide, le cheval est obligé de retenir les chariots au lieu de les traîner et consomme sa force en pure perte. C'est alors que, sur les chemins de fer, on se
1. Sur nue pente de qiwtre millièmes par exemple, imperceptible à l'oail, la rétisteDoe totale sur un chemin de fer à une vitesse modérée est déjà doaUe 4e la réaistanee dne au frottement , la aeala qui te manifeete en plaine ; tar «se rampe da huit millièmes elle est triple, de seiie miUièmat quiatuplf .
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passe de moteur, ou que, même si la pente devient assez forte, on utilise, au moyen de mécanismes que nous avons indiqués ( voir page 50) , l'excès de poids nuisible sur les routes '.
Jusqu'à présent nous avons supposé que le chemin suivait une ligne droite ; les circuits engendrent de nouvelles résis^ tances,
La force que Ton connaît sous le nom de force centrifuge et qui se développe lorsqu'un corps prend un mouvement curviligne, tend à jeter contre le mur le cavalier galopant autour d'un manège et oblige la pierre lancée par une fronde à se mouvoir en ligne droite , cette force tend aussi à entraîner en ligne droite le chariot qui décrit une courbe , et elle agit avec d'autant plus d'énergie que la vitesse est plus considérable et que le rayon de la courbe est plus petit. Sur une route ordinaire, comme il est rare que l'on marche très-rapidement et que d'ailleurs le frottement contre le terrain oppose généralement une résistance suffisante à la force centrifuge, elle n'a d'autre effet que de faire verser les voitures lorsqu'on veut tourner trop court. Sur un chemin de fer elle chasse, dans les circuits formés de deux files courbes de rails, les roues contre les rails de la plus grande courbe, et donne lieu, de cette manière, à un frottement de leurs rebords contre ces rails. Plus la vitesse est
1. Il ne faudrait pas s'imaginer cependant qae les frais de transport sur les ohemins de fer, à la descente , lorsque la pente dépasse une certaine limita , soient tont à fait nuls.
La pente étant de cinq à quinze millièmes , les chariots descendent, il est vrai, d'eux-mêmes, sans qu'on emploie aucun moteur pour les tmlner, miis il faut ensuite les ramener en montant. Sur le chemin de Darltngton , on a eu l'heureuse idée de faire descendre les cheTaus qui traînaient les chariots à In montée, dans de petits wagons écuries, de cette manière ils n'éprouveient aucune fatigue pendant une partie de la jonrnée; ils paraissaient même trouver beaucoup de plaisir à ce genre de promenades, et en les ramenant ainsi en voiture on arait augmenté d'un tiers leur travail utile à la montée. Ânjonrd'liui, les chevaux ont été, sur ce chemin, remplacés par des machines locomotives.
Sur les plans automottun la gravité ou la pesanteur est le seul moteur employé. Ce moteur ne coûte rien, mais la dépense pour Tentretien des cordes , poulies, etc., équivaut à celle qu'occasionnerait l'emploi d'une machine loooaotÎTe sur on terrain de nireau.
AVANTAGES DES CHEMINS DE FER. M
grande et le rayon de la courbe petit, plus cette résistance est <M)nsidërablei
En outre, deux nouveaux frottements résultent, sur un che^ min de fer courbe, de la construction même des wagons.
L'un de ces firottements a pour cause immédiate la construction même du système de rotation. Les roues étant fixées aux essieux doivent nécessairement, en vertu de cette disposition, effectuer toujours le même nombre de tours que l'essieu dans sa boite ; mais comme dans une courbe les deux rails sont d'inégales longueurs, les roues n'ont pas la même distance à parcourir : celle que guide le rail le plus éloigné du centre de la courbe serait obligée, si elle était libre sur son axe, de faire, pour compenser cette différence de parcours, un plus grand nombre de tours ; or, comme cela est impossible, il s'ensuit que les roues, en effectuant leur mouvement de rotation, exécutent pendant le passage des courbes im mouvement de glissement en avant ou en arrière, suivant la position respective des roues.
Le second frottement résulte de la position des essieux dans leurs boîtes, position qui ne leur permet pas de converger vers le centre de la courbe, comme ils le feraient s'ils étaient libres.
Ces résistances n'ont pas lieu sur les routes ordinaires où l'on se sert de voitures dont le train de devant peut tourner librement, et dont les roues portées sur un même essieu, peuvent, dans le même temps, faire des nombres de tours différents.
On a imaginé différents moyens pour contre-balancer ou détruire l'effet de ces résistances ; mais aucun, jusqu'à présent, ne paraît atteindre parfaitement le but, du moins sur les chemins de fer que Ton veut parcourir à de grandes vitesses. Il en résulte qu'un chemin de fer sur lequel on veut marcher rapidement n'admet pas de courbes d'un aussi petit rayon qu'une route ordinaire.
On voit donc en résumé par ce qui précède :
1" Que la construction des chemins de fer pour les transports à grande vitesse est particulièrement avantageuse dans les pays
de phine oufaiblement accidentés, puisque c est dans ces pays surtout quil est facile de remplir les deux conditions sans les* quelles on ne peui marcher rapidemeTit et économiquement avec des machines locomotives, scu^r : une faible inclinaison des rampes et des courbes de très-grand rayon.
On est cependant parvenu , au moyen d'immenses travaux , à établir des chemins de fer à grande vitesse dans des pays assez fortement accidentés; mais ils ne sont avantageux, financièrement parlant, qu'autant que la circulation y est très-active.
2* Que la construction des chemins de fei' offre des avanr tages d'une autre nature , mais qui ne sont pas moins grands , pour le transport des marchandises , lorsque le terrain est sen-siblemeni incliné et que les chariots descendent avec de fortes charges, remontent avide ou avec de faibles charges.
Dans le cas contraire, c*estrà-dire lorsque, sur un terrain incliné, les plus fortes charges montent tandis que les plus fidbles descendent, ou lorsqu'il y a égalité de mouvement commercial dans les deux sens, la construction d*un chemin de fer peut encore être motivée comme moyen d'employer les machines à vapeur fixes au transport des marchandises, mais elle devient généralement sans application au transport des voyageurs à grande vitesse. Jusqu'à ce jour les machines fixes n'ont été employées à remorquer les voyageurs sur des rampes très-inclinées que pour des portions de lignes très-courtes et aujourd'hui elles sont presque partout abandonnées, même pour le remorquage des trains de marchandises.
3** Que, dans les pays très-accidentés (pays de hautes montagnes], où il est impossible ou très-difficile d' éviter les circuits prononces et les fortes rampes dans des setis divers ou dans celui du mouvement, le clvemin de fer pefd la plus grande partie de ses avantages sur la route ordinaire et devient à peu près impraticable.
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Parmi les problèmes que sotilève l'exécution des chemins de fer, il n*en est pas de plus important que la détermination de leur tracé. Si les chemins de fer sont destinés à exercer une influence bienfaisante sur Tavenir de notre industrie et de notre commerce , sur l'avenir même de notre civilisation , ce n'est qu'à la condition d'être bien conçus , bien tracés. Un chemin de fer, il ne faut pas l'oublier, est xai aimant qui attire à lui toute l'activité commerciale et industrielle du pays dans un cercle fort étendu. Si donc il vivifie les contrées qu'il traverse , il appauvrit au contraire celles dont il s'éloigne , et s'il est mal tracé . non-seulement il donne lieu à un gaspillage de la fortune publique , mais encore il peut jeter la perturbation la plus fâcheuse dans la distribution de notre richesse nationale . et tout en étant une cause de prospérité pour quelques-uns , devenir, pour un grand nombre | un instrument de ruine. On ne saurait par conséquent étudier le tracé des diemins de fer avec trop de soin*.
Longtemps , l'étude des tracés , abandonnée en France et en Angleterre aux ingénieurs, s'est faite sous l'empire d'idées trop exclusives. On s'est appliqué à atteindre une perfection artisti-
1. Les rapports de M. le comte Duu à la Chambre des Pairs evr le tracé de plusieurs de nos grandes lignes de chemin de fer, renferment les plas hantas considérations sur la question da tracé des chemins de fer, exposées avec une grande lucidité. Nous ne connaissons aucun document imprimé dont la lecture soîi d'an plus vif intérêt poor lea personnes qui s'ocenptnt de oette question.
sa ou TRACfi DES GHEMlIfS DE FER.
que excessivement coûteuse , sans songer que la question n'était pas purement technique , mais qu'elle était aussi commerciale , politique et même militaire.
On comprend effectivement que s'il importe de faire disparaître autant que possible , dans le tracé des routes , les inégalités du sol au moyen de tranchées, de souterrains , de remblais ou de viaducs , il n'est pas moins essentiel de proportionner la dépense aux produit^ et de ne jamais perdre de vue l'intérêt politique ou commercial et les exigences de la stratégie.
Que l'on se propose, par exemple, de construire un chemin de fer pour une circulation médiocrement active et dont l'avenir est incertain , convient-il , dans ce cas , pour éviter les pentes trop roides , d'aplanir le terrain à grands frais, de couper ou de percer les montagnes pour adoucir les contours du chemin? Non certes , il vaut mieux alors gravir des rampes un peu plus inclinées et tourner brusquement autour des contre-forts; la dépense d'exploitation qui , en définitive , ne se compose pas uniquement des frais de traction , mais qui comprend également les frais généraux, l'intérêt et l'amortissement du capital, en sera amoindrie et l'entreprise en sera plus fructueuse.
Ce calcul du rapport des produits au capital engagé que font les spéculateurs , ne saurait être indifférent au gouvernement qui administre la fortune de tous * , mais ses prévisions n'ont pas, comme celles des spéculateurs, le temps pour limite. 11 doit donc souvent sacrifier le présent à un avenir éloigné mais certain, auquel ne songent guère les capitalistes pressés de jouir, et n'oublier jamais que ce n'est pas seulement en grossissant par ses produits les recettes du Trésor qu'une voie de communication est utile au pays,, mais aussi en contribuant à l'accroissement du bien-être général , en répandant les bienfaits de la civilisation dans les provinces qu'elle traverse, en facilitant l'action d'une administration éclairée, et enfin, en servant aux mouvements des troupes qui protègent le territoire.
1. Voir plus loÎDi l'opinion expriméo sur oette question par M. le comte Daru.
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C'est sous l'empire de ces principes que le gouvernement anglais , dans un pays où les travaux productifs sont livrés aux Compagnies , a construit la grande route de Holyhead , afin d'activer les relations de la métropole avec l'Irlande , et que le gouvernement français a contribué pour ime part considérable à l'établissement du chemin de fer de Paris à Strasbourg, qui sert en même temps à favoriser notre commerce avec l'Allemagne et a porter rapidement , en cas de guerre , nos troupes vers la frontière de Test.
On voit qu'un bon tracé doit remplir un grand nombre de conditions , souvent incompatibles et qui se dérobent à une saine appréciation ; ce serait par conséquent tenter l'impossible que de vouloir établir des règles absolues pour les déterminer.
Mais l'expérience acquise, quelque courte qu'elle soit, a déjà fourni certaines données qui , sans conduire directement et par une voie sûre à la solution du problème , contribuent à en diminuer les difficultés. C'est dans l'exposé de ces données que consiste aujourd'hui toute la théorie du tracé des chemins de fer.
Les premières études d'un chemin de fer se font dans le cabinet et sur de bonnes cartes.
Plusieurs directions se présentent au premier abord pour une même ligne , toutes semblant offrir des avantages à peu près égaux, et il est assez difficile de se prononcer pour Tune d'elles, de préférence aux autres. On ne pourrait en effet citer aucun chemin de fer pour lequel d'habiles ingénieurs n'aient proposé de suivre des directions différentes , et défendu leurs tracés par des arguments en apparence également bons.
Une compagnie ou un gouvernement ne peut pas faire étudier le terrain dans toutes les directions possibles , ou même dans toutes celles qui paraissent à première vue également avantageuses. Il faut que les ingénieurs chargés de rédiger les projets fixent leur choix, et pour cela ainsi que pour la comparaison des tracés étudiés ils seront utilement guidés par la connaissance de certains faits que nous devons d'abord passer
en revue, et qui nous conduisent à établir les principes les plus généralement admis en matière de tracés.
Trmeés éUveeis. — Lorsque, pour la première fois, .l'admi* nistration des ponts et chaussées s'occupa en France du tracé des grandes lignes de chemins de fer, elle parut disposée à adopter les tracés les plus directs d'une extrémité â l'autre de la ligne, mais alors les localités intermédiaires n'étaient pas desservies, ou ne l'étaient que par de simples embranchements.
Ainsi, elle approuva le projet d'un tracé direct de Paris au Havre, qui ne desservait Rouen que par un embranchement.
Plus tard même, die autorisa l'exécution du chemin de Baie à Strasbourg, qui passe à de grandes distances d'une partie des localités les plus importantes de la haute Alsace , et celle du chemin de Dijon à Châlon, auquel on reproche de négliger plusieurs villes ou villages qu'il aurait dû toucher ou même trar verser.
Sans doute , il est essentiel de raccourcir le trajet entre les deux points extrêmes d'une grande ligne, quand ce sont des villes de première classe, des centres d'activité du premier ordre; sans doute le temps est aujourd'hui devenu si précieux que quelques heureâ de plus ou de moins du Havre i Marseille peuvent influer sur l'avenir du commerce de l'Angleterre avec l'Afrique ou avec l'Inde, et conserver à la France ou faire dévier sur l'Allemagne le grand courant que le commerce fera naître inévitaUement lorsque la mer Rouge communiquera plus facilemefit avec la Méditerranée ; mais on a , dans cette pensée , beaucoup trop amoindri l'importance des localités intermédiaires. C'est ce qu'aie premier démontré M. Minard, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, dans un travail sur la statistique des chemins de fer.
Les notes suivantes sur le rapport du parcours partiel des voyageurs au parcours de la ligne entière 'sont en pcurtie extraites de ce travail.
PARCOURS PARTIEL SUR DIVERSES VOIES DE TRANSPORT
DCMGNATION DES CHEMINS
ou PARTIES DB CnKMI!! .
ChemlDB de fer français.
Paria à St-Germam (Année 1852). .
Paris à Versailles, rive droite (Année 1851) .
Paris à Corheil (1841^ ] [
Lyon à St Etienne (1851, 2* semest.) Nlmea à Beaucaire (1841). Extrait du
Tableau de M. Minard
Nîmes à Alais. Id [
Strasbourg à Colmar (Année 1846\ .
Id. à Mulhouse* /d. , . , Id. à Bille. M. . . .
Montpellier à Cette (Année 1851). . .
Paris à Rouen (1852, 2» semestre).
Rouen au Havre (du 1" mars au
31 août 1852)
ParisàCreil (Année 1852}
Id. à St Quentin. Id
Id. à Amiens. Id
Id. à Boulogne. Id
Id. à Douai. Id
Id. àQuiévrain. Id
Id. à MouscroD. Id
Id. à Calais. Id
Uiemina de fer belges.
( Exirail du Tableau de M. Minard. )
Bruxelles à Malines (Juin 1838). . .
Id, k Anvers. Id
Id. àGand. Id
Id. à Liège. Id
Gand à Malines. Id
Id. à Louvain. Id
Id. à Liège. Id
Id. à Anvers. Id
Anvers à Mali nés. Id
Id. à Liège. Id
Louvain à Liège. Id. , \ . , ,
Id. à Warenne. Id
Bruxelles à Tubise (1840, 6 mois) .
Toue les chemins belges ensemble
(Juin 1842)
HAPPORT
TOTALITÉ
des
voyageurs
dans l'anoée.
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(Suite. ) ChemiBB do fer angUlg.
(Bxtnit du Tableau de M. Miuard.)
Grand junction Railway (Juin 1841;.
Londres à Southampton (Juillet et
Août 1841)
Londres à Birmingham (Janv. 1843).
Id. àBlakval, an moins
North Midland (moitié 1841-1842) .
Qiemiu da for allemands.
Leipsig à Dresde (Année 1852). . . .
Dresde à Gorlitz. Id
Vienne à Brunn, 1840 (Extrait do
Tableau de M. Minard )
Francfort à Wisbaden (1841). Id, .
Cheoiliui de fer amérlealas.
(Entrait do TaLleao de M. Minard).
Sohenectady à Utica (1838). . . .
Frédericksburir à Richmond (1841) New-York à Philadelphie
Tranaporta par dlUgenee ordinaire.
( Extrait du Tableaa de M. Minard. )
Roate de Paris à Lille
Id, de Paris à Strasbourg. . . .
Id. de Paris à Ronen
Id, de Toulouse-à Perpignan. . .
Id. do Tonlouse à Nîmes
TraniparU par oan.
( Extrait da Tableaa de M. Minard. )
Canal daMidi, barque de poste (1839) Paris à Ronen, bateaux à vapeur, etc.
D*Orléans à Nantes. Id
Chftlon à Lyon. Id
Compi^oe an Poe. Id. (1839) .
TOTALITE
des
Yoyagears
dans Tannée.
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n résulte de ce tableau que la circulation locale pour les chemins de faible longueur, comme ceux de Saint-Germain et Versailles, est beaucoup plus importante que Ton eût été tenté de le supposer, eu égard à la courte distance qui sépare les villages desservis par les stations, et à leur faible population', et que sur de grandes lignes comme le chemin du Nord, elle est proportionnellement plus grande que sur les petites lignes. Le nombre des voyageurs compense en général, pour de courtes distances, jusqu'à un certain point, la longueur du parcours.
Si, sur les chemins de Montpellier à Cette et de Nîmes i Beaucaire, le parcours partiel est comparativement faible, cela tient à ce que ces deux lignes ne traversent />ar exception, entre les points extrêmes, que des lieux presque déserts.
Si la dépense était la même pour le transport d'un voyageur du parcours partiel que pour un voyageur du parcours total, le rapport entre les distances parcourues par ces deux espèces de voyageurs, rapport fourni par la première colonne de notre tableau, serait aussi celui des produits nets en argent du transport de ces voyageurs; mais il faut remarquer : 1** Que le nombre de voyageurs de parcours partiel qui se servent de voitures de seconde et de troisième classes de préférence à celles de première, est notablement plus grand que celui des voyageurs de parcours total, et que, par conséquent, la taxe moyenne que paye chaque voyageur est moindre; 2" que l'ex-' ploitation des localités intermédiaires augmente considérablement le rapport du nombre des places vides à celui des places occupées, et devient, sous ce rapport, onéreuse à l'exploitation.
1. Lors de la publication du mémoîra de M. Minard, en 1842, le rapport dtt parcours partiel à la circulation générale n'était, sur le chemin de Saint-Germain qne de 0,27 et sur le chemin de Versailles (rive droite) qaede0,28. En 1852, d*aprës notre tableau, le rapport pour le chemin de fer de Saint- Germain s'était élevé & 0,6l , et pour le chemin de Versailles ( rive droite) à 0,65. Ces chiffres montrent avec quelle rapidité rétablissement des chemins de fer a développé le parcourt partiel. Le chemin de Strasbourg n'est livré an public que depuis trois ans et déjà le monvement des stations de la baoUeae eat presque double de ce qu'il était la première année.
L'influence de la longueur du parcours sur le dioix des places et sur la taxe moyenne ressort du tableau suivant.
PARCOURS
moyen d'un Yoyageur.
CHEMINS II
allemands. Il
SI
COMPAGNIE II
de 1 Rouen au Hayre. ||
!'• classe. . .
2« classe. . .
3* classe. . .
Parconrs moyrn cl'uo Toyageur quelconque. . .
Quant à raccroissenient des frais provenant du parcours partiel, un raisonnement bien simple le mettra en évidence. Un convoi composé de dix voitures remorquées par une seule locomotive peut transporter 400 voyageurs de Paris à Versailles ; 800 voyageurs transportés à moitié chemin dans des voitures de même classe donneront le même produit brut, mais pour transporter ces 800 voyageurs, il faudra 20 voitures et 2 locomotives qui , bien que les wagons ne parcourent que la moitié de la longueur totale du railway, devront faire le trajet dans son entier. Le produit brut restera donc le même et la dépense sera doublée.
Observons toutefois que ceci nVst qu'un cas extrême admis pour mieux faire ressortir la vérité de notre assertion , car, généralement , partie au moins des voyageurs du petit parcours sont remplacés par des voyageurs partant des stations intermédiaires.
l. Nous n'ttTons pas pu nous procurer dM renseignements plus récents*
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Ainsi , tout «n appelant l'attention sar rimportance da rôle qne jouent les produits des localités intermédiaires sur un grand nombre de lignes, nous ne prétendons pas qu^il faille dévier une grande ligne pour lui faire desservir les moindres bourgs ; nous recommandons au contraire de bien fixer la valeur des produits que peut fournir une localité avant de lui sacrifier la rapidité ou l'économie du parcours entre les localités extrêmes ; ayant bien soin de tenir compte autant du parcours moyen de chaque voyageur que du nombre de voyageurs.
C'est ainsi que la Compagnie de l'Est a cru devoir, en étudiant le tracé du chemin entre Paris et Mulhouse , le faire passer à plusieurs kilomètres de la ville de Provins, parce quelle a reconnu que pour toucher à cette ville il eût fallu se jeter dans des dépenses qui n'étaient nullement en rapport avec l'accroissement de produit auquel ce détour aurait donné lieu.
Dans ces sortes de calculs il faut avoir égard au transport des marchandises autant qu'à celui des voyageurs. Le transport des marchandises sur les chemins de fer ne devient ordinairement avantageux que lorsque la distance dépasse un certain nombre de kilomètres. Aussi le parcours moyen d'une tonne de marchandises est-il, sur nos principales lignes, plus grand que celui d'un voyageur. C'est ce que prouve le tableau suivant :
Ma .
B^SKI
Il ne faudrait pas croire cependant que le transport des marchandises, à de petites distances , ^oit insignifiant. Il résulte des tableaux publiés par M. Teisserenc sur le mouvement commercial des chemins de York à Darlington , et 4^ Sfdnt* Etienne à Lyon , que , sur le premier de ces chemins » dont la longueur n'est que de 72 kilomètres, moitié du tonnage en marchandises appartient au parcours partiel » et que, sur le second, long de 67 kilomètres , le mouvement local représente les deux tiers du mouvement total .
Sur le chemin de Manchester & Qrewe, qui n*a que 48 kilomètres de longueur, le développement de la circulation intermédiaire en marchandises a été bien plus rapide que le développement du trafic des marchandises de long parcours. En voici le résumé que nous empruntons encore à l'ouvrage de M. Teisserenc.
QHfiMIN DS ¥m> D£ MANCHESTER A CREWE (/'«Mtxjo» (iv roffu^tf 44 Birminghttm à MqndmUr^)
BUHCICBS
d'exploitation.
l** Mmettra de 1S43
W Minastre de 1844
!•' semeetre de 1846
1" semeetre de 1846
MARCHANDISES
provenaet on à deetinaiipii du GraDd-lanciion, c'està-dire parcourant tout le Imjel 4# liancheater à Créwe.
13 9<>a tonnes.
appartement
aux
stations
iouuriiiédiaiFet
de la ligne.
1 164 tonnes.
Le tableau suivant extrait de l'ouvrage de M. Belpairc vient aussi bien que ceux de M. Teisserenc à Tappui de notre opinion.
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TRANSPORT DES GROMRS MARCHASDUES SUR LES CHRIURS BKLGKS
ur 1844.
5 kilomètres 15 647 tonnes, dont 14 976 d« Liège k Ans.
dont 9 754 de Chenle à Ans.
dont 19 374 de Tourna^ à Mousoron.
dont 19 265 de Uége à VerWers.
dont 29 866 de Liège à Hobostal et retour.
On ept frappé du chiffre des transports à des distances de $ et 10 kilomètres seulement; nous ferons observer qii'ils s'effectuent dans des conditions exceptionnelles sur un plan incliné , vers le village d'Ans, qui doit être considéré comme le fau^ bourg de Liège. Le transport par la route de terre , sur cette rampe , est trës-coûteux ; c'est ce qui permet au chemin de fer de soutenir la lutte.
Sur le chemin d'Alsace , le mouvement total des grosses iparr «ehandiaes , qui était en 1846 de 66 896 t(>nnes environ , s'est distribué de la manière suivante ;
P^ Stfubovrg à Bftle ou Sttnt-Lonis,
remonte et desoe
nte 1 873 sealement.
/d. àMulhonse,
id.
M. à Colmar ,
id.
M. àTluuiii,
Id, k Scbelestadt ,
id.
De Malhonso à Bile on Saint-Louis,
id.
Id, k Colmftr,
id.
Id. k Thann ,
Id. à SchelesUdt,
id.
Total.
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Bêport.
De Colmar à Bâie oa Saint-]x>uU , remonte et descente
1 ltf6 seulement
Id. à Thann,
id.
Id. k Schelestadt,
id.
De Thann à Bftle on Saint-Louis ,
id.
Id. à Schelestadt,
id.
IBO
De Soheleetadt à Saint-Loais on Bâle,
id.
De Strasbourg aux différentes stations de 2*
et 3* ordre ,
id.
De Mulhouse, id.
id.
De Colmar, id.
id.
1 OLl
De Thann, id.
id.
De Schelestadt, id.
id.
DeSaini-LonbàBâ]e,td.
Mouvement entre le^stations de 2* et 3* ordre,
id.
Total. 56 403'
On remarquera en parcourant le tableau qui précède :
1*^ Que la quantité de marchandises qui parcourt la totalité de la ligne de Strasbourg à Bâle , ou de Bâleà Strasbourg, n*est qu'une fraction très-faible de la masse qui circule sur le chemin ;
2^ Que le mouvement entre Strasbourg et Mulhouse n'atteint pas le quart du mouvement total ;
3^ Que le mouvement de Mulhouse à Bâk en est à peu près le sixième ;
4® Que la circulation à laquelle donnent lieu les stations de second et troisième ordre , quelque faible que soit leur importance soys le rapport de la population, est environ le sixième de la circulation totale.
Sur le chemin de Paris à Strasbourg le transport des marchandises entre les localités intermédiaires et à de petites distances est également productif. On en jugera par le relevé du mouvement pendant les mois de juillet, août et septembre 1854.
1. Depnis cetta époque la CoiB|Mignie de Bâle a cessé de faire le r«]evé du tonnage partiel.
TRACÉS DIRECTS
MOUTiMKirr on mabchasdiabs som ul ligrii ob fJuus a tTBAfBoima ruKDhsn LKs MomiiB JuiujKTy Aoirr sr tirTBmns 18.U.
Moaveinent des stations extiêmes entre eU«i 8 184
Id. des stations extrêmes aax stations intermédiaires et de oes dernières entre elles. 87 716
95 900 tonnes
M. des stations extrêmes à tontes les sta- 29 825
tions . gg g^
Id. des stations iotennédiaires à toutes les. . 66 075 stations ' . . . .
Id, réciproque des gares extr6mes k tontes
les stations 68 115 } 95 900
/(i. des stations intermédiaires entre elles. . 27 785
MOU^KMKHTS PABTISLS 9KKDAJKT LE MÊME
STATIOHS A DB TBis-PBTlTBS DISTAHCBS
Entre Lagny et Meaux
XaFertéetChfttean-Thierry (29 La Ferté et Kogent Château-Thierry etDormaoa (22 Dormans et Épernay Bar et Nançois Nancy et Blainville Sarrehourg et Sayeme Steinbonrg et Hoohfelden
TBMPS BHTBB CaUTAIlIBS
(17 kilomèlras}
(Il
188 tonnes.
De ce qui précède il résulte, que, bien que le produit du trafic intermédiaire ne soit pas tout à fait aussi grand qu*il peut le paraître à la seule inspection du tableau de M. Minard, il n'en est pa9 moins considérable autant pour les marchandises que pour les voyageurs, et, qu'tV aérait. par conséquent, en même temps impoliiiqae et préjudiciable aux intérêts financiers de TÊtat comme à ceux des Compagnies de sacrifier, ainsi qu'on Va fait sur certaines lignes précitées, les intérêts des localités intermédiaires à ceux des points extrêmes.
Si d'ailleurs les befloins du commerce rendent la construction de» lignes directes nécessaire, on ne tardera pas à les établir malgré Texistence de celles qui s'en écartent peu. 11 n'y à pas dix ans que le chemin de fer de Londres à York par Birmingham est ouvert au public^ et déjà l'on a construit une ligne plus directe pour abréger le diemin de 64 kilomètres. En France le chemin du Nord, de Paris à Calais, fait un dé* tour de 21 kilomètres pour passer à Pontoise , et de 37 kilomètres pour desservir Lille et ses environs ; le chemin de Lyon s'éloigne du tracé direct pour passer à Dijon, mais l'activité du service a déjà fait décider l'exécution d'un chemin de Paris à Creil et forcera probablement à celle d*im chemin de Fampoux à Hazebrouk, ee qui raccourcirait le trajet de Paris à Calais de 158 kilomètres. Une Compagnie se présente pour construire une ligne de Paris à Lyon abrégeant de 70 kilomètres le parcours entre ces deux villes, et le gouvernement a consenti à l'exécution d'un chemin de Paris à Mulhouse afin de raccourcir de 128 kilomètres le voyage que l'on fait aujourd'hui par les voies de fer de' Paris à Strasbourg et de Strasbourg à Baie. Ce chemin réduira aussi de 61 kilomètres le passage par Dijon et Besançon. Enfin» le gouvernement s'occupe de la concession d'un chemin de Paris à Nevers par Corbeil réduisant de 65 kilomètres la distance entre ces deux villes.
M. Courtois, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a combattu l'opinion soutenue par M. Minard; il s'est attaché à démontrer qu'il ne faut pas dévier les grandes lignes pour toucher quelques petites villes, bourgs ou villages qui peuvent se trouver à proximité de là direction à suivre. Nous ne pensons pas que M. Minard ait voulu contester l'importance des longs parcours et nier la nécessité de les favoriser en raccourcissant les distances. Ce que M. Minard a essayé de démontrer et ce que, selon nous, il a parfaitement établi par ses tableaux, c^est que jusqu'alors on s'était fait une fausse idée de l'importance des localités intermédiaires lorsque pour abréger de quelques kilomètres le parcours de Paris au Havre on faisait passer U
TRACtS DIRIGTB. 71
ligne principale A une assex grande distance d'une ville comme Rouen, ou encore, quand pour gagner quelques minutes siir le trajet dune grande yille à une antre on reridait le ser?ioe dea points intermédiaires tellement difficile que l'on risquait d'6ter aux voyageurs de ces localités toute envie de se déplacer» C'est aussi notre opinion et celle d'un grand nombre d'ingénieurs.
Les faits suivants que nous empruntons i la dernière édition de TouVrage de Lardner, intitulé Raiéumy Economy et puUié en 1860, prouvent enfin surabondamment la grande importance des transports A de petites distances, pour les marchandises en même temps que pour les voyageurs.
Sur les chemins belges, en 1649, 40 pour 100 de la totalité des voyageurs n'avaient parcouru que des distances inférieures A 33 kilomètres et 73 pour 100 des distances de 64 kilomètres. lie parcours kilométrique des premiers forme 16 pour 100 du parcours total et celui des seconds 46 pour 100. 6 pour 100 seulement parcourent des distances dépassant 127 kilomètres et leur parcours kilométrique n'est que de 17 pour 100 du parcours total*
34 pour 100 des marchandises transportées parcourent des distances de moins de 90 milles (32 kilomètres) et 60 pour 100 des distances de moins de 40 milles (64 kilomètres). Le parcours kilométrique des premières est de 11 pour 100 du par^ cours total, et des secondes de 31 pour 100. 12 pour 100 seulement des marchandises sont transportées A des distanoes de plus de 60 milles (128 kilomètres^» et leur parcours kilométrique est de 30 pour 100 du parcours total .
Traeéa dea YaUéea a» daa yteteaax» — Les tracés directs écartés en principe , on s'est demandé s'il convenait d'établir les chemins de fer à côté des rivières et des eanauxi
Les opinions se sont trouvées partagées»
Les uns prétendaient que les diemins de fer, dans le voisi* nage des canaux, feraient double emploi ; qu'en les construisant dans les mêmes directions on accumulerait les moyens de
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production sur quelques ligues, tandis 'qu*il valait mieux les disséminer autant que possible sur toute la surface du pays, que la lutte qui s'établirait alors entre les deux voies de communication rivales, si elle n'était préjudiciable à Tune et à Tautre en même temps, finirait par être mortelle à l'une des deux ; qu'ainsi tous les capitaux enfouis dans l'établissement de la voie qui aurait succombé seraient anéantis.
D*autre8, loin de considérer le voisinage des voies navigables comme nuisible aux chemins de fer, le déclarèrent avantageux . Les chemins de fer ne sont à leurs yeux que le complément des canaux. Ils sont appelés à transporter à grande vitesse les voyageurs et les marchandises de roulage , ce que ne peuvent faire les canaux; tandis qu'à ces derniers appartient exclusivement le transport des marchandises de peu de valeur, transport qui ne peut s'opérer économiquement par les chemins de fer ; ces voies , loin d'être rivales , se prêtent donc un mutuel appui.
Sans vouloir revemr ici sur la question de l'antagonisme des canaux et des chemins de fer , question que nous avons traitée plus haut, nous signalerons ce fait que l'on ne saurait méconnaître : c'est quun grand nombre de lignes importantes de chemins de fer, en Angleterre, en France et en Belgiqtte, sont parallèles à des voies navigables, ou du moins en sont peu distantes.
Comment en effet pouvait-il en être autrement, lorsqu'on reconnaissait que les chemins de fer d^v^aient avant tout desservir les grands centres de population , lesquels sont presque tous placés sur le bord de voies navigables , et que c'était par exception seulement qu'il convenait de les diriger; dans un but d'avenir, ou par des considérations stratégiques, au travers de contrées stériles et à peu près désertes ?
Les grands courants de voyageurs et ceux de marchandises le plus souvent se superposent ; les chemins de fer deviennent donc nécessaires précisément dans les directions que suivent déjà les voies navigables.
TRACÉS DES VALL&ES ET DES PLATEAUX
Qu'il soit juste, qu'il soit paternel de distribuer aussi également que possible la richesse à tous les habitants d'un pays , nous ne le nions pas ; mais chaque localité possède des avantages qu'on ne saurait lui ravir.
Peut-être nous objectera-ton que les premières lignes de chemins de fer, celles de Darlington, Saint-Étienne, etc.» n'ont pas été établies parallèlement à des voies navigables ; nous répondrons que ce n'est pas à ce genre de chemins de fer, destinés plutôt au transport du charbon qu'à celui des voyageurs , que l'on a fidt allusion lorsqu'on a proposé d'éloigner les chemins de fer des voies navigables. Il s'agissait alors des chemins de fer à grande vitesse pour le transport des voyageurs , et c'est aussi de ces chemins de fer exclusivement que nous entendons parler, lorsque nous disons que les chemins de fer, parallèles aux voies navigables très-fréquentées, ont dû, à quelques exceptions près, mériter la priorité d'exécution.
M. le comte Daru, dans le rapport qu'il a rédigé sur le tracé du chemin de Lyon , exprime une opinion parfiutement semblable à la nôtre sur le paraUélisme des chemins de fer et des voies navigables.
** Les voies à vapeur, dit-il, une fois leur classement arrêté, doivent être tracées dans le sens même et dans la direction que •suivent aujourd'hui les grands mouvements de voyageurs et de manjjiandises, dirigés du centre sur les extrémités du {erritoire. Le signe distinctif des instruments nouveaux de locomotion étant une force d'attraetion irrésistible, à laquelle tout cède, qui s'exerce à de longues distances , transforme toutes les industries, déplace toutes les habitudes, il pourrait bien se faire que de graves intérêts fussent compromis , si le gouvernement ne s'appliquait pas à ménager les transitions, à empêcher les changements trop brusques dans la situation économique du pays , s'il n'intervenait pas dans ce but, en choisissant les tracés les plus propres à affecter les appareils locomoteurs aux besoins de la circulation déjà existante, sans essayer d'en troubler ni d'en contrarier le cours.
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« Quels tnotifs, d'ailleurs, po\irrait-il y avoir de lutter contre la pente naturelle des choâes , et de créer à Taide d*un instrument nouveau, d'une manière artificielle et factice, une distri* bution nouvelle des richesses qui s'échâttgent entre les diverses parties d'un même empire P
M Vous le savez, messieurs, cette distribution des richesses ne s'opère pas au hasard, au gré et selon le caprice des producteurs ou des consommateut*s. Presque toujours elle est le résultat nécessaire de la configilration même du pays , de l'existence des voies dé communication naturelles ou artificielles, dirigées dans tel sens plutôt que dans tel autre, par suite des accidents du terrain, et aussi du degré de richesse ou de fertilité inégalement répartie entre des contrées différentes,.
« A combien de résistances, d'obstacles, de mécontentement» sans cesse renaissants, ne s'exposerait'-on pas, si Ton allait s'attaquer à ces habitudes anciennes, formées en quel- , que sorte d'elles-mêmes et nécessairement; si l'on avait la prétention de détruire ce que le temps a établi, de modifier ce que le cours naturel deâ choses a amené I Ne penserez-vous pas avec nous, messieurs, que ce serait là une œuvre bien difficile à entreprendre, une lutte bien dangereuse à entamer et, pardessus tout, une chose impolitique, également mauvaise et par l'effet matériel et par l'effet moral qu'elle produirait? Nous sommes donc d'avis, qu'en thèse générale, la meilleure 4^rection d'un chemin de fer est celle qui se prête et se plie le mieux aux mouvements habituels de la circulation qui en trouble le moins le cours, qui respecte le mieux la possession, les droits acquis, et va par conséquent chercher les voyageurs et les marchandises là où ils affluent, se porte là où les grands courants des transports ordinaires sont depuis plus longtemps établis et fixés, ft
La préférence donnée par les ingénieurs aux grandes vallées arrosées par des cours navigables pour l'établissement des chemins de fer n'est pas absolue. On a reconnu qu'il pouvait être utile d'en établir, dans certains cas, sur des plateaux, perpen-
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diculairetnent oti obliquement à ces vallées , et c'est surtout dans l'étude des nouvelles voies destinées à raccourcir le tra« jet que Ton se trouvera conduit à s'écarter des grands cours d*eau.
Ces voies transversales créent le trafic plutôt qu'elles ne profitent du trafic déjà existant.
Des chemins de ce genre déjà construits depuis plusieurs années^ les plus remarquables sont : en Angleterre^ ceux de Londres à Brigbton et à Southampton, de Newcastle à Carlisle et de Bristol à Exeter ; en Belgique» les lignes de Bruxelles à Yalenoiennes et de Bruxelles à Louvain, Liège et Cologne ; en France, les chemins de Paris à Orléans, Orléans à Limoges, Metz à Forbach.
Au nombre des nouvelles voies en construction aujourd'hui, il faut ranger les chemins de Blesmes à Gray et de Paris à Mulhouse.
Dans certains pays qui ne possèdent que peu ou point de navigation intérieure, comme l'Espagne, la Suisse, Tltalie, la Turquie, le principe que nous avons posé oesse de trouver son application, et le tracé des premières lignes importantes prendra de préférence la direction que suit le roulage.
EmplaeemeMl des gares entltémeû. -*- Parmi les ques-^ tions qu'a soulevées Tétude du tracé dés grandes lignes de chemins de fer, il en est une qui a donné lieu à de nombreux débats, celle de savoir jusqu'à quel point il convenait de prolonger le tracé des chemins de fer dans l'intérieur des villes pour se rapprocher de leur centre d'activité P
C'est renoncer sans doute à une partie des avantages attachés à la construction des chemins de far que de ne pas les prolonger jusqu'au milieu même des grands centres de population, mais dans quelle énorme dépense n*entraîne pas rétablissement d'une gare de départ dans lès quartiers commerçants d'une capitale ! Nous indiquerons plus loin quelle vaste étendue de terrain cette gare doit occuper si l'on ne vent rendre l'exploi* tation en même tempe difficile» dan^n^use et dispendieuse. Ce
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terrain seul et les constructions qae nécessite le trajet du che^ min de fer tout au travers de la cité peuvent coûter des sommes énormes.
La seule gare des voyageurs du chemin de Paris à Strasbourg, bien qu'établie dans un quartier voisin des barrières, où le terrain n'a pas encore acquis une très-grande valeur, a coûté à rËtat environ 10 600 000 francs, dont 6 millions pour le terrain ; 1 900 000 francs pour les terrassements et ouvrages d'art; 2900 000 francs pour le bâtiment principal, les halles à marchandises et les remises ; et , à la Compagnie, depuis l'époque où elle a pris livraison du chemin , 776500 francs ; ce qui fait pour la dépense totale d' établisse-, ment de cette gare, au 15 novembre 1854, 11 384800 francs * .
La portion du chemin qui joint cette gare des voyageurs à la gare des marchandises de la Yillette , bien que n'ayant pas
Cette dépense se subdivise de U manière suivante
D1ÊPBVSB8 FAITSS PÀB L*:<TAT.
Indemnités de terrains réglées par la décision dn jury pour l'acquisition de 4 hectares 98 ares 75 oentiares 5 793 000 fr.
Terrassements et ouvrages d'art , murs de terrasses soutenant
les terrains et rues qui entourent la gare 1 498 000
Abaissement et reoonstruotion de la galerie, de l'aqueduc Saint- Laurent , pavage et trottoirs des rues publiques ouvertes ou élargies aux abords de la gare 418 000
Construction dn bâtiment principal de la gare , y compris la
halle couverte , 2 171 000
Constrnotîon de deux halles k marchandises grande vitesse et
de deux remises pour les locomotives et les voitures 198 800
Nivellements, pavages et trottoirs des cours, égouts, clôtures, pavillons de gardiens» réservoirs d'eau, quais de chaises de poste, latrines, etc 529 500
ToUl 10 608 300 fr.
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Installations diverses des bureaux et logements, etc 266 500 fr.
Hangars divers et déplacements des hangars en tête de la
EMPLACEMENT DES GARES EXTREMES
au delà de 680 mètres de longueur , et représentant une surface de près de 3 hectares, a coûté 3 110.000 francs * .
Quant à la gare de la Villette , elle avait coûté à l'État , au moment où il la livrée à la Compagnie, 5 320 000 francs ^ Depuis cette époque, l'État a encore dépensé pour de nouveaux hangars et des ateliers de carrossiers qu'il devait fournir à la Compagnie, 867500 fr. *. La Compagnie elle-même a dépensé pour difiërents travaux, 2122500 fir.^
RtporL 366 500 fir.
haUa, boreau de la douane et logement des employés, agrandissement de la salle de bagages 209 000
Noaveau bureau en surélévation 160 000
Calorifères 68 000
Éclairage au gaz 83 000
Total 776 500 fir.
Décomposés comme suit
Fondations de plaques, eto 2 002 000 fr.
Installations diverses et appropriations 48 000
Odorifties 5 000
des haUes et des ateUers 67 500
Total 2 122 500 fr.
En résumé , au 15 novembre 1854. la gare da Paria avait coûté, tant à l'État qu'à la Compagnie. . . 11 384 800 fp.
La partie intermédiaire 3110 000
Celle de la Villette 8310000 fr.
Les deux gares ensemble avec la portion de chemin qui les réunit 22 804 800 fr.
Non compris les voies , plaques tournantes et changements de voies, dont on porte la valeur à 1400 000
Tptal 24204800 fr.
Ces deux gares , toutes coûteuses qu'elles sont , sufBrontelles au service des chemins de Strasbourg et de Mulhouse? c'est ce qui est douteux. Déjà la Compagnie se propose de réunir ce dernier chemin à celui de Vincennes , afin de pouvoir débarquer une partie de ses voyageurs à la Bastille. Elle a acheté des terrains pour agrandir les gares de Paris ejt d^ la Villettti, et elle est sur le point de commencer des travaux importants dans le but d'y rendre le service plus facile.
Pour réduire autant que possible les frais de construction des gares extrêmes, et afin d'éviter les droits d'octroi pour les mar*chandises, on a placé les gares de marchandises des chemins qui partent de Paris en dehors du mur d'enceinte, et les gares de voyageurs à une assez grande distance du centre de la ville.
D'un autre côté, si l'éloignement des gares est sans importance réelle pour le public lorsque la ligne eslTd'une grande longueur, il y a lieu de craindre que les vpyageurs obligés à d^ Ipuga trajets en voiture, pour parvenir aux nouvelles voies, ne leur préfèrent, pour de courtes distances, les anciennes routes.
On ne doit donc fixer définitivemenÉ remplacement iune gaT0 extrême^ qu après avoir comparé ait^si bien que possible r accroissement des dépenses provenant de son plus ou moins de proximité du centre d'une ville à ï accroissement probable des produits correspondants.
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C'estit en établissant ainsi la balance des dépenses et desVevenns que la Compagnie du chemin de Saint-Germain a re^ nonce, trè&-sagement selon nous , au projet qu'elle avait formé de prolonger la voie jusqu'à la rue Tronchet » et celle du chemin de Versailles (rive gauche) jusqu'à la place S^t* Sulpioe.
La Compagnie du chemin de liverpool à Manchester a été conduite, par un calcul semblable, à une conclusion contraire; le chemin aboutissant à l'un des faubourgs de Liiverpool , la Compagnie, au moyen de souterrains, a détaché du tronc principal trois branches, dont àeva^ vers le port pour les marchandises, et l'autre pour les voyageurs vers le centre de la ville.
Les Compagnies anglaises en général ont fait dans ces dernières années des sacrifices considérables pour se rapprocher du centre des villes. M. de Bassompierre, dans un excellent article sur la pénétration des chemins de fer dans les villes ', a tracé un tableau complet des travaux immenses exécutés par 068 Compagnies pour atteindre le cœur même des populations.
Bmreu eemmwiea. '- — L'établissement des gares extrêmes dans une grande ville nécessitant souvent , comme nous venons de le constater, des dépenses énormes , on a été conduit à examiner si, en réunissant plusieurs chemins de fer dans une gare commune et en faisant le service sur les mêmes trottoirs et les mêmes rails, on ne réaliserait pas de grandse ^nomiea. Cette question a été agitée vivement , surtout à l'oecasion du chemin de fer de Lyon, que l'on voulait faire aboutir à Paris dans la gare du chemin de fer d'Orléans ; et du diemin de fer de Strasbourg, dont on a proposé de réunir la gave de Paris à celle du chemin 4e fer du Nord.
U y a non-seulement une grande économie de construction ji
Jownal dêi Ckmim de fir , 96 nov«mbr« 18f
concentrer le service de deux ou plusieurs chemins de fer dans une même gare commune; il y a aussi économie notable de frais d'exploitation ,, car il est alors nécessaire , pour éviter la confusion , de réunir le service des différentes lignes dans les mains d'un personnel unique.
La fusion des gares extrêmes de chemins de fer est donc réellement avantageuse , toutes les fois que le service de ces différentes lignes peut se faire sur les mêmes rails et sur les mêmes trottoirs; aussi pensons-nous que le gouvernement a sagement fait en renonçant au projet d'établir à Strasbourg deux gares distinctes pour les chemins de Baie à Strasbourg et de Paris à Strasbourg; mais doit-on regretter que la gare du chemin de Lyon n'ait pas été réunie à celle du chemin d'Orléans, et celle du chemin de Strasbourg à celle du chemin du Nord? Nous ne le croyons pas. Quand on calcule le nombre considérable de convois qui circulent sur ces grandes v(fies de communication , et quand on songe qu'il y a des heures de départ, pour ainsi dire forcées pour certains convois , marchant sur des lignes différentes , on reconnaît qu'il eût été impossible de faire convenablement le service du chemin de Lyon et du chemin d'Orléans, du chemin du Nord et du chemin de Strasbourg sur les mêmes rails et sur les mêmes trottoirs. De li, la nécessité d'établir des voies , des trottoirs -, des salles d'attente même distinctes, desservies par un personnel spécial. La gare commune ne serait devenue alors que la réimion de deux gares contiguës et aurait perdu la majeure partie de ses avantages. EUe n'aurait conservé que celui de faciliter le passage des voyageurs et des marchandises d'un chemin sur l'autre sans transbordement , mais on évite également ce transborde* ment en réunissant les gares distinctes par un chemin de jonction comme on l'a fait pour les chemins qui aboutissent à P&ris.
Noua ne saurions donc conseiller la communauté des gares , que pour des chemins de fer où la circulation napas Vextrême activité qu'elle a prise sur nos grandes lignes.
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Peates et rayons de eewrikare* — Si l'éconoiDie est de rigueur dans la construction des voies de communication toutes les fois qu'elle n'en compromet pas l'avenir , elle serait au contraire fort blâmable , lorsque, pour un intérêt du moment , elle exposerait à un préjudice grave dans les temps futurs.
Ainsi, en Angleterre on a commis une grande &ute dont on supporte aujourd'hui toutes les conséquences, lorsque, sans se préoccuper de l'accroissement du commerce, on a ouvert il y a une cinquantaine d'années, les canaux dans les dimensions, insuffisantes, de la petite section.
On ferait une faute semblable si Ton calculait les pentes et les rayons de courbure des chemins de fer dans la seule pensée d'établir l'équilibre entre les dépenses et les produits.
Les lignes du premier ordre étant appelées, sans aucun doute, à provoquer d'immenses développements dans l'industrie et le trafic, doivent être établies avec un Qertain luxe. Si l'on peut , dans quelques années, remplacer un tronc commun par une voie spéciale, il n'est pas également possible de substituera des pentes trop fortes des pentes plus faibles, ou du moins ce n'est possible que dans certains cas jarticuliers. Il faut donc dès à prisent^ dans le tracé des lignes principales^ se résigner à quelques sacrifices pour réduire l'inclinaison des rampes et pour agrandir le rayon des courbes.
Nous ne prétendons pas cependant imposer ici une règle ab* solue. Les sacrifices ont aussi leurs limites, et avec des machines suffisamment puissantes, les fortes pentes, pourvu qu'elles ne dépassent pas un maximum que nous avons indiqué p. 53, n'exerceront pas sur les frais d eaploitation une influence à beaucoup près aussi grande que celle qu'on leur avait supposée dans l'origine.
On ne craint pas aujourd'hui de construire même des lignes de premier ordre avec des pentes que l'on avait considérées comme entièrement inadmissibles il y a quelques années,
M. Teisserenc a publié sur l'influence des pentes un travail
fort intéressant, d*oà il résulterait, qu'au-dessous d'une certaine limite , l'inclinaison des rampes sur les lignes à grande vitesse, consacrées au transport des voyageurs et des marchandises, n'augmenterait en aucune manière les frais d'exploitation , et que même elle semblerait les diminuer, puisque , en comparant la dépense de plusieurs chemins anglais , on trouve qu'elle est plus faible sur. les chemins à forte pente que sur ceux à pente douce .
Le même auteur explique cette espèce de paradoxe en pré-* sentant une série de tableaux de la composition desquels il tire comme conséquence :
l* Que le poids des convois qu'il a fallu multiplier pour les besoins du commerce est presque toujours inférieur à celui que les locomotives remorquent sans grande difficulté sur les lignes à faibles pentes ; que , par conséquent , ces machines peuvent franchir aisément des pentes de 7, 8 et 9 millimètres.
2^ Que , dans le cas des rampes plus fortes qui ne peuvent être gravies qu'au moyen d'un ralentissement de la marche , le temps perdu est économiquement retrouvé dans le passage sur la contre«pente dont la déclivité sert de moteur gratuit et permet d'atteindre une grande vitesse.
3* Que les cas d'affluence de voyageurs ou de marchandises, nécessitant l'adjonction de machines de renfort, sont aussi fréquents , si ce n'est plus , sur les chemins à faibles pentes que sur les autres.
4* Que, sur les chemins à fortes pentes, l'entretien de la voie coûte moins que sur ceux de niveau , parce que ceux-ci n'ont été amenés à ce point de perfection qu'au moyen de grands travaux de terrassements, remblais ou tranchées, constamment menaoés par des éboulements ou des crevasses qui compromettent la sécurité des voyageurs et augmentent considérablement les frais d'entretien.
5* Enfin , que les dépenses supplémentaires des chemins i fortes pentes rendent obligatoire un système général d'économie qui agit si heureusement sur toutes les parties de leur adminis-
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tratiofi , qu avec deg recettes bnitee moins élevées , ils arrivent à distribuer des dividendes plus forts.
Nous sommes bien d'accord avec M. Teisserenc en ce sens que nous pensons comme lui ([ue l'accroissement des pentes , jusqu'aux limites qu'il indique et sur les grandes lignes où l'on transporte en même temps les voyageurs et les marchandises, n'a pas sur les frais d'exploitation une influence aussi sensible qu'on le croyait; mais nous ne saurions admettre en principe, comme il le fait, que cette influence est absolument nulle, et bien moins encore, que la dépense diminue lorsque les pentes augmentent.
Et d'abord , remarquons que ce qui peut être vrai pour l'An* gleterre ne Test pas pour la France. Si , en Angleterre , les besoins du commerce ont obligé de multiplier les convois de voyageurs à tel point que la force des locomotives est plus que suffisante pour remonter sans ralentissement des pentes de 7, 8 et 9 millimètres, il n'en est pas de même en France.
Ainsi, d'après M. Teisserenc, la charge moyenne d'un convoi de voyageurs est :
Sur les chemins anglais, de ... . 55 tonnes. Sur les chemins français , de . . . 75 » Sur les chemins allemands, de . . 100 f*
Dira-t-on que, pour traîner les lourds convois, on emploiera de plus fortes machines? Ces machines seront plus lourdes, elles fiitigneront davantage la voie et consommeront plus de combustible. L'accroissement de la dépense ne sera pas proportionnel à leur poids, mais il s'en faudra qu'il soit nul^.
Même observation si l'on se sert des machines à détente variable, généralement usitées aujourd'hui. Quand ces machines remorquent de lourds convois sur de fortes pentes , elles détendent peu et rentrent dès lors dans les conditions de marche des anciennes machines. Elles ne peuvent donc développer le travail
I » Voir l« noU Mr lit fr*b à» Iractiott au ohemln d« lUimif p. l^H*
ndcessaire pendant un temps un peu considérable, qu'à la condition d*être munies de chaudières trës-grandes et par conséquent trës-lour4e8.
Ajoutons que si la charge des convois est variable, il vaut mieux employer des machines moins lourdes et y adjoindre des machines de renfort en cas de surcharge.
S'il faut se défier des théories qui ne s'appuient pas sur des faits, il faut également n'admettre qu'avec une grande réserve les conséquences que l'on prétend tirer de données statistiques toujours plus ou moins imparfaites et sujettes à des interprétations diverses. Les différents chemins que M. Teisserenc a cités dans ses tableaux ne sont pas dans les mêmes conditions, et il est probable que si on pouvait se procurer le compte détaillé de leurs frais d'exploitation et qu'on les comparât soigneusement, on parviendrait à expliquer, autrement qu'il ne l'a fait, l'anomalie qui parait exister dans les frais de locomotion sur les chemins à faibles ou à fortes pentes. Nous ne nous livrerons pas cependant à des investigations qui nous présenteraient des difficultés probablement insurmontables.
Les données suivantes fournies par la comptabilité des chemins de fer de Strasbourg et d'Orléans nous conduiront d'une manière plus sûre à déterminer l'influence des pentes sur la dépense de traction.
Sur le chemin de Strasbourg on rencontre , entre Bar-le- Duc et Commercy, deux rampes de 8 millimètres inclinées en sens contraire; la première, en partant de Paris, a 10260 mètres de longueur, et l'autre 9840 mètres.
Les convois , lorsqu'ils sont trop lourds pour être remorqués nu passage de ces rampes par une seule locomotive , sont aidés par des machines de renfort toujours allumées , les unes stationnant dans le dépôt de Bar-le-Duc à 1 2 kilomètres du pied de la première , et les autres dans celui de jLérouville placé au pied de la seconde. La dépense totale qu'entraîne Tusage de ces machines est de 140000 fr. ; le surcroit de dépense pour l'entretien , la police et le renouvellement des voies est d'envi-
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ron 20000 fr.*. La dépense supplémentaire totale est donc de 160000 fr.
Le nombre de kilomètres parcourus par les convois qui font usage de machines de renfort est d'environ 47 000 kilomètres *8ur chacune des rampes, soit sur les deux rampes 94 000 kilomètres. La dépense supplémentaire occasionnée par les plans inclinés est ilonc par kilomètre de 160 000 fr. divisés par 94000, c'est-à-dire 1 fr. 70.
Les frais de traction et d'entretien de la voie pour un C3nvoi sur les pentes ordinaires maxima de 5 millimètres étant d'environ 1 fr. 20 cent, par kilomètre , ces mêmes frais se trouvent ainsi plus que doublés au passage des plans inclinés.
Toutefois si la longueur des rampes était plus grande , les mêmes machines de renfort, pourvu que cette longueur ne dépassât pas certaines limites, suffiraient pour en faire le service.
Au chemin de Strasbourg , le dépôt de Lérouville ou un dépôt voisin à Commercy eût été nécessaire , îors même que les rampes n'eussent pas existé. On peut en dire autant du dépôt de Bar-le-Duc. Nous n'avons en conséquence compris, dans la dépense supplémentaire, ni l'intérêt du capital des dépôts, ni le traitement des chefs de dépôt.
Sur le chemin d'Orléans, au contraire, d'après M. Polonceau, ingénieur en chef du matériel de ce chemin, on a été forcé d'établir un dépôt spécial pour le service delà rampe d'Étampes, en sorte qu'ayant égard à cette circonstance et. observant que la fréquence des convois sur le chemin d'Orléans exige la présence de trois machines dans le dépôt d'£tampes , au lieu de deux qui suffisent dans les dépôts du chemin de Strasbourg , on trouve que le supplément de dépense occasionné sur le chemin d'Or-
1. Les frais d*eiitretien et de police de la voie sur de faibles pentes, étant Je 2500 francs par kilomètre, noas avons supposé un accroissement de 20 pour 100, soit de 500 francs sur les rampes de 8 millimètres. A ces 500 francs, il faut en ftjoMtar autant pour augmentation des frais de renouvellement de matériel fixe, ce qui fait en tout 1000 francs par kilomètre de dépense snpplémentiiira applicable au service de la voie et 20 000 francs environ pour les deux rampes.
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léans par la netile rampe d'Étampes ett, potir la traction ieulement , de 132 000 fr. , ce qui dii!ère peu de celle que nécessite lé passage des deux rampes en sens contraire jdu chemin de Strasbourg.
A ce surcrcrft de dépense il faudrait encore ajouter raccrois* sèment des frais d'entretien , de police et de renouvellement des* voies.
Sur le chemin d*Éperhay à Reims on trouve aussi deux rampes àa 9 millimètres inclinées en sens contraire i longues de 19000 mètres; la première, du coté d'Epernay, d'environ 11000 mètres de longueur» et Tautrei dti côté de Reims, d*environ 8000 mètres. L'existence de ces deux rampes en* traîne un accroissement de frais de 80 000 fr. au moins qui pèse lourdement sur Texploitation du chemin de Reims'.
1. Calcul da snpplément de dépendes qu'exige le profil de la ligne de Reims : Supposons que le service normal de cette ligne se compose de : 4 trains de voyageurs par jour da&i chaque seni , soit 8 traii&s à 30 kilomètres, 240 kilomi^^tres ;
3 trains de marchandises dans chaque sens , soit 6 trains à 30 kilomètres , 180 kilomètres.
1° Les trains de voyageurs, au liett d'être remorqués par une maohînfe ordl* naire à roues libres, doivent l'dtre par des machines mixtes qui consomment 2 kilogrammes Se Coke de plui| par kilomètre, à 0^04 le kilograitame, c'est. 0',0B
L'entretien de machines mixtes est plus cOÛtetiiK ; l'usure des bandages
plus grande, etc., eto.| soit pour cet article un supplément de • Q^05
Total OMS
lolt par jour p<$âr les 940 kilomètres de trains de voyageurs, 31 fr. SO o.
2* Les machines à marohandises ne remorqhent« sur l'embranobament de Reims, qae la moitié de la charge qu'elles traînent sur la ligne prinoipalet Donc, sur cette dernière, un truHc égal à celni de la ligna de Reims n'exigerait i(tt'un parcourt kilométrique moitié moindre et par conséquent une dépauae aussi moitié moindre. Les frais de traction et d*entretion du ma\éri«l sont, par kilomètre de trains à marchandises, d'au moins 1 fr. 10 cent., et pour 180 kilotoètrea de 198 francs dont la moitié est de 09 francs. On peut éono admettra
que l'excédant de dépense est de • 09 fr. « a.
et encore ne tenons-nous pas compte du surcroît de frais qu'oc- -
casionne un personnel de conducteurs de trains et gardes^freins plus considérable.
En résumé, on a par jonr excédant pour le service des voyageurs , 31 20
des marchandises 99
Total 130 fr. 80 o.
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De ces données on peut conclure :
1** Que , sur un chemin dont la pente , dans une grande partie de la longueur , serait de 8 millimètres et au delà , et dont les convois, généralement chargés à la remonte, nécessiteraient l'emploi fréquent d'une machine de renfort , ou celui d'une machine trèfr-puissante , tel par exemple que le chemin projeté de Thionville à Arlon , ou le chemin d'Epemay à Reims , les frais de traction seraient notablement plus élevés que sur un chemin à faible pente.
2° Que sur un chemin également incliné , mais où les convois remontants seraient le plus souvent faiblement chargés , comme par exemple sur les deux chemins de Versailles , Tinfluence de la pente sur la dépense serait peu sensible.
3^ Que les frais de traction seraient aussi moins élevés si, comme au cheiçin de Saint-Etienne à Lyon et sur la plupart des chemins destinés au transport de la houille, les convois de marchandises chargés marchaient presque exclusivement A la descente.
4® Qu'il faut chercher à concentrer les rampes d'une certaine inclinaison sur un certain point en leur donnant une grande longueur plutôt que de les multiplier en les raccourcissant.
5* Qu'il faut autant que possible placer l'origine des fortes rampes en un point où le service de la ligne nécessiterait un dépôt, lors même que les pentes dans le voisinage seraient iaiblesS
et pour Tannée 47 450 fr. >
A celftil fiiut ajouter t
1* L'intérêt et l'amortiBBement da capital d'acquisition de 2 machines et de 2 tenders environ en plus, qu'exige un service par petits trains, soit 14 600
L'aooroissement des fVais d'entretien , police et renouvelle • ment de la voie, estimé à 1000 francs par kilomètre, soit pour 19 kilomètres de rampe 19 000
Total PO 950 fr.
1. Dans un premier projet étudié poor l'établissement d'un chemin de fer de Nancy à Épinal, on avaitadmii plusieurs rampes de 10 à 12 millimètres placées à nne certaine distance les nnes des antres et dont chacune aurait nécessité la constrnction d'un dépôt spécial* Dans un nouveau projet soumis à l'approbation
6** Que raccroissement des frais de traction résultant du passage de rampes de 8 à 10 millimètres d'une certaine longueur sur un chemin comme celui de Strasbourg ou la totalité des frais de traction s'élève déjà en ce moment à 6 000 000 de francs est insignifiante.
7^ Que Tadoption de ces rampes sur le chemin de Strasbourg est suffisamment motivée par la dépense excessive qu'il eût fallu faire pour réduire l'inclinaison à 5 millimètres , dépense qui eût de beaucoup dépassé le c ipital dont l'intérêt égale l'accroissement ci-dessus indiqué des frais de traction.
M. Teisserenc peut alléguer sans doute à l'appui de son opinion que, pour les grandes vitesses, la résistance qu'oppose l'air à la marche des convois, absorbe une partie considérable du travail développé par les moteurs. Il aurait raison d'affirmer que les trains de voyageurs pourront être remorqués sur de fortes rampes par des machines de puissance ordinaire moyennant un ralentissement convenable. Mais ce fait cesse d'être vrai pour les convois de marchandises marchant à une vitesse moyenne de 7 mètres par seconde.
Dans ces conditions, la résistance de l'air n'est plus qu'une fraction peu importante de TeiTort de traction total ; il en résulte que, malgré une diminution notable de vitesse , la résistance totale du convoi croit très-rapidement avec l'inclinaison de la voie.
Or , il est reconnu que le transport des marchandises n'est réellement avantageux que s'il se fait à charges complète?.
U devient donc évident que les convois de marchandises auront besoin, sur les parties les plus inclinées de la voie, de tout le travail que peut développer la machine et qu'ils ne pourront franchir les fortes rampes qu'à l'aide de machines de renfort.
M. Lechatelier professe une opinion semblable à la nôtre sur
de l'administration aupérienre, tontes ces rampes ont été concentrées snr un senl point voisin dn point de bifurcation de la ligne d*épinal aveo la ligne principale de Paris à Strasbourg, point de bifurcation plaoé à Blain ville où il existe déjà nn dépôt indispensable pour le servioe de la grande ligne-
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riiifluenoe des pentes en ce qui concerne les frais d'exploitation ; voici les termes dans lesquels il s'exprime dans son ouvrage sur les chemins de fer d'Allemagne :
« Les fortes pentes sont nécessairement une source de dépenses pour l'exploitation des chemins de fer. On ne doit évidemment les admettre dans un tracé qu'autant que les frais de travaux d'art et de terrassement nécessaires pour les éviter sont beaucoup plus considérables que le capital correspondant à l'augmentation des frais d'exploitation prévus. U ne suffit pas que les charges imposées à la traction paraissent être sen* siblement inférieures à l'intérêt du capital excédant, qui serait déboursé pour éviter ces pentes ; il faut tenir compte aussi du développement progressif des chemins de fer, de l'importance inappréciable aujourd'hui que prendra leur trafic dans un cer* tain nombre d'années, et ne sacrifier l'exploitation qu'en présence d'économies considérables à réaliser sur la construction. H
M. le comte Dam, dans son rapport à la chambre des Pairs, sur le chemin de fer du Nord , a également combattu l'opinion de M. Teisserenc.
*< Les chemins à fortes pentes, dit-il, n'ont pas, ainsi qu'on Ta prétendu , une supériorité économique sur les chemins à faibles pentes , loin de là. Cette thèse soutenue récemment n'est pas vraie. Les exemples sur lesquels on s'est appuyé pour essayer de la faire prévaloir n'ont rien de déinonstratif. On ne peut pas en effet comparer les chemins d'Angleterre à plans inclinés, établis et exploités avec la plus grande économie, parce que ce sont justement ceux oti la circulation est la plus faible, avec ces grandes lignes, dont la construction a exigé des capitaux énormes . qui ont un mouvement immense de voyageurs , perçoivent de hauts tarifs et sont administrées dans un esprit et dans des conditions absolument difiérents. Sur ces voies on n'épargne ni dépenses de commodité , ni même dépenses de luxe pour satis&ire le public. Souvent il arrive que pour diminuer les chances d'un faible retard, on double le mo-
teur strictement nécessaire à la traction du convoi. De là des augmentations de frais; de là aussi il résulte que les deux ap* pareils locomoteurs , les deux mécanismes, ne sont nullement comparables. Ils portent le même nom, mais ils ne $e ressemblent pas.
« La vérité est qu'une augmentation dans les pentes n'accroît pas autant qu'on se Test imaginé dans le principe la dé* pense de traction. Ces prévisions théoriques ne sont pas dans cette matière plus que dans beaucoup d'autres réalisées par l'expérience. On peut en roidissant les inclinaisons, obtenir une diminution sensible dans les frais de premier établissement, sans nuire à un bon service. Il peut donc y avoir avantage à le faire; mais Texploitation se trouve par suite grevée d'une charge additionnelle, certaine, inévitable. »
M. Couche, enfin, exprime son opinion sur l'admission dos fortes pentes dans les termes suivants : « Loin de modifier les idées reçues sur l'influence des rampes en général, l'expérience n'a fait que confirmer les inconvénients qu'elles entraînent, même sous une faible inclinaison , dès que leur longueur exige l'établissement d'une vitesse uniforme. Très-courtes même, elles constituent une charge réelle pour l'exploitation quand elles coïncident avec des courbes prononcées, quand une station principale est placée à leur pied, etc., etc.... Dans tous les cas enfin elles affectent bien plus gravement le ser\ice des marchandises que celui des voyageurs. Les sacrifices faits à l'abaissement de la limite des jrampes sont donc fondés dans des circonstances ordinaires, o' est-à-dire quand on peut, à ce prix, éviter des conditions spéciales pour la traction.
« Mais il en est tout autrement dans les cas extrêmes oii il faut , quoi qu'on fasse , accepter des inclinaisons exceptionnelles.
•• Aujourd'hui les locomotives laissent à cet égard aux ingénieurs une grande latitude dont ils devront user largement.
M Les rampes très-inolinées, telles que celles du Sœmmering,
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dont l'inclinaison est de 0025, ne doivent toutefois, dit M Coo* ohe * , être admises qu'à la dernière extrémité et quand il faut recourir à tous les moyens pour frayer un passage au chemin de fer. i*
Après avoir cité les ouvrages de MM. Teisserenc, Lecfaate* lier, Daru et Couche sur l'influence des pentes, nous devons appeler aussi l'attention de nos lecteurs sur une publication de M. Minard, publication qui a porté de vives lumières sur cette question dans un moment où elle était encore trèsK^bscure pour un grand nombre d'ingénieurs.
Nous nous sommes longuement étendus sur la question de l'influence des pentes sur la dépense d'exploitation » parce qu'elle est grave, qu'elle a été fort controversée et que d'ailleurs l'opi* niond'un écrivain aussi habile que M. Teisserenc ne devait pas 6tre rejetëe saps une discussion approfondie.
Nous n'avons pas examiné jusqu'à quel point l'adoption du système Amoux pourrait influer sur le choix des tracés, attendu que nous nous réservons d'exprimer notre opinion à cet égard en traitant plus spécialement des nouveaux systèmes de locomotion.
S'il est essentiel de régler convenablement l'inclinaison des rampes sur un chemin de fer, leur mode de répartition n'est pas non plu^ sans importance.
Nous avons déjà établi qu'il fallait autant que possible concentrer les rumpes sur un même point et dans le voisinage d'un dépôt de machines; nous ajouterons que les pentes variées, même d'une assez faible inclinaison^ sont peu favorables à t emploi des machines locomotives: car si les pentes et les contre* pentes ne se succèdent pas de manière à ce que les machines puissent remonter les rampes au moyen de la vitesse acquise sur les pentes descendantes qui les précèdent» on ne peut leur faire remorquer que la charge compatible avec leur adhérence et leur force sur les penteslesplusroidei. Si, au contraire, les rampessont assez
I. Annales des minas
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courtes pour que TasoenBlon puisse avoir lieu sans un accroissement de force et sans ralentissement notable , les machines lancées avec toute leur puissance à la descente souffrent beaucoup de la vitesse excessive qu'elles acquièrent par moments. Cette dernière observation est également applicable au mode de tracé proposé par un ingénieur écossais et qui consisterait à diviser le profil en parties de niveau et en plans inclinés de petite longueur, en sorte que les machines puissent remonter les plans inclinés au moyen de la vitesse acquise sur les paliers. En outre, si les machines ainsi lancées sur les paliers venaient à rencontrer un obstacle qui ?n diminuerait un instant la vitesse, on ne pourrait les ramener à l'extrémité du palier pour les lancer de nouveau.
Cette raison seule suffirait pour faire rejeter ce profil lors même qu'on n'y serait pas conduit par d'autres considérations théoriques.
Si, toutefois, la raison d'économie devant laquelle le principe technique des pentes uniformes doit aussi plier, oblige à préférer une pente variée, il faut diviser, autant que possible, les lignes en parties sur lesquelles l'effort varierait du simple au double, ou à peu près.
Lorsque au lieu de machines on emploie des chevaux pour le hâlage, les pentes variées, convenablement disposées, sont préférées aux pentes uniformes. Le cheval se fatigue moins d'un effort varié que d'un effort constant. D n'est personne, ayant l'habitude de voyager à pied, qui n'ait reconnu que i'homme, ainsi que le cheval, se fatigue moins en parcourant une même distance sur un sol accidenté que sur un terrain parfaitement uni.
Une inclinaison très-avantageuse est celle pour laquelle Vef- JoTt du moteur est le même dans les deux sens, eu égard à la différence du chargement à la descente et à la reTnonte.
Tout ce que nous avons dit de l'influence qu'exercent les fortes pentes sur la dépense d'exploitation, nous pourrions le répéter pour les courbes de petit rayon.
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Sous le rapport de V économie de premier établissement, les courbes de petit rayon sont avantageuses, puisqu elles permettent de tourner les difjicultés au lieu de les vaincre au moyen de grands travaux dart et dé terrassement; mais elles exercent sur les frais de traction la même influence que les fartes pentes , elles forcent à réduire la vitesse des trains.
Ainsi, sur le Great-Northem raiiway, en Angleterre, dont le tracé est presque rectiligne , les trains express marchent à une vitesse de 75 à 76 kilomètres par heure. Sur le chemin de Londres à Birmingham, où les courbes sont de grand rayon, à la vitesse de 71 à 72 kilomètres. Sur le chemin de Birmingham à Gloucester, oii les courbes sont de petit rayon, la vitesse des trains les plus rapides, dans les parties où se trouvent ces courbes , ne dépasse pas 50 kilomètres, et sur celui de Newcastle à Carlisle, 45 à 48 kilomètres.
Sur nos grandes lignes françaises de TEst, de Lyon et de Rouen , la vitesse de marche des trains express est de 60 à 66 kilomètres, et sur le chemin du Nord de 70 à 75 kilomètres. Sur le chemin d'Orléans, elle est plus faible, mais cela ne tient pas au tracé du chemin. Sur le chemin de Saint- Ëtienne à Lyon, où le rayon des courbes est généralement de 500 mètres, la vitesse maximum des trains en marche remorqués par des locomotives à la remonte entre Givors et Rive-de- Gier est de 42 kilomètres.
Sur les chemins allemands dont le tracé est très -tourmenté , la plus grande vitesse des trains de voyageurs en iparche est de 45 à 60 kilomètres.
Il est enfin un élément des frais d'exploitation sur lequel les courbes de petit rayon agissent d'une manière très-facheuse, ce sont les frais d'entretien du matériel et de la voie.
• En effet, le frottement des rebords des roues contre les rails et celui qui résulte du glissement des roues sur ces rails donnent lieu à une usure rapide des surfaces frottantes, aussi bien que celui que produit Temploi des freins à la descente sur les fortes pentes.
n DU TRACÉ AES CHEMINS DE PER.
Le tracé des embranchements n'exige pas la perfection que réclame celui des lignes principales.
Longtemps , en France , Tadministration des ponte et châns* sées s'est montrée d'une sévérité outrée lorsqu'il s'agissait de l'approbation des tracés qui lui étaient soumis par les Compa* gnies, mais elle n'avait pas encore construit de chemins de fer elle-même.; éclairée aujourd'hui par sa propre expérience, elle est devenue beaucoup moins exigeante , et s'est même oc* cupéetout dernièrement de l'étude d'un système de construction économique pour les embranchements.
Les embranchements sont une source de prospérité pour les grandes lignes ; ce sont des rameaux qui fécondent le tronc. Une des conditions auxquelles doit satisfaire le trojcé de tout chemin destiné à unir de grands centres de population est donc de se prêter aisément à rétablissement de lignes seconr daires.
Les anciennes chambres appelées à se prononcer sur deux tracés proposés pour un chemin de fer entre Belfort et Besançon, l'un par la vallée du Doubs , l'autre par celle de TOgnon , avaient opté pour ce dernier, en grande partie parce qu'il offrait pour la création d'embranchements plus de facilité que le premier.
Les voyageurs ne recherchent pas seulement, dans les chemins de fer, la rapidité et Téconomie des transports , ils veulent aussi voyager sûrement. Il est *par conséquent du devoir du Gouvernement de prescrire aux Compagnies , dans le tracé des chemins de fer, certaines règles qui en rendent le parcours le moins dangereux possible ; il est aussi de l'intérêt des Compagnies de ne jamais oublier que la sAreté est , aussi bien que l'économie des transports , une des principales conditions d'un bon tracé.
L'administration s'est montrée souvent, trop facile pour admettre les tranchées ou les souterrains courbes , surtout aux abords des stations , Rien n'est plus dangereux. Plusieurs accidents, celui de Bonnières, par exemple, sur le chemin de Rouen, le prouvent assez. Il importe que les convois puissent
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être aperças d'une certaine distanee , et cette condition n'est remplie que sor des parties rectilig^nes , ou lorsque les courbes sont en remblai. Il n*est pas toujours possible d'éviter une tranchée ou un souterrain courbe , mais encore faut-il les multiplier le moins possible, et quand ils deviennent absolument nécessaires , en éloigner les stations et les faire précéder ou suivre par de longs alignements.
LeM courbes de trop petit rayon, non-seulement augmentent les frais d'exploitation, mais encore deviennent une cause d'accidents.
On s'effraye également des fortes pentes sur lesquelles on suppose qu'il est impossible de contenir les convois. Ces pentes ne sont certainement pas sans quelque danger, mais on en calculait mal les effets , lorsqu'on proscrivait les pentes dépassant cinq millièmes comme exposant, à la descente, les voyageurs à de nombreux accidents.
// est reconnu aujourd'hui que sur une pente de un centième en ligne droite , la résistance de Vair devient telle , à la vitesse de 60 à 70 kilomètres par heure , que les convois abandonnés à eux-^iêmes ne peuvent ladépasser,etquesurlesplusfortespentes en usage , les freins , et les nuichines locomotives agissant ellesmêmes comme lés freins les plus puissants lorsqu'on renverse la vapeur, peuvent toujours arrêter les convois.
Ce ne sera donc que si par hasard un ou plusieurs wagons en stationnement se trouvaient poussés par une cause quelconque, telle que le vent , sur de fortes pentes , ou enfin si une partie du convoi s'en séparait par suite de la rupture des chaînes d'attelage, qu'il pourrait résulter des accidents provenant de la trop grande inclinaison de la voie. La descente des plans inclinés du chemin de Stuttgard à Ulm se fait , sur la pente de vingt-deux millièmes, avec sécurité, sans vapeur, les freins serrés et à de très-faibles vitesses.
Une autre cause d'accident très*redoutable k laquelle on ne paraît pas attacher toute T importance qu'elle mérite, c'est la multiplicité des passages à niveau.
PaMMises A BiveaM. — Leê passages à niveau^ quand sur des alignements ou sur des courbes en remblais on peut' les apercevoir de loin , ne sont pas dangereux^ mais il en est tout autrement s'ils se trouvent à l' extrémité de tranchées ou de souterrains courbes. Ainsi , sur le chemin de VersaiUes , rive gauche, l'administration , pressée par les sollicitations de la Compagnie qui avait épuisé ses capitaux, a toléré plusieurs passages à niveau qui , placés dans ces dernières conditions , ont failli déjà occasionner des ac<;idents.
Les réclamations des Compagnies , lorsqu'il s'agit de passages à niveau , sont d'autant moins fondées qu'en général, l'intérêt du capital qu'exige un pont remplaçant un passage de niveau, ne dépasse pas le traitement d'un garde-barrière. L'administration ne devrait donc y céder que lorsque la nature du terrain ne permet l'établissement d'un pont qu'au prix de dépenses exorbitantes.
Il faut aussi éviter de placer des passages à niveau à l'eX' trémité des gares.
Sur le chemin de Strasbourg, a l'entrée delagaredeVitry, on en a établi un qui présente de très-graves inconvénients. 'Avant la construction récente d'une grue hydraulique spéciale pour les' trains de marchandises , toutes les manœuvres se faisaient sur ce passage à niveau et les barrières restaient souvent fermées pendant un si long espace de temps qu'il a été constaté, dans une enquête, faite à ce sujet, qu'au passage de ces trains qui se suivent de très-près la circulation se trouvait interdite pendant près de deux heures, et que cent voitures ont dû stationner une partie de ce temps. Aujourd'hui la manœuvre est un peu moins gênante pour la circulation sur la route , mais elle n'en donne pas moins lieu à des temps d'arrêt très-f£cheux.
On eût évité ce passage à ni\ eau en construisant un viaduc, ou préférablement, en reculant la gare de 160 mètres environ. Sur le même chemin on trouve des passages à niveau placés également à l'entrée des gares , à Lagny et à Bar-le*Duc.
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S»Ms de reb»o«MeHiMit. — Les points de rebroussement dans les gares, sans présenter les mêmes dangers que les passages à niveau mal placés, peuvent aussi, en compliquant le service» devenir l'occasion d'accidents plus ou moins graves. Ils ont d'ailleurs pour conséquence une perte de temps, et, par suite, une perte d'argent. Us changent la position des wagons dans les convois , de telle façon que les voyageurs ou les marchandises qui étaient placés en tête se trouvent placés en queue. Cette espèce de renversement des trains est désagréable pour les voyageurs et dangereux pour les marchandises. Ou a vu, sur le chemin du Nord, un wagon chargé de chiffons, qui, passant de la queue à la tête du convoi, a été incendié par la machine. Les rebroussements enfin , en allongeant le parcours , augmentent le péage.
// ne faut donc recourir, dans les tracés , aux rebrousse^ nients que dans quelques cas particuliers oii ils deviennent indispensables pour se rapprocher du centre des villes , et encore est'il nécessaire, dans ce cas, cT établir des courbes tle raccorde» menis pour éviter aux convois directs de pénétrer dans la station où ils Seraient obligés de rebrousser.
. Sur les chemins de fer français , il existe cependant plusieurs gares à points de rebroussement, celles : d'Orléans, de Tours , d'Amiens , de Douai , de Lille , de Valendenne et de Metz.
« Dans le tracé des chemins de fer allemands, dit M. Léchatelier, on ne s'est pas assez préoccupé des inconvénients que présentent les stations récurrentes. Cela tient en partie à ce qu'en Allemagne la plupart des lignes ont été projetées ou exécutées isolément et sans vues d'ensemble. Il est possible même que, dans quelques endroits, on se soit proposé, dans un intérêt mesquin de localité, de gêner le passage des voyageurs pour les retenir et prélever sur eux des impôts de séjour et de consommation.
•• On doit en France , où l'exécution des chemins de fer est favorisée par un élément qui manque partout ailleurs , la cen-
tralisation , éviter tout ce qui peut faire obstade à la circulation rapide d'une extrémité à l'autre du territoire. On tend maintenant à abréger la durée du trajet sur les chemins de fer; c'est en diminuant la durée des arrêts qu'on y parviendra sans inconvénient et sans courir les risques d'une vitesse exagérée. *>
ftoMtervaims. — L^ passage des souterrains n est pas, comme on Va prétendu, nuisible à la santé des voyageurs ; il convient cependant de réduire autant que possible le nombre et la longueur des tunnels, non-seulement par raison d'économie, mais encore pour l'agrément des voyageurs et dans le but de diminuer les chances d'accidents. La configuration du terrain force assez souvent d'en percer de très-longs. Il est important qu'ils soient autant que possible rectilignes.
Les fortes pentes sont plus nuisibles dans les souterrains que dans toute autre partie du chemin. L'humidité empechant la boue qui imprègne les raiis de sécher, l'ascension de fortes pentes y devient très-pénible. Il faut donc s'appliquer i les éviter plus encore sous les tunnels qu'à ciel ou* vert.
CoMpettsAtion des déblais* -^ Dans le tracé des routes de terre on chej'c/te ordinairement à coînpen^er les déblais par les remblais. Plusieurs ingénieurs ont cru devoir , à tort , étendre cette règle au tracé des chemins de fer.
Sans doute, lorsque le volume des déblais dépasse celui des remblais, on est forcé de déposer l'excédant des terres extraites des tranchées, et, si ce volume lui est inférieur, d'emprunter les terres qui manquent pour compléter les remblais. De là des extractions ou des mouvements de terre souvent coûteux dont on se fdt dispensé en compensant les déblais par les remblais. Mais si , pour éviter ces terrassements et ces manœuvres, l'ingénieur s'est attaché à établir cette compensation, il peut en résulter la nécessité d'ouvrir de très-grandes tranchées dont l'exécution est toujours longue et difficile, s'il faut en porter toutes les terres sur Taxe du chemin, ou des tranchées dans des ter-
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rains glaiseux qui ne fournissent que de très-mauvais produits pour la confection des remblais adjacents. Dans le premier cas, l'économie n'est qu'apparente, car elle est plus que compensée par les pertes d'intérêts qui sont la conséquence d'un accroissement de durée des travaux, et qui , pour un chemin de fer, peuvent être énormes. Dans le second, la dépense peut dépasser de beaucoup les prévisions. En fût-il autrement d'ailleurs, le danger des éboulements auxquels on est exposé de la part des talus glaiseux de la tranchée ou des remblais en mauvaise terre est bien plus redoutable pour un chemin de fer que pour une route.
// faut, par conséquent, détourner souvent le tracé d'un chemin de fer pour éviter certains terrains difficiles, ou recourir aux dépôts et aus emprunts.
Inflaenee du vent et des neiges. — On a été conduit, en étudiant le chemin de Trieste à Venise, à reconnaître qu'un certain tracé, qui d'abord avait obtenu la préférence, laissait les trains exposés , pendant la plus grande partie de leur trajet, à des vents dont la violence et la continuité seraient un obstacle très-grave pour le service, et on a renoncé à ce tracé.
// importe donc, en étudiant le tracé des chemins de fer, de se rendre compte de V action que les vents pourraient avoir sur la marche des convois.
Il faut aussi, dans les pays de montagnes surtout , diriger les tracés de manière à se préserver, autant que possible, des amas de neige,
CondltioBs stratégtiiaeB. — Le tracé d'un chemin de fer répondrait-il aux besoins du commerce et offrirait-il aux voyageurs toute la sûreté possible, cela ne suffirait pas encore; il faut aussi qu'il soit habilement combiné pour la défense du pays.
On divise en général les voies de fer stratégiques en voies parallèles à la frontière et voies perpendiculaires ,
Il est essentiel que les voies parallèles , surtout si elles sont toisines de la frontière, soient protégées j^ar vn obstacle naturel
quelconque, tel quun grand fleuve ou un rempart de hautes montagnes.
Les voies stratégiques, destinées à porter rapidement les troupes à de grandes distances, doivent être le plus directes possible. Elles n'ont, au point de vue militaire, que les places fortes pour stations. Elles doivent être tracées de manière à ne fournir à Tennemi, aux abords de ces places, aucun abri soit dans les tranchées , soit dans les remblais , contre le feu des batteries. Les lignes qui peuvent être enfilées par le feu de la défense sont considérées comme bien préférables à celles qui ne peuvent être battues que transversalement.
On doit aussi éviter, aux abords des places fortes, les tranchées qui peuvent donner écoulement aux eaux de l'inondation, et tout ouvrage d'art difficile i détruire et qui pourrait livrer passage aux assaillants. Quelquefois on loge le chemin de fer dans les fossés de la place (Belfort).
OPBAATIOHft COirSTITTAKT l'ÉTUDR PROPaSMEHT DITE.
Après ces considérations générales sur le tracé des chemins, de fer passons aux opérations qui en constituent l'étude proprement dite.
Cette étude n'est plus, en France du moins, exclusivement abandonnée aux ingénieurs. Le Gouvernement, représenté par le conseil d'Etat et par une commission consultative composée d'hommes distingués, choisis dans toutes les branches de la haute administration , en prend aussi sa part. Il étudie le trace au point de vue de la politique et de la défense du pays ; les ingénieurs ou les Compagnies Tétudient au point de vue de la spéculation. La tâche des Compagnies se trouve donc ainsi simplifiée, car le Gouvernement les renferme dans un cercle d'oii il ne leur est pas permis de sortir. Il limite le nombre des directions sur lesquelles les Compagnies peuvent arrêter leur choix. Quelquefois même, il prescrit celle qu'il considère comme étant la seule à laquelle il puisse donner son ap-
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probation , ou il la fait étudier par ses propres ingénieurs. Les projets de tracés fournis par les Compagnies ne peuvent d'ailleurs être mis a exécution, qu'après avoir été soumis successivement à l'examen du conseil des ponts et chaussées , du comité du génie et de 'la commission consultative, qui les rectifient s'il y a lieu , dans l'intérêt des localités et de la défense du pays.
Les Compagnies, ainsi débarrassées du soin de sauvegarder les intérêts généraux, n*ont qu'à rechercher le tracé le plus avantageux financièrement parlant, en sorte que la question peut se poser pour leurs ingénieurs à peu près en ces termes : Quel est le tracé qui , eu égard à la dépense et aux revenus, procurera, dans un certain temps, les plus grands bénéfices.
C'est en nous plaçant à ce point de vue que nous allons essayer d'y répondre.
Nous appelons bénéfice la différence entre le revenu et les frais d'exploitation « en comprenant dans ces frais d'exploitation non^seulement les dépenses de traction immédiate , d'entretien du chemin et les frais généraux, mais encore l'intérêt du capital engagé dans la construction. Les revenus se composent des taxes prélevées sur les voyageurs et sur les marchandises transportés par le chemin , taxes qui sont ordinairement perçues à raison de tant par voyageur ou par tonne de marchandises transportés à un kilomètre. Le meilleur tracé sera donc , pour une même circulation et une même longueur de parcours, celui pour lequel les frais d'exploitation par voyageur ou par tonne de marchandises et par kilomètre , y compris l'intérêt des capitaux et dépenses d'entretien , seront un minimum.
Mais, dès qu'on aborde le calcul de ces frais, on ne peut manquer de faire une observation importante , c'est que la dépense d'exploitation calculée pour une certaine unité, tonne de marchandises , ou voyageur, se divise en deux parties distinctes : Tune, qui diminuant lorsque la quantité totale de voya-
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geurs ou de marchandises augmente , comprend les intérêts , l'amortissement du capital, et les frais d'administration ^ entretien, etc., etc. La seconde, qui tout à fait indépendante de cette quantité, se compose des frais de traction immédiate. Or généralement, lorsque, pour améliorer le chemin, on augmente le capital engagé dans la construction , les frais de traction diminuent et les frais d'entretien peuvent, suivant les circonstances, diminuer, augmenter ou rester stationnaires. Si donc, dans ce cas, la diminution opérée par Tamélioration du chemin sur les frais de traction et sur les frais d'entretien, pour chaque tonne de marchandises ou pour chaque voyageur, excède la portion d'intérêt et d'amortissement du nouveau capital dont cette amélioration grèvera le transport de la tonne ou du voyageur, il est clair que la somme des frais d'exploitation sera réduite , et que par conséquent l'amélioration sera motivée.
Mais la diminution sur les frais de traction produite par des améliorations dans le tracé sera indépendante de la circulation sur la route, les intérêts au contraire et l'amortissement du nouveau capital , par unité transportée , deviendront d'autant plus faibles , que la circulation sera plus active. Nous arrivons ainsi à poser ce principe que nous avons déjà indiqué dès le commencement de ce chapitre :
Le trace le plus parfait au point de tue technique n est pas toujours le plus convenable. Il nest géneraletnent avantageux d'améliorer un chemin de fer et même une voie de communication quelconque , ou en d'autres termes , d'adopter pour ce chemin ou cette voie de communication, un mode de construc^ tion et un tracé plus parfait, en augmentant le capital engagé, que lorsque la circulation est plus active.
Ce n'est là qu'une conséquence de ce grand axiome industriel que les manufactures assurées d'un grand débit peuvent et doivent seules employer les machines les mieux construites et les plus coûteuses. Quelque évident qu'il soit, on l'a si souvent oublié dans l'étude des chemins de fer, qu'il nous a paru néces-
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«aire de ne pas traiter la question des traces sans commencer par le rappeler.
Revenons actuellement à la comparaison des traces possibles pour une même ligne.
Ciomparer différents tracés , avons-nous dit , ce n'est ordi* nairement pour l'ingénieur qu'en rapprocher les revenus et les dépenses. Rien de plus facile en apparence que ce travail ; suivons cependant l'ingénieur dans ses opérations, et nous verrons combien, dans certains cas, elles exigent d'étude, de connaissances spéciales et de talent.
Nous avons montré précédemment que le choix d'un tracé dépendait autant de la circulation présumée que de la configuration du terrain. La première question dont Tingénieur ait à s'occuper est donc celle du tonnage probable en voyageurs et marchandises. On apprécie facilement les nombreuses difficultés qui se présentent pour réunir les éléments d'une réponse.
Ce travail achevé; l'ingénieur étudiera le terrain, d'abord au moyen de la carte seulement , marquant entre les deux points extrêmes ceux par lesquels il sera important de passer, puis il tracera les lignes qui, touchant à ces différents points, paraîtront le plus convenables pour le tracé d'une voie de com» munication.
Lorsque la configuration du sol permet de poser les chemins à peu près en ligne droite sans travaux extraordinaires, le choix est facile ; mais , dans les pays accidentés, il se présente un grand nombre de lignes qui paraissent au premier abord satisfaire aux conditions exigées pour le meilleur tracé. Chacune a ses avantages particuliers et ses inconvénients , qu'on ne peut apprécier avec exactitude sans avoir obtenu par des opérations géodésiques un relief du terrain. Ces opérations sont toujours coûteuses, et l'on doit éviter de les multiplier; il faut donc que l'ingénieur, doué d'un coup d'œil sûr et rapide, choisisse à la seule inspection du terrain celles qui doivent faire l'objet d'études spéciales, puis qu'il détermine par des nivellements la
hauteur des difiérents points du sol, suivant chacune de ces directions et à quelques dizaines de mètres à droite et à gauche.
Il lui reste ensuite à profiler ses tracés, c'est-à-dire à en déterminer les pentes. C'est alors surtout qu'il est obligé de déployer une grande sagacité, car on conçoit qu'entre deux points donnés, sans même s'écarter d'une certaine direction, il existe un grand nombre de profils différents possibles. Si , par exemple, ces deux points sont séparés par une montagne, on peut, en suivant toujours la même ligne , gravir la montagne d'un côté jusqu'au sommet pour ensuite descendre de l'autre côté, ou bien ne la gravir que jusqu'à une certaine hauteur et la traverser par un souterrain, ou enfin ouvrir un souterrain dès qu'on en atteindra le pied. On peut aussi, dans une vallée, suivre toutes les sinuosités auxquelles donne lieu la projection des contreforts ou coteaux qui s'avancent de l'un ou de l'autre côté , ou abréger le chemin en coupant ces contreforts.
L'ingénieur a donc à choisir en même temps entre plusieurs directions et plusieurs profils , et il n'a pour calculer les avantages respectifs de ces différents tracés que des données trèsvariables ou très-incertaines : le chiffre du tonnage sur lequel on se trompe presque toujours , les frais de construction dont un des éléments, T indemnité aux propriétaires, est surtout bien difficile à apprécier , et enfin les frais d'exploitation qu'on est loin encore de pouvoir établir avec une parfaite exactitude.
Il ne faut pas s'étonner par conséquent des défauts qu'on a signalés dans le tracé de presque tous les chemins de fer exécutés jusqu'à ce jour.
«< Les voies de cette espèce aujourd'hui en activité , disait M. Paulin Talabot» directeur du chemin de Lyon à la Méditerranée, dans un mémoire inédit, écrit il y a déjà quelques années , ont été exécutées à peu près au hasard et sans que l'ingénieur ait pu se rendre compte des conditions du problème qu'il avait à résoudre. •
<• Ainsi le chemin de Darlington à Stockton, desservi aujour*
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d'hui par des machines , devait l'être par des chevaux dans la plus grande partie de sa longueur. On n*a déterminé le système des moteurs qu'on emploierait sur le chemin de Liverpool , qu'après que ce chemin a été exécuté, renversant ainsi l'ordre logique qui voulait que le tracé fut fait pour le moteur, et non le moteur pour le tracé. Ce n'est pas seulement sur le choix du moteur que l'on s'est trompé dans l'étude du chemin de Liverpool à Manchester ; les erreurs commises sur le chiffre et la nature du tonnage n'ont pas été moins graves : cette ligne avait été tracée dans la prévision d'un transport considérable de marchandises à la vitesse de 16 à 20 kilomètres par heure; aujourd'hui, au contraire, elle sert au transport d'un grand nombre de voyageurs i grande vitesse, et d'une quantité médiocre de marchandises. ••
<« Les machines locomotives ne ressemblent en aucune manière à celles que l'on employait avant la construction de ces deux railways. Le poids , la force, la vitesse , le mode de construction de ces machines, tout cela a changé, tout cela varie encore tous les jours. »
Ce que M. Talabot disait du tracé des chemins de Liverpool a Manchester et de Darlingten à Stockton , construit il y a vingt-cinq ou trente ans , on peut le dire également de celui de chemins beaucoup plus récemment établis. Aujourd'hui plus que jamais on altère à chaque instant et le mode de construction et la puissance des machines. Le problème du tracé d'un chemin de fer, toutes les fois qu'on se sert de machines, est, comme Ta dit avec beaucoup de justesse M. Minard , un véritable problème de mécanique. Le chemin et son système de chariots et de locomotives ont entre eux une telle corrélation qu'on ne saurait les considérer isolément; car la moindre imperfection dans l'une des parties , le moindre défaut d'harmonie entre ces différents objets , ont une influence destructive sur l'ensemble. Ils forment par leur réunion un seul et même appareil , une immense machine.
Comment donc poser des principes absolus pour le tracé des
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chemins de fer, même en se bornant à étudier la question au point de vue technique et financier, comment surtout y appliquer le calcul mathématique , lorsqu'on manque de données pour estimer exactement la résistance dans certains cas^, et que chaque jour amène d'importants changements dans leur matériel ou même dans l'art de le construire? On est réduit, nous regrettons de le dire , à se contenter de quelques règles empiriques déduites de l'étude des chemins de fer déjà établis, règles dont la plus grande partie a déjà été exposée précédemment en traitant des considérations générales qui doivent présider au choix dçs tracés et qui se trouveront complétées par l'indication des limites de courbure ou de pentes adoptées dans certains cas donnés pour le tracé des chemins de fer.
Les courbes sur les chemins de fer à grandes vitesses les mieux exécutés ont en général de 800 à 1000 mètres de rayon au moins (chemins de Liverpool à Manchester, Liverpool à Birmingham , Londres à Birmingham , Londres à Bristol , Paris à Lyon, Paris à Strasbourg). Sur quelques chemins de fer d'Autriche , on n'a pas craint de réduire le rayon des courbes à 190 mètres , mais on ne marche sur ces chemins qu'à de petites vitesses (30 kilomètres à l'heure), avec des machines à 6 ou 8 roues à essieux mobiles du système américain.
Ces chemins ont été construits il y a quelques années. Aujourd'hui, selon M. Couche, les Allemands renoncent assez généralement à l'emploi du matériel américain , 5 ou GOO mètres de rayon est le minimum qu'ils cherchent à atteindre au prix même de sacrifices assez grands. Ce n'est que dans les stations que les ingénieurs admettent sans scrupule des rayons qui nous paraissent d'une petitesse excessive, et dont l'influence sur le matériel est d'autant plus destructive que les manœuvres se font, en Allemagne, presque exclusivement par les changements de voie.
1. On mflnque complètement de hases poar apprécier la résistance dans les oourbM de diÂkants rayona, h différentes vitetaes ft?to un milérMl donné.
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Un rayon de 3 à 800 ihëtres nrfSt lotBqn'cm emploie des chevaux courant au trot , ou qu'on se sert de machihes traînant de fortes charges à de très-petites vitesses (diemih de Roanne à Saint-Étienne . chemin des houillères de Newcastle , et du pays de Galles méridional).
Enfin , avec des chevaux allant au pas , on pourra adopter un rayon au^si petit qu'on le voudra , puisqu'alors rien n'empêchera d'employer les roues mobiles sur l'essieu , le système Laignel ou tout autre système ayant pour but de diminter la résistance dans le circuit.
«i Les courbes d'un très- faible rayon ne doivent plus d'ailleurs être considérées comme des obstacles insurmontables, dit M. Boulanger * , même pour les grosses machines à marchandises à six roues couplées , telles que celles du chemin de Paris à Strasbourg. On sait en effet que le service du matériel et de la traction de cette Compagnie, placé sous la direction de M. Sauvage, a exploité pendant quatre mois et sans aucun accident l'embranchement de Metz à Forbach , sur la voie de ceinture exécutée provisoirement autour de la montagne de Steinberg, avec une rampe de O'^OOâ et des courbes de 150 mètres de rayon. On avait eu le soin d'augmenter quelque peu l'écartement des rails , de manière à diminuer les frottements. On usa quelques bandages, mais le service ne fut pas inter^ rompu. I*
Le fait articulé par M. Boulanger est vrai. Mais nous ajouterons, pour qu'on n'en tire pas des conséquences trop abso* lues , qu'en passant dans les coarbes de 150 mètres avec une machine à six roues on a fait un véritable tour de force afin de ne pas interrompre le service , que les machines ne marchaient qu'au pas et qu'elles éprouvaient une fatigue excessive
Dans le voisinage des villes , ou aux points d'intersection avec les routes, lorsqu'il faut diminuer la vitesse, les courbes peuvent avoir de moins grands rayons.
AnnaUê du ponti et chaututa
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Ainsi le chemin de Liverpool à Manchester entrait anciennement à Manchester avec une courbe de 200 mètres , et il se soudait au chemin de Newton par une courbe de 360 mètres.
Sur le chemin de Chester à Crewe , on trouve à la station de Crewe une courbe dont le rayon n a également que 360 mètres.
Dans les gares belges , on rencontre souvent des courbes de 200 mètres. Les anciennes machines Stephenson à six roues, très- communes en Belgique, y passent assez facilement, mais avec les nouvelles machines dans lesquelles un des essieux est placé à Tarrière de la boîte à feu, il convient de donner à ces courbes 250 à 300 mètres de rayon au moins.
On évite avec un soin particulier les coarbes de petit rayon sur les fortes rampes où les chariots descendant marchent souvent animés d'une grande vitesse , et où les chariots montant éprouvent un surcroît de résistance.
Sur le chemin de Vienne à Trieste, toutefois, on s'est trouvé conduit par la configuration du terrain à réduire le rayon des courbes à 285 mètres, même sur des rampes très-fortes au passage des montagnes ; mais on ne marche sur ces portions de chemin qu'à de très-petites vitesses; sur celui de Heilbronn à Friedrichshafen, le rayon des courbes n'est que de 227 mètres, les pentes étant de 22 millimètres.
Lorsque deux courbes tournées en sens contraire viennent à la suite Tune de l'autre , il convient de les séparer par un alignement qui ait la longueur d'un convoi au moins ; le convoi ne peut pas, de cette manière, se trouver en partie dans une dt-s courbes et en partie dans l'autre.
Sur toutes les grandes lignes récemment construites en France on s'est attaché à réduire les pentes à 8 ou 10 millimètres, comme au chemin de Strasbourg, et encore n'a-t-on adopté des pentes aussi fortes qu'au passage des portions les plus accidentées sur une petite partie du parcours , tandis que partout ailleurs on s'est attaché à ne pas dépasser la limite de 5 millièmes. Sur le chemin de Lyon la pente de 8 millimètres s'étend
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sur un parcours de 36 kilomètres; sur cehiî d'Orléans, les rampes d'Etampes, inclinées également de 8 millimètres, ont 6300 mètres de longueur. Au chemin de Londres à Bristol, on trouve une rampe d*environ 1 centimètre , de 6000 mètres de longueur, et au chemin de Liverpool à Manchester, des rampes de 11 à 12 millièmes sur un parcours de 2400 mètres ; enfin, sur les chemins de Londres à Brighton et de Londres à Douvres faisant partie de la grande ligne de Londres à Paris, les locomotives remontent une pente de 1 centième sur 6000 mètres de longueur.
Sur les chemins de Versailles construits à une époque oh Tadministration des ponts et chaussées attachait encore une importance extrême aux faibles pentes , il n'a pas été permis de dépasser 6 millièmes, si ce n'est sur une partie du parcours du chemin de la rive gauche à l'entrée de Versailles. Il est in* contestable cependant que, sur cette ligne où les machines ne marchent presque jamais avec une charge complète , on aurait pu, sans inconvénient, tolérer des pentes de 8 à 10 millimètres comme sur le chemin de Londres à Croydon, ce qui eût considérablement diminué la distance à parcourir et les frais de construction du chemin.
La limite de pentes de 10 à 12 millimètres adoptée sur les chemins français et anglais , quand on ne traverse pas de véritables montagnes, est aussi celle que l'on a cherché à ne pas dépasser en Allemagne , et même aux Etats-Unis.
Dans les régions montagneuses, là où il faudrait exécuter des travaux gigantesques pour descendre à des inclinaisons de 10 à 12 millimètres seulement , on admet aujourd'hui des pentes qui s'élèvent jusqu'à 26 millimètres et sur lesquelles pourtant on continue à remorquer les convois avec des machines locomotives extrêmement puissantes. (Voir plus loin la description des dernières machines construites pour le passage du Sommering.) Sur le chemin de Turin à Gènes, on trouve même des portions en pente de 36 millimètres ainsi que des courbes de 400 mètres de rayon, mais il n'est pas encore bien établi que
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le service sur de pareilles pentes se fera dans de bonnes conditions avec des locomotives. Il parait devoir être surtout extrêmement difficile dans une portion où le chemin remonte une pente de 29 millimètres &k souterrain.
C'est en se résignant à l'admission de pentes aussi fortes qu'on a pu traverser les Alpes noriques et juliennes entre Vienne et Trieste, les Alpes rudes entre Heilbronn et Friedrichshafen , le Fichtelgebirge entre Newmarkt et Marckschorgast et les Alpes génoises entre Turin et Gènes. C'est ainsi que Ton traversera le Jura entre Pontarlier et Lausanne, Pontarlier et Neufcbatel, le Luckmanier entre Coire et Bellinzone.
Ce n'est pas seulement en Allemagne que les pentes dépassant 20 millimètres ont été exceptionnellement admises. En Angleterre même, on trouve sur le chemin dé Birmingham à Gloucester une rampe de 27 millimètres , longue de 3440 mètres; sur celai d'Edimbourg à Glasgow, une rampe de 24 millimètres sur 2400 mètres de longueur, et une rampe de 20 millimètres sur celui de Manchester à Leeds. Sur des chemins aboutissant au port d'Hartlepool , on remonte des pentes plus fortes encore, mais ces chemins sont plutôt consacrés au transport du charbon qui descend vers ce port qu'à celui des voyageurs.
La question des pentes fortes sur les chemins de fer et de l'emploi des locomotives pour les remonter a été traitée d'une manière tout à fait supérieure par M. Couche , ingénieur des mines, dans un article des Annales des mines intitulé : Influence du progrès de» ïocomotwes sur le Irctcé des chemins de fer'.
Nous engageons ceux de nos lecteurs qui voudraient l'approSondir à consulter ce mémoire.
On a cru uii instant que l'on pourrait dépasser même les pentes que nous venons d'indiquer en gravissant ces fortes rampes à l'aide de machines fixes. C'est ainsi que l'on a établi un
Annalei âê$ minêi ^ 2« livraiioa de It^ô
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grand plan incline aux abords de la ville de Liëge et qu'on l'a desservi à l'aide de machines fixes. Mais l'emploi des plans inclinés à machines fixes sur les chemins de fer a l'inconvénient d'occasionner une grande gène dans le service de l'exploitation ainsi que de grands retards, et il n'a pas même Tavantage qu'on serait tenté de lui supposer de réduire notablement les frais de construction. En effet, le tracé sur ces sortes de plans inclinés n'admettant pas de grandes sinuosités et des pentes variées , on se trouve conduit, pour le plier à ces conditions, à exécuter des travaux d'art et de terrassement souvent considérables. C'est ainsi que sur le plan incliné de Liège long de 4000 mètres, le cube des terrassements s'est élevé à 560000 mètres cubes.
Les transports s'effectuent aussi avec économie sur une pente de 5 à 6 millièmes. Sur le chemin de Rive de Gier à Givors, (partie du chemin de Saint- Etienne à Lyon), les chariots descendent par l'effet seul de la gravité et remontent à l'aide de machines ou de chevaux.
Si , par nécessité toutefois ou par raison, d'économie , sur de petites lignes de second ordre , on fait usage de plans inclinés , on peut sans inconvénient leur donner, pour le transport des marchandises, l'inclinaison naturelle du sol, quelque forte qu'elle soit, mais on ne saurait transporter sans danger des voyageurs sur des pentes qui dépassent celles des plans inclinés du chemin de Roanne à Saint-Étienne et dont la limite est de 5 centièmes.
L'autorité , en Angleterre , a défendu tout transport régulier de voyageurs sur le chemin de Cromfort à Peakforest dans le Derbyshire , parce que la pente s'y élevait en plusieurs points jusqu'à 11 centièmes.
Le chemin doit , autant que possible , entrer dans les sta* tions extrêmes en rampes de 2 ou 3 millièmes. Ces rampes ont un double but , celui de ralentir les convois à l'arrivée et celui d'i'n faciliter le départ.
Dans les stations intermédiaires , oii les trains doivent êtr souvent manœuvres sur les voies de garage dans tous les sens ,
et où l'on est obligé de faire pousser quelquefois les wagons par des hommes , le rail doit être de niveau.
Il faut aussi établir le chemin de niveau à remplacement des changements de voie ou dans toute autre partie où la résistance se trouve déjà augmentée par d'autres causes que la pente.
Nous avons dit que la théorie des machines locomotives était encore trop incomplète et le mode de construction de ces machines encore trop variable pour qu'on pût déterminer, par des calculs certains , des rapports mathématiques entre les dimensions de ces moteurs et le tracé d'un chemin de fer. Nous indiquerons néanmoins , au chapitre des locomotives, quelle est la marche que l'on doit suivre si on veut se contenter d'approximations. On prend alors pour types certains modèles de machines en usage et pour base du calcul certains résultats d'expérience.
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Éiendne des (ares. — Nous avons montré que le choix de l'emplacement d'une gare n'était pas toujours sans influence sur le tracé. L'étude des gares, du moins en ce qui concerne leur emplacement et leur étendue , si elle n'a lieu en même temps que celle du tracé de la ligne proprement dite, doit donc lui succéder immédiatement.
Il nous reste à présenter quelques considérations à ce sujet.
Déjà nous avons signalé les inconvénients et les avantages des gares communes ; nous avons essayé de faire comprendre que les gares extrêmes doivent être établies à une plus ou moins grande distance du centre des villes , suivant que les terrains sur lesquels le chemin de fer doit être construit dans l'intérieur de la ville sont plus ou moins coûteux, suivant la longueur du chemin , la nature du tonnage, etc. Nous avons dit aussi combien il importait d'éloigner les gares de voyageurs ou de marchandises des tranchées ou des souterrains courbes.
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II est rare que quelque soin qu'ait mis un ingénieur de placer une gare à la plus petite distance possible des villes que le chemin de fer dessert, les conseils municipaux de ces villes ne tentent d'obtenir par la voie des enquêtes des modifications dans le tracé ayant pour but de le conduire plus près encore du centre. Il faut prévoir cette opposition et réunir à l'avance tous les éléments nécessaires pour la combattre ^
Il ne suffit pas qu'une station soit à proximité des quartiers populeux d'une ville , il faut encore que les abords en soient faciles. C'est une des principales conditions à remplir.
Il n'est pas moins utile de donner à la station l'étendue nécessaire aux besoins du service. Cette étendue varie suivant la nature et l'importance de ce service.
L'étendue d'une gare extrême de chemin de fer est ordinairement considérable. Dans les grandes villes , où viennent se croiser des chemins de fer qui traversent le pays d'une extrémité à l'autre et auxquels viendront se souder dans l'avenir une infinité de branches plus ou moins longues , on ne saurait faire les gares trop vastes.
Personne ne peut prévoir quelle limite atteindra un jour le mouvement toujours croissant des voyageurs et des marchandises , et si on n'agrandissait les gares qu'au fur et à mesure des besoins , on s'exposerait à payer à un prix exorbitant les terrains nécessaires.
Il y a une dizaine d'années, on considérait comme assez spacieuse, pour un service de voyageurs seulement, une gare de deux hectares environ, telle que la gare du chemin de Saint- Germain à Paris, commune au chemin de Versailles, rive droite , et de Paris à Rouen ; mais cette gare déjà trop exiguë pour ces trois chemins, a dû être considérablement agrandie
1. Le chemin de Nancy à Thîonville par Metz aura deux gares aux abords de cette dernière ville. C'est le seul exemple que nous connaissions d'une ville aussi peu importante desservie par deux gares. La Compagnie n'en avait projeté qu'une seule. C'est le conseil municipal de Metz qui, par sa vive opposition, est parvenue à obtenir du conseil des ponts et cUaui^si^es l'établissement de la seconde.
afin de pouvoir raccorder le chemin de Vereailles, rive droite, avec celui de l'Ouest.
Le plan ci-joint indique t'espace occupé par l'ancienDe gare
et celui dans lequel se trouve renfermée la gare actuelle.
La gare des voyageurs du chemin de fer du Nord à Paris couvre un espace de 5 hectares , et on regrette de ne pas lui avoir donné de plus grandes dimensions.
Celle du chemin de Strasbourg occupant dans l'origine 4 hectares 37 ares était beaucoup trop petite. La surface du terrain acheté pour l'agrandir est de 1 hectare 23 ares , ce qui portera sa contenance à 5 hectares 60 ares.
Mais c'est bien plus encore les gares pour les marchandises et les gares pour les ateliers que l'on sent aujourd'hui la nécessité d'augmenter. Tant qu'on s'est hguré que les chemins de fer n'étaient guère propres qu'aux transports des voyageurs, on s'est médiocrement préoccupé des dispositions ft prendre pour le service des marchandises, mais les faits n'ont pas tardé à démentir cette idée fausse et sur toutes \e& lignes importantes, en. Angleterre et en France, on augmente aujourd'hui les gares de marchandises. Partout on a reconnu que les anciennes étaient trop petites, non-seulement parce que le chiffre du mouvement des marchandises s'était élevé , mais
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aussi parce que les manœuvres dans les magasins ne pouvaient se faire avec rapidité et économie si l'espace était trop restreint.
En Angleterre, où cependant on devait être préparé h d'énormes transports de marchandises , où l'emploi des moyens mécaniques était depuis longtemps perfectionné, et où l'exploitation des canaux avait dû fournir des données précieuses sur le mouvement et l'emmagasinage de la marchandise , les gares des principaux chemins de fer ont subi ou doivent subir d'importantes modifications qui toutes ont pour objet , en accroissant l'étendue , en multipliant les quais et les hangars , de donner de nouvelles facilités au commerce et d'introduire de notables économies dans la manutention. Ces changements ne s'opèrent qu'avec des difficultés qui ne peuvent pas toujours être levées par de grands sacrifices d'argent.
Au chemin du Nord, la gare de La Chapelle contenant une gare de marchandises et de grands ateliers de réparation a 26 hectares de superficie. Les ateliers occupent 14 hectares et la gare des marchandises 12 hectares. On se propose d'augmenter de 4 hectares environ l'étendue de la gare des marchandises.
La gare de la Yillette au chemin de Strasbourg, dont la contenance ne devait être d'après les premiers projets que de 6 hectares 28 ares, a été depuis considérablement augmentée et sous peu son étendue sera de 29 hectares 46 ares, dont 9 hectares environ ont été consacrés à l'établissement d'une vaste carrosserie et de ses dépendances ainsi qu'à des remises de locomotives et de wagons, et 20 hectares seront affectés exclu-* sivement aux voies principales et aux voies des marchandises. Il est vrai qu'en lui donnant d'aussi grandes dimensions on a en vue non-seulement l'exploitation du chemin de Strasbourg, mais encore celle des autres chemins de fer de l'est de la France,
Au chemin de Rouen la gare des BatignoUes presque entièrement consacrée au service des marchandises a 17 hectares 11 ares de superficie. A Bercy, la gare du chemin de Lyon
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occupe 21 hectares 39 ares sur lesquels 9 hectares 11 ares servent à loger de grands ateliers et le reste les bâtiments ainsi que les cours du service des marchandises.
Ce n'est qu'à la condition de créer des gares de marchandises extrêmes et même des gares intermédiaires très-vastes, que les chemins de fer peuvent lutter avantageusement avec les voies navigables pour le transport des objets de peu de valeur, dont le volume est souvent considérable, et qui doivent être approvisionnées en grandes quantités pour pouvoir être transportés économiquement par convois complets.
Les gares de marchandises exigeant une aussi grande étendue de terrain, il devient presque toujours impossible de les loger dans l'intérieur des villes. C'est une des raisons poiur lesquelles on les place en dehors ou au moins dans les faubourgs.
Nous avons vu que les ateliers principaux souvent contigus aux gares de marchandises extrêmes occupent aussi un grand espace. Le chemin de Strasbourg indépendamment de la carrosserie voisine de la gare des marchandises de la Villette possède à Epernay, pour la réparation des locomotives, un grand atelier qui couvre une surface de 9 hectares fet des ateliers auxiliaires près de Metz. Lorsque le chemin de Paris à Mulhouse sera livré à l'exploitation, un nouvel atelier aussi vaste que le premier deviendra nécessaire à Mulhouse.
BlmenBloiiB de la vote. — Après avoir déterminé l'emplacement et l'étendue des gares, il faut, pour compléter Tétude du chemin telle qu'elle doit être faite avant que l'on ne commence les travaux, fixer les dimensions de la voie et de ses dépendances.
La largeur de la voie sur tous les chemins de fer servant au transport des voyageurs , en France et en Belgique , ainsi que sur la plupart des chemins anglais, est de 1",50 à 1",51 d'axe en axe des rails, ou de 1",44 à 1*",46 seulement, si on la mesure de la face intérieure des rails.
Au chemin de Londres à Yarmouth , dit Eastem Counihs Bailway, la voie a été établie avec 1"',52 de largeur; sur les
DIMENSIONS DE LA VOIE
chemins de Dundie à Arbroath , et d' Arbroath à Forfar, cette largeur est de 1°*, 68. Sur les chemins d'Irlande» et sur celui de Saint-Pétersbourg, à Paulosk, on Ta portée à l'^^StS, sur ceux de Hollande à 1"*, 93; enfin, sur le chemin de Bristol» M. Brunel a adopté une voie large de 2'",l3 de dedans en dedans ou moitié en sus de la distance usitée de l'"»44. En Espagne , on a adopté la largeur de 1™,70.
Lie tableau suivant indique la longueur des chemins à voies étroites et à voies larges construits en Angleterre ainsi que celui des chemins de fer sur lesquels on a posé trois files de rails afin de pouvoir marcher sur des voies de deux largeurs différentes.
VOIE
large
voit
mixte.
TOTAL
Anfitleterrê
EoOiSA. •>
TrlftiidoT ..•-
Totaux
Le principal but que Ton s'est proposé en agrandissant Tespaoe entre les rails est de se ménager la possibilité de construire des machines locomotives plus larges avec des roues d'un plus grand diamètre, munies de chaudières plus puissantes, et par suite, capables de marcher à des vitesses supérieures.
Quelques fabricants de machines ont aussi demandé 'que la voie iût élargie, afin, disaient-ils, que les pièces du mécanisme placées entre les roues occupant un plus grand espace, il en résultât plus de facilité dans la construction et l'entretien.
ii8 DU TRACÉ DES CHEMINS DE FER.
Là controverse sur la question de savoir quelle était la largeur de voie la plus convenable a été très-vive surtout entre les ingénieurs anglais. Une commission a été nommée par le gouvernement anglais pour l'examiner. Voici quelles ont été les conclusions du rapport qu'elle a publié :
1° L'élargissement de la voie ne présente aucun avantage en ce qui concerne la sûreté et le comfort des voyageurs.
2® On peut, avec de larges voies, atteindre de plus grandes vitesses qu'avec les voies ordinaires ; mais il y aurait du danger à dépasser le maximum de vitesse obtenu sur les voies ordinaires avec des chemins construits comme le sont les chemins actuels ; (cette vitesse , avec les nouvelles machines de Crampton, peut atteindre de 100 à 110 kilomètres par heure).
3° La voie ordinaire est préférable pour le transport des marchandises, elle est mieux appropriée aux exigences du commerce.
4" L'usage des larges voies nécessite de plus grandes dépenses d'établissement, et la réduction qui en résulterait dans les frais d'entretien et de locomotion ne paraît pas être de nature à compenser l'accroissement des premiers frais.
6** II est très-important, que dans un même pays, la largeur de la voie soit uniforme. On éprouve de grands inconvénients des différences de largeur des voies du chemin de Bristol et du chemin de Glocester, et on a dépensé une somme considérable pour ramener, sans interrompre l'exploitation, la voie du Nortb Eastem Raiiway à la dimension ordinaire (1™,44).
6® Le mécanisme des nouvelles machines étant beaucoup plus simple que celui des anciennes et étant placé en grande partie, ainsi que les cylindres, en dehors des roues, l'objection des fabricants qui réclamaient une plus grande largeur de voie afin de le loger plus facilement, est devenue sans valeur;
V La commission ne voit donc aucune raison pour opérer un changement dans la largeur de la voie (1",44 intérieurement).
Nous sommes du même avis que la commission anglaise.
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On est parvenu aujourd'hui à construire pour les chemins à voie étroite des machines qui , comme machines de voyageurs et comme machines de marchandises, ne laissent plus rien à dé sirer sous le rapport de la puissance.
En France, sur plusieurs lignes récemment construites, on a augmenté la largeur entre les faces intérieures des rails, d'environ 1 centimètre» afin de faciliter le mouvement oscillatoire des roues, connu sous le nom de lacet. Une dififérence aussi légère entre les nouvelles et les anciennes voies n'oblige en aucune manière à employer des machines différentes.
La largeur de l'entre-voie (espace entre les deux voies parallèles) sur la plupart des chemins de fer de France et de Belgique est de 1",80; sur le chemin de Lyon elle est de 2", 20 ; sur le chemin de Londres à Birmingham de l'°,92 ; sur le chemin de Bristol de 1°*,87 ; sur le chemin de Bruxelles à Mons de 2",50.
On détermine la largeur de l'entre-voie, de manière à ce que deux convois qui marchent en sens contraire, venant à se croiser, il reste entre les caisses des voitures un espace libre, assez grand pour que les marchepieds ne puissent se choquer et que les voyageurs ne puissent se blesser en sortant la tête par la portière.
La largeur de Tentre-voie sur le chemin de Lyon nous parait la plus convenable. Nous ne verrions même que des avantages à l'augmenter de quelques centimètres. On pourrait alors donner un peu plus de largeur aux caisses des voitures et établir au dehors des galeries qui seraient d'une grande utilité.
Sur le chemin de Saint-Étienne à Lyon, l'entre-voie n'étant que de 1°, on s'est trouvé fort gêné pour la construction des voitures et on a été obligé de leur donner une grande longueur en faisant porter la caisse sur deux trains séparés.
Sur le chemin de Liverpool à Manchester, construit vers la même époque que celui de Saint-Etienne à Lyon, l'entre-voie est plus grande. Elle est de l"*, 55.
Si le matériel du chemin de Paris à Mulhouse n'eu^ pas dû circuler sur toutes les autres lignes du réseau de l'est, on eût
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certainement donné 2°*, 20 au moins de largeur à l'entre-voie de ce chemin ; mais, eu égard à cette circonstance, on se bornera à adopter la largeur de 2 mètres qui est de 20 centimètres plus grande que celle du chemin de Paris à Strasbourg, uniquement parce qu'il a été reconnu qu'avec la largeur de 1°*,80 et le matériel ordinaire le service était souvent dangereux. On a aussi adopté cette largeur de 2 mètres pour les nouvelles lignes du réseau du nord.
Pour les chemins du midi. Tentre-voie sera de 1",86.
La largeur des accotements varie ainsi que l'inclinaison des talus avec la nature des terrains. Elle doit être d'autant plus grande que le sol sur lequel repose la voie est plus mauvais. Ainsi, sur les remblais en terrains ordinaires, elle est de O^yôO centimètres plus grande que dans les tranchées. Lorsque le terrain est marécageux, c'est au contraire dans les tranchées qu'elle est la plus grande. P^ns certains terrains de ce genre, elle est de 3 mètres en tranchée et de l", 50 à 2 mètres en remblai.
Cette largeur est nécessaire pour que l'ébranlement produit lors du passage des convois ne puisse déterminer facilement des éboulements et pour que , dans le cas où des éboulements auraient lieu , les voies ne puissent pas être entraînées ou couvertes facilement.
On proportionne aussi la largeur de l'accotement à la résistance que présente le ballast au déplacement latéral des traverses. Plus le ballast est résistant, moins il est sujet à couler, plus est faible la largeur de l'accotement.
Sur le chemin de Bristol en terrain ordinaire, la distance de la face extérieure du rail à la crête du remblai ou à l'arête du fossé est de l'".45 ; sur le chemin de Liverpool à Manchester, de 1™,52; sur celui de Londres à Birmingham de 2°,20; sur les nouveaux chemins belges elle est de l'",75.
Sur les chemins de fer français récemment construits , elle doit être, au terme du cahier des charges, en bon terrain , de 1 mètre en déblai et de 1™,50 en remblai.
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Dans les souterrains , et quelquefois sur les ouvrages d'art , on diminue la largeur de raccotement afin de réduire la dépense. Les eaux s'écoulent alors par un fossé ou par un aqueduc placé au milieu. Il ne faut pas oublier qu'une trop grande réduction de la largeur de Taccotement dans les souterrains peut exposer à de graves accidents.
La largeur des fossés creusés le long de la chaussée dans la tranchée et le long des talus des tranchées ou des remblais, et, en général , toutes leurs dimensions doivent être en rapport avec le maximum de la quantité d'eau qu'ils sont destinés à recevoir.
Au chemin de Strasbourg, dans une partie du chemin voisine de Nancy, les fossés étant de dimensions insuffisantes pour donner écoulement aux eaux au moment d'une grande crue , la chaussée a été inondée , le ballast a été enlevé , et la voie dérangée à tel point, qu'il en est résulté le déraillement d'un convoi , accident qui aurait pu avoir les plus graves conséquences.
// esi donc de la plus haute importance de préserver aussi bien que possible, par des moyens quelconques, tous les ouvrages dun chemin de fer et notamment la voie du contact des eaux soit souterraines soit pluviales. On ne doit rien épargner pour atteindre ce but.
Les règles qui servent à déterminer l'inclinaison des talus des tranchées ou des remblais pour les routes ou "pour les canaux, s'appliquent aussi aux chemins de fer. Nous devons néanmoins faire observer que, sur un chemin de fer, les conséquences d'un éboulement sont bien autrement graves que sur une route ordinaire, bien plus difficiles à réparer, et que les dépenses pour modifier les talus d'une tranchée, une fois le chemin en activité , sont bien plus considérables.
// est donc très-important sur un chemin de fer de détermi* ner T inclinaison des talus avec assez d'exactitude pour quilne devienne pas nécessaire de les retoucher après l'ouverture du chemin.
Sur le chemin d'Alais à Beaucaire , rébouleroent du talus d'une tranchée a occasionné, en barrant la voie, la rupture d'une locomotive et de plusieurs wagons chargés de charbon. Sur celui de Londres à Bristol , un accident du même genre a eu pour conséquence la mort de plusieurs voyageurs. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), dans la grande tranchée de Clamart , la rectification d'une partie des talus après l'ouverture du chemin , a exigé une dépense double de celle qui eût été né-> cessaire pour le même travail, s'il eût été fait de prime abord.
L'angle sous lequel se soutiennent les talus des tranchées , varie suivant la nature du terrain. On trouvera de précieuses indications à cet égard dans l'ouvrage de M. Minard mr I^s ouvrages qui établissent la navigation des rivières et des canaux, et dans l'ouvrage anglais de Brees , traduit en français sous le nom de Science pratique des chemins de fer.
Quel que soit cet angle, il ne faut pas oublier que tel terrain qui résistera avec un talus d'une grande inclinaison avant d'être exposé aux intempéries de l'air, pourra s'ébouler sous le même angle lorsqu'il en aura subi l'influence. Certains schistes surtout s'attendrissent 'en peu de temps au contact de l'air.
Lorsque le terrain est très-coulant , les talus ne se soutiennent sous aucun angle, et il faut alors employer certains moyens que nous indiquerons au chapitre des terrassements.
Anciennement on était dans Tusage de ménager, sur les talus des grandes tranchées , à une petite hauteur au-dessus du fossé, une banquette d'environ 0",30 de largeur, sensiblement inclinée entre les talus. Cette banquette avait pour but d'empêcher les petites pierres qui se détachent des talus , surtout par l'action de la gelée et du dégel , de descendre dans le fossé et de l'obstruer. Elle recevait aussi , comme lieu de dépôt momentané, des boues dépendant du nettoyage des fossés. Aujourd'hui on supprime la banquette B (fig. 8), et on remplace le profil en ligne pleine au bas du talus par
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le profil en ligne ponctuée. La banquette se trouve alors transportée en B' le long de la chaussée , et elle sert en même
_ ^' JiâtfàjfV-
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Fig. 8.
temps au dépôt momentané des boues et à la circulation des cantonniers.
Quant aux pierres détachées des talus, elles descendent dans le fossé d'où on les retire en le nettoyant.
Souvent aussi on a ^tabli d'autres banquettes espacées de quatre mètres en quatre mètres; elles divisent les lignes de plus grandes pentes de talus en plusieurs parties sur lesquelles les eaux pluviales ne peuvent pas acquérir une vitesse capable de les raviner. Néanmoins, l'expérience a démontré que ces banquettes étaient plutôt nuisibles qu'utiles si l'on ne les di&j>osait pas en forme de fossés dans toute leur longueur. Dans ce cas, on donne écoulement aux eaux de ces fossés au moyen de rigoles en maçonnerie établies de distance en distance sur la surface des talus.
Sur certains chemins de fer, celui de Lyon par exemple , on a placé avec avantage des cavaliers ou des petits murs au sommet des talus des tranchées.
Au chemin de Strasbourg, dans les mois de février et décembre 1853, et dans les premiers jours de janvier 1854, des encombrements de netge ont sur divers points forcé à suspendre la marche des trains. Ces encombrements ont été produits par des quantités de neige considérables qu'une tempête de vent ouest-sud- ouest balayait dans la plaine et chas-
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sait duis les tranchées. Ce sont surtout les tranchées peu profondes qui ont été comblées ; les grandes tranchées opt été épargnées , les neiges se sont accumulées dans le haut des talus, mais sans s'étendre sur la voie de fer. Il en a été <}e même des parties boisées.
Pour se préserver autant que possible de ces envahissements de la neige les clôtures sèches ont été remplacées par des écrans en planches. Ces écrans ont produit un assez bon effet; nous ne considérons pas cependant la question comme résolue.
Sur les chemins de la Bavière et du Wurtemberg, qui se trouvent dans des conditions bien plus difficiles à Tégard des neiges que la plupart des chemins français , puisqu'ils ont à franchir plusieurs chaînes de montagnes , on a employé , pour se garantir, sinon complètement, au moins en grande partie, de l'action des neiges mouvantes, différents moyens que M. Muntz , ingénieur civil, a décrits dans le journal V Ingénieur, et que nous croyons ptile de faire connaître.
<< Les accumulations de neige, dit M. Muntz, ont lieu principalement du côté des vents dominants , dans les tranchées , dans les passages des remblais aux déblais , et sur les points où une barrière ou un passage pai^essus forme un obstacle qui arrête Taction des vents.
M Le moyen le plus efficace qu'oii emploie pour garantir les points les plus exposés consiste dans l'élargissement de la tranchée par la création d'une banquette de 2",50 à 4'°,00 de largeur, établie du côté des vents dominants ; de plus , dans la construction d'un cavalier de 1°*,20 à 1",50 de hauteur et élevé à une certaine distance de la crête du talus. »
« Ces deux précautions réunies suffisent pour forcer les neiges à se déposer sur les banquettes et à n'envahir que faiblement la voie proprement dite. L'élargissement de la tranchée présente encore l'avantage de faciliter le passage de la grande charrue à neige , qui , sans cette précaution , comprimerait tellement la masse , que son passage serait rendu difficile et même
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impossible quand les hauteurs de neige atteigneht de 1"',00 àl",20. n
•• En Bavière , on se contente quelquefois , au lieu de former une banquette, de donner au talus des tranchées exposées aux neiges mouvantes, une inclinaison très-forte de 5 de base pour 1 de hauteur, pour conserver aux vents la possibilité de chasser la neige qui se dépose sans cette précaution. **
M Sur les points où il n'existe ni cavaliers ni banquettes , et où les encombrements se produisent sous Taction des vents forts et continus , on remplace les cavaliers par des clôtures en planches de 1°*,50 à S^^OO de hauteur, placées de 7 à 10 mètres en arrière de la crête des talus , ou par des haies vives et des plantations d'épicéas et d'autres arbustes d'une croissance rapide. Ces plantations sont établies sur trois rangs parallèles si elles ne se font pas en massif. *•
" Les plantations essayées sur une vaste échelle ont rendu de très-bons services dès qu'elles avaient atteint une hauteur de 2 mètres , et les effets obtenus par ces moyens combinés ont été tellement favorables que la circulation n'a dû être interrompue, même dans les points les plus exposés, que pendant quelques heures, et à des époques éloignées de plus d'une année. »
- Sur le Fichtelberg on s'est contenté de former des haies avec des branches de pins et de sapins dont on pouvait disposer dans la localité , en attendant que les plantations eussent acquis la hauteur nécessaire pour servir d'abri. »
L'inclinaison du talus des remblais est ordinairement de 1,5 sur 1. Elle est plus faible lorsque la nature du terrain oblige à donner de l'empâtement au remblai .
Il est nécessaire aussi d'intercepter^ au moyen de cavaliers ou de fossés , les eaux qui coulent à la surface et qui pourraient endommager les grands talus. La bande de terrain nécessaire pour loger les cavaliers , les fossés , les treillages , les haies et les. sentiers qui bordent les grandes tranchées doit avoir de l^jSO à 3 mètres de largeur, suivant les circonstances. On creuse également un fossé au pied des remblais quand l'incli-
naison générale du terrain amène vers leur pied les eaux plu* viales.
Les figures 9 et 10 représentent les coupes adoptées corome
Uifiie nu^^Tilr'
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types pour la voie sur les nouvelles lignes du réseau de Test.
La largeur des fossés et de la bande de terrain qui bordent
les tranchées et les remblais varie comme nous Tavons indiqué.
DU TRACE DE QUELQUES CHEBCOrS DE FKR BBBIARQUABLBS*
Nous avons présenté quelques considérations générales sur le tracé des chemins de fer, nous avons établi certaines règles pour le choix de la meilleure ligne à suivre ; ce sera placar Texemple à côté du précepte que de nous livrer à Texamen critique du tracé de quelques-uns des chemins de fer déjà exécutés.
Les chemins de fer au point de vue de leur tracé peuvent se diviser en :
Chemins à pentes faibles.
Chemins à pentes moyennes.
Chemins à fortes pentes.
Nous appelons :
Chemins à pentes faibles, ceux dont Tinclinaison ^ à quel'-
ques exceptions près, reste au-dessous de 8 à 10 millimètres ;
Chemins à pentes moyennes, ceux sur lesquels on ren-
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contre, sur une partie notable du parcours, des pentes atteignant 8 à 10 millimètres ;
Chemins à pentes fortes, ceux dont le tracé admet, sur une certaine étendue, des rampes inclinées de plus de 10. mUlimëtres.
Les cbemins à faibles pentes, sur lesquels le transport des voyageurs s* opère à grande vitesse, sont généralement desservis dans toute leur longueur par des machines locomotives. Ce n*est que par exception que l'on a établi dans le voisinage des stations extrêmes des plans inclinés à machines fixes. Encore renonce-t-on depuis quelques années à ces machines pour leur substituer de puissantes locomotives.
Nous décrirons, parmi ces chemins :
1® Le chemin de fer de Paris à Lille et Yalenciennes (chemin du Nord).
2* Les chemins de Paris à Rouen, de Lyon à Avignon et d'Avignon à Marseille, chemins qui, avec ceux de Lyon et du Havre, constituent la grande ligne du Havre à Marseille.
3° Les chemins de Saint- Germain et de Versailles, rive droite et rive gauche, et le chemin de Paris à Auteuil.
4° Les chemins anglais de Londres à Birmingham, Middland Counties Railway, North Middland Railway, et Great North Railway qui forment ensemble une des grandes artères qui s'étendent du sud au nord de l'Angleterre, de Londres à Newcastle. Sur toute l'étendue de cette ligne, les pentes ne dépassent jamais 4 millimètres et le rayon des courbes est généralement de plus de 1500 mètres.
5^ Le chemin de Londres à Bristol (Great Western Railway) l'un des chemins de l'Angleterre le plus remarquable par son mode de construction et l'un des plus fréquentés.
6® Les chemins de Dublin à Kingstown et de Londres à Blackwall, établis pour de petits parcours aux abords de la capitale.
7" Enfin les chemins allemands du Nord, de Vienne à Gloggnitz, le chemin Badois et celui de Munich à Augsbourg.
Parmi les chemins à pentes moyennes, nous avons choisi comme les plus dignes d'étude :
V Les chemins de Rouen an Havre , de Paris à Lyon , de Paris à Orléans , de Paris à Strasbourg et le chemia de ceinture de Paris.
2° Le chemin anglais de Londres à Brighton, qui peut être considéré comme le prolongement de la grande ligne de Newcastle ou d'Edimbourg à Londres vers la mer.*
3" Le chemin de Londres à Douvres (South Eastern Railway) qui, avec celui de Londres à Bristol , établit, dans le sud de l'Angleterre, la communication entre la mer du Nord et TOcéan ,
4^ Les chemins de Liverpool à Manchester et de Manchester à Leeds, qid forment les deux chaînons les plus importants de la ligne qui réunit l'Océan à la mer du Nord, aboutissant d'une part à Liverpool et de l'autre à Hull.
5® Les chemins de Newcastle à Carlisle et de North-Shields qui traverdent comme les précédents l'Angleterre de l'Orient à l'Occident.
6** Le chemin belge de la vallée de la Vesdre entre Liège et Aix-la-Chapelle.
Enfin nous classerons parmi les chemins à pentes fortes :
1° Les chemins de Glocester à Birmingham, de Hetton à Sunderland, de Darlington à Stockton, et de Cromford à Peakforest en Angleterre.
2^ Ceux de Saint -Etienne à Andrezieux, Saint-Etienne à Lyon et Roanne à Saint-Étienne , d'Alais à Beaucaire en France.
3® Les chemins allemands de Vienne à Trieste , les chemins saxo-bavarois , de Brunswick à Harzbourg , et de Stultgard à Ulm.
4" Le chemin italien de Turin à Gènes.
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De Paris * Lille « Valencleiuies t Boslogne (chemin du
nord). — Les premières études du tracé du chemin de fer du Nord remontent à une époque déjà éloignée.
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Dès 1831 et dans les années qui suivirent, des plans dressés par les soins d'une société particulière furent successiveiQent débattus au sein des conseils municipaux et des conseils généraux des départements. A cette époque, la lutte commença entre les localités dont les intérêts étaient contraires. ]£lle devint plus vive lorsque les enquêtes s ouvrirent sur les, projets de M. Vallée, ingénieur en chef, chargé, en 1834, par le Gouvernement « de chercher le moyen le meilleur de réunir entre eux les trois royaumes de France, d'Angleterre et de Belgique. » Telle était la lettre de ses instructions.
Le tracé de la ligne mère avait été étudié dans deux directions principales. Tune par Saint-Denis, Creil, Saint-Quentin pour aboutir à Yalenciennes ; l'autre par Saint -Denis, Creil, Amiens, Arras et Lille. La première ligne conduisait directement à Bruxelles, mais elle allongeait sensiblement le parcours de Paris à Londres. La seconde entrait en communication directe avec les chemins du nord de la Belgique en se prolongeant sur Roubaix et Turcoing ; elle se liait aux chemins du midi par un embranchement entre Douai et Valenciennes,et se prêtait mieux que la ligne par Saint-Quentin à la construction d'embranchements sur Boulogne, Calais et Dunkerque. Mais ce ne furent pas là les raisons qui lui firent accorder la préférence par le Gouvernement. Le ministre des travaux publics, dans le rapport qu'il présenta aux Chambres le 15 février 1838, adoptant le système défendu depuis lors par M. Teisserenc, fit valoir en faveur du tracé par Amiens le parallalélisme de la ligne de Saint-Quentin et des canaux.
« Déjà la ligne par Saint-Quentin , dit le rapport , possède une série de voies navigables les plus actives, les plus perfectionnées qui existent sur la surface du royaume ; ces voies ont contribué à un développement rapide de l'industrie des contrées qu'elles traversent et à raison de la nature des marchandises qu'elles transportent et du faible prix auquel ces transports s'effectuent; elles feraient aux chemins de fer une concurrence nuisible et peut-être ruineuse. La ligne d'Amiens, au contraire,
trouve sur une partie de son développement une contrée dépourvue de communications faciles et économiques avec le centre du royaume, et qui n'attend pour donner son essor au commerce et à son industrie que les débouchés qui lui manquent ; enfin elle rencontre un canal qui aboutit à la mer et qui cette fois, loin de nuire au chemin de fer, comme la ligne de Saint- Quentin, lui viendra en aide en lui permettant de s'approprier toutes les marchandises que le canal amènera dans T intérieur du pays. »
A cette époque on attachait encore une grande importance aux faibles pentes; « le tracé par Amiens et Arras, dit le ministre, admet des pentes dont le maximum est de 3 1/2 milli* mètres-, mais cette infériorité sur le tracé primitif par Saint- Quentin dont les pentes n'étaient que de 3 millimètres est peu sensible dans la pratique, et il n*est pas démontré que les étu^ des définitives ne puissent la faire disparaître. »
I^es études définitives, en réalité, loin de conduire à une xôduction dans le maximum des pentes, ont porté ce maximum à 5 millièmes.
Le tracé de la ligne mère une fois arrêté , les débats ont eu lieu sur celui des embranchements vers l'Angleterre. M. Vallée avait étudié deux combinaisons différentes et donné la préférence à la construction simultanée de trois lignes, savoir : la ligne d'Amiens à Boulogne par Abbeville et Étaples; celle de Lilie à Calais par Aire, Saint-Omer et Watten : et enfin celle de Watten à Dunkerque.
De 1838 à 1843, plusieurs commissions de la Chambre des députés, la Chambre elle-même, les ministres enfin qui fe succédèrent au pouvoir, eurent tour à tour à exprimer leur opinion sur la combinaison proposée par M. Vallée. Partout elle rencontra une approbation pour ainsi dire unanime.
Mais en 1843, la Compagnie avec laquelle M. le ministre des travaux publics avait traité pour l'exploitation du chemin de fer du Nord, introduisait à son tour dans le débat, un tracé nouveau, dû à la main habile et expérimentée d'un ingénieur
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anglais, M. Robert Stephenson. Dans ce tracé, le point d*in> tersection de l'embranchement de Calais avec le tronc principal se trouvait placé non plas à Arraa, mais àOstricourt, petit village situé entre Lille et Douai.
Une commission de la Chambre des députés se prononça on faveur du tracé de M. Stephenson , mais ce tracé fut repoussé par la Chambre des pairs.
Citer le rapport rédigé à cette occasion par M. le comte Daru, c'est présenter le résumé des plus hautes considérations que Ton puisse faire valoir à l'appui du tracé d*un chemin de fer.
« Les bénéfices de l'exploitation du chemin d'Ostricourt , dit M. Daru , seront incontestablement plus considérables que ceux résultant de l'exploitation de tous les autres tracés. Non que cette augmentation probable de produits soit due à la présence. sur cette direction, de villes plus populeuses, plus riches, de routes plus fréquentées ; les circonstances à cet égard sont analogues de part et d'autre ; mais elle provient de ce que les inflexions de cette ligne imposent à la circulation existante un détour, un déplacement dont le revenu profite. Autrement dit , le nombre de kilomètres parcourus est plus grand pour un même nombre de voyageurs. »
Nous avons vu d'ailleurs que ce tracé économiserait au trésor (l'État construisant le chemin) dix à douze millions.
- Voilà les avantages réels , incontestables qu'il présente. Au point de vue financier il n'y en a pas qui puisse lui être comparé.
« Dès lors on comprend que M. Stephenson qui opérait pour le compte d'une Compagnie particulière , et la commission de la Chambre des députés qui délibérait à une époque où l'industrie des chemins de fer était en souffrance , où les capitalistes se montraient timides , défiants ; où la formation des associations nécessaires pour l'application de la loi du 11 juin 1842 était tout au moins fort incertaine , on comprend que M. Stephenson et la commission de la Chambre des députés se soient prononcés en faveur de la ligne d'Ostricourt.
«• Reste à savoir si, abstraction faite de ces considérations particulières , le double avantage que nous venons d'indiquer (peu de frais de premier établissement et concentration du trafic), l'emporte sur le double inconvénient inhérent à l'exécution de cette ligne : l'allongement de 20 kilomètres de la distance comprise entre Paris et Londres , et l'allongement de 22 kilomètres de la distance comprise entre Lille et Dunkerque.
« La majorité de votre commission, messieurs, ne le pense pas. Le rattachement de la ligne de Calais du côté de Carvin lui parait grever d'une manière fâcheuse et permanente des transports dont le bas prix est absolument nécessaire , ceux de la circulation partielle.
« En effet , 1** si ce tracé était adopté , Arras , chef-lieu du département du Pas-de-Calais, centre important d'expédition vers la capitale , se trouverait privé de moyens de communication avecBéthune, Lillers, Aire, Saint -Omer, c'est-à-dire avec les principaux sièges du commerce local , qui resteraient eux-mêmes sans liaison entre eux , ou, du moins , qui auraient à parcourir, pour communiquer les uns avec les autres, des distances doubles ou triples des distances réelles qui les séparent. Or, entre ces villes les échanges sont continus et les rapports fréquents. Les marchés qui s'y tiennent chaque semaine , ici pour les toiles, là pour les grains, ailleurs pour les huiles, attirent un grand nombre d'individus allant et venant sans cesse. Arras est le marché central vers lequel gravitent ces divers mouvements , qui se déplaceraient par suite des inflexions de la ligne projetée. Le chemin de fer de Carvin les attirerait vers Douai, ville aujourd'hui sans commerce, sans industrie, qui deviendrait avant peu le centre de toutes les opérations commerciales , car Ostricourt est une station trop insignifiante pour pouvoir être jamais autre chose qu'un lieu de passage sans importance. La circulation serait donc plus coûteuse, plus compliquée et troublée dans son cours et dans sa pente naturelle.
•« 2^ La voie de Boulogne par le littoral de la Manche, étant écartée , il convient de ne pas allonger outre mesure la route
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d'Angleterre . de ne pas ajouter 20 ou 25 kilomètres encore aux 55 kilomètres de longueur que la ligne d*Arras présente de plus que la ligne de Boulogne. On peut bien penser qu'une heure d'augmentation dans la durée du trajet influera peu sur l'activité des voyages de long cours; mais on ne saurait affirmer que la circulation internationale ne soiiffrira point d'un allongement de 80 kilomètres et de l'élévation de la dépense qui en résulterait.
■ « 3® Dunkerque se trouve déjà à une grande distance de Lille par le tracé d'Hazebrouck ; il en est à 86 kilomètres, tandis que la ligne de fer directe aurait 75 kilomètres seulement. On a rejeté la pensée d'une ligne droite , comme trop dispendieuse et comme ne se reliant pas au réseau du Nord. En subissant cette nécessité , il faut éviter au moins de trop séparer l'une de l'autre , deux villes dont la communauté d'intérêts est visible et se révèle par une circulation très-considérable. Sans parler du transport des marchandises , le mouvement seul des voyageurs de l'une ou l'autre extrémité est en effet représenté par 2000000 de kilomètres parcourus chaque année. L'économie résultant pour les voyageurs d'une abréviation de 20 kilomètres sera donc représentée par un nombre total de 480 000 kilomètres , et, si l'on suppose que cette circulation double, hypothèse bien modérée assurément, par l'effet du chemin de fer, l'économie sera de 960 000 kilomètres , ce qui équivaut en formant pour tarif appliqué 7 actions à une valeur de 67 000 fr. par année , laquelle somme capitalisée à 4 0/0 représente 1680000 fr.
« Pour apprécier l'avantage financier de la combinaison d'Ostricourt , il faut tout compter , il faudrait par conséquent retrancher de la somme de 12 millions provenant de la différence des devis, celle de 1680000 fr. qui profiterait sans doute à la Compagnie exploitante , mais au préjudice des populations traversées. On voit donc que l'épargne est moins considérable qu'on ne le suppose; elle se réduit à 8 ou 10 millions selon les tracés, que serait-ce si l'on faisait le
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même calcul pour la circulation de la ligne d*Arras à Dunkerque et à Calais ?
« 4^ Enfin la ligne d'Ostricourt satisfait moins bien que celle d^Arras aux conditions de la défense. L'une se replie, en effet, vers la capitale, s'abrite derrière les rives de l'Aa, de la Deule, de la Lys et des canaux, touche à des places impor<tantes, etc. , tandis que l'autre, au contraire, remonte vers le Nofd , se rapproche de la frontière , et est par cela même plus accessible aux tentatives de l'ennemi. Elle ne permet pas, en cas d'attaque, de faire arriver aussi promptement des ordres, des troupes ou des munitions sur les points menacés.
i* La majorité de votre commission pense donc que de pareils inconvénients sont de nature à contre-balancer les avantages d'une exécution plus économique et d'une exploitation plus fructueuse, n
Dans une autre partie de son rapport, M. Daru s'exprimait dans les termes suivants sur le degré d'importance qu'un gouvernement doit attacher aux économies à faire sur le capital de la construction.
M Une économie de 7 630 000 francs est certes un argument considérable en faveur du tracé de M. Stephenson. Nous n'admettons pas que l'on soit recevable à le traiter avec dédain. Nous avons bien entendu formuler, nous avons même lu dans les rapports des ingénieurs , le singulier reproche que voici : •« C'est là, dit-on, un tracé de compagnie, cherchant les longs *< détours pour gagner davantage , et les travaux faciles pour « dépenser moins. » Et l'on ajoute d'ordinaire que le gouvernement doit être animé de préoccupations différentes , qu'il doit avoir plus de prévoyance de l'avenir, plus de soins des intérêts généraux, moins de soucis du produit net et de la dépense. Messieurs , sans discuter en ce moment les avantages ou les inconvénients des deux systèmes , nous nous permettons dès à présent de rappeler qu'aux termes de la loi du 11 juin 1842, ce n'est pas seulement la compagnie exploitante, c'est aussi et surtout le trésor qui payent les frais de construction première.
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Or» l'Etat est intéressé, tout comme les compagnies, à mesurer les travaux sur leur utilité réelle , à proportionner les sacrifices qu'il s'impose, aux avantages qu'il espère. Le point de vue du gouvernement et celui de l'industrie privée ne sont pas aussi divergents qu'on lo suppose et qu'on aime à le répéter. L'administration doit compter, elle ne doit pas affecter trop de mépris pour les considérations- économiques et financières. Cela peut paraître mesquin, puéril, indigne d'un grand pays comme la France et de son gouvernement ; mais à notre avis rien n'est plus sérieux , plus nécessaire et plus sage. Pour nous la question n'est pas de savoir s'il est théoriquement vrai que les compagnies ont telle ou telle tendance, que l'administration tombe dans tel ou tel excès contraire ; si ces reproches que mutuellement on se renvoie de préoccupations avides ou de profusions ruineuses sont plus ou moins mérités; tout cela peut trouver place dans des discussions de système et nous n'avons pas à nous en préoccuper ici. Nous avons uniquement à voir dans chaque cas particulier, si l'importance des travaux que l'on demande est justifiée par l'importance des besoins auxquels ces travaux s'appliquent ; et cela quel que soit le moyen d action que l'on emploie , nous avons donc à examiner si une éc^momie de 7530 000 francs est achetée trop cher au prix d'un allongement de parcours de 20 kilomètres. Toute la question est là, nous ne faisons que la poser en oe moment, plus tard nous chercherons à la* résoudre. *•
Ailleurs , M. Daru examine jusqu'à quel point le gouvernement doit , en déterminant le tracé des grandes lignes de che* min de fer, respecter les existences créées , les droits acquis.
*» De l'examen des faits , dit-il , il résulte que pour respecter les droits acquis ou plutôt les existences créées, établies sous la garantie et par l'effet d'habitudes anciennes , pour éviter des perturbations toujours fâcheuses dans la situation économique du pays, il faudrait donner la préférence à la ligne d'Amiens.
« D'un autre côté pour satisfaire un plus grand nombre d'in-
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térêts, pour rendre plus productifs les capitaux engagés dans la spéculatiou , il faudrait donner la préférence à la ligne d'Arras.
« Ainsi voilà deux principes en présence, tous les deux utiles et bons à observer et que Ton ne peut pas appliquer simultanément. Lequel doit fléchir? Lequel doit remporter? Telle était la question à résoudre. Votre commission , messieurs, Ta mûrement examinée. Voici le résultat de ses délibérations.
« Il n*en est pas des chemins de fer comme des moyens vulgaires de locomotion. Les routes peuvent se multiplier, se ramifier à l'infini sur la surface du territoire , aller chercher en quelque sorte tous les besoins. Les voies de fer ne le peuvent pas. Elles entraînent avec elles trop de dépenses de construction, de surveillance , d'administration , pour que , dans Tétat actuel des faits connus, on puisse songer à les distribuer, nous ne disons pas avec cette profusion, mais en proportion même de tous les besoins. Bien des révolutions s'accompliront dans la science, bien des changements s'opéreront dan» la situation de l'industrie avant que le réseau voté en 1842 où les lignes les plus importantes ont pu seules trouver place, soit construit. Par conséquent , il y aura bien des souiTrances , il y aura un grand trouble porté dans la situation respective des diverses localités et dans les conditions de leur richesse relative. Aussi approuvons*nous hautement la juste sollicitude avec laquelle le gouvernement et les Chambres cherchent à diminuer, autant que possible, les maux inévitables , à ménager les transitions , à éviter ces déplacements de circulation qui dépouillent les uns au profit des autres. La sagesse, la justice , l'intérêt à venir des chemins de fer le commande. C'est une règle en dessous de toute application aux cas spéciaux, la commission veut avec raison généralement l'appliquer.
« Mais lorsque l'application de cette règle a pour résultat de porter atteinte au principe fondamental de l'établissement des voies de fer, lorsqu'elle conduit à en multiplier l'emploi au delà des besoins , sans les proportionner à l'activité des rela-
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tions existantes^ ou à rendre mineuses des entreprises qui auraient pu sans cela être profitables ; alors mieux vaut selon nous produire un mal en quelque sorte individuel et local , par des mesures toujours regrettables en elles-mêmes , mais nécessaires , qu'un mal public et général , par des mesures conçues dans un faux esprit de conciliation. »
Les pentes du chemin de fer du Nord ne dépassent jamais 5 millièmes. De Paris à Soisjr, dans la vallée de Montmorency, elles sont généralement de moins de 3 millièmes ; à Soisy, on commence à s'élever vers Franconville en suivant une rampe qui a environ 6 kilomètres de longueur et dont la pente a 3 ou 4 millièmes ; de Franconville on descend à Pontoise par une pente à peu près semblable. De Pontoise à Clermont les pentes sont ordinairement de 3 millièmes et audessous ; de Clermont à Quincampoix on gravit une rampe d'environ 4 millièmes, de 21 kilomètres de longueur et de Quincampoix on redescend vers Amiens par une pente qui varie de 2 à 4 millièmes. D'Amiens à Miraumont les pentes ne dépassent généralement pas 3 millièmes. Un peu plus loin on trouve une rampe de 4 à 5 millièmes sur une longueur de 8 kilomètres, puis une pente de même inclinaison sur 5 kilomètres. Les pentes varient jusqu'à Douai entre 3 , 4 et 5 millièmes ; mais comme elles se succèdent sur de petites longueurs avec des inclinaisons en sens contraire , elles ne sont pas défavorables à la traction . Le profil de Douai à Templemar est à peu près semblable. De Templemar à Wattignies on suit une rampe de 5 millièmes sur 2500 mètres environ ; puis le profil jnsqu'à Turcoing offre une série de pentes et contre-pentes variant de 1 à 5 millièmes. Le profil de l'embranchement de Douai à Valenciennes présente une grande analogie avec celui de Douai à Turcoing.
Les courbes de Paris à Saint- Just ont toutes au delà de 1000 mètres de rayon. De Saint- Just à Amiens on trouve deux courbes de 800 mètres. Au delà d'Amiens les courbes ont également 1000 mètres au moins de rayon à l'exception de celle de
524 mètres de rayon au raccordement de rembranchement de Yalenciennes tout près de Douai , d'une autre de 500 mètres près de la station de Lille , et d'une troisième de 620 mètres à la station de Turcoing.
Les pentes de 4 à 5 millièmes ne paraissent pas nuire à l'exploitation en ce qui concerne le transport des voyageurs , mais lorsqu'elles s'étendent sur une certaine longueur et se trouvent sur des parties de trajet où la courbure du chemin accroît déjà la résistance , elles nécessitent quelquefois pour la traction des convois de marchandises l'emploi de machines de renfort.
On reproche au tracé du chemin du Nord le grand nombre de courbes, surtout dans certaines parties du trajet où il semble qu'on aurait pu les éviter, et la fâcheuse position de ces courbes dans des tranchées aux abords des stations.
A peine sorti de Paris , entre cette ville et la Chapelle Saint- Denis où sont placés les ateliers et la gare des marchandises, on trouve une partie de la ligne recourbée en S dans une tranchée où les trains ne peuvent s'apercevoir que d'une petite distance.
A Pontoise , les abords de la station placée à l'extrémité d'une tranchée courbe et près d'un pont dont les remblais masquent les convois, sont considérés comme très-dangereux. Un passage à niveau dans ces conditions eût été préférable à un pont.
A Saint-Denis, la station se trouve également près d'un pont, et entre deux tranchées dont la courbure est en sens contraire.
De Clermont à Ailly, le tracé est très-tortueux et presque toujours en tranchées ou en remblais.
A Douai les fortifications masquent les abords de la station et on avait laissé subsister, tout auprès, des ponts tournants que la compagnie a regardés comme tellement dangereux, qu'elle leur substitue des ponts fixes.
La station de Breteuil est placée sur une rampe de 2 millièmes et demi qui rend souvent difficiles la manœuvre et le départies trains de marchandises.
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. On reproche aussi au tracé du chemin du Nord, la multiplicité des passages à niveau, on en compte L par 1200 mètres; c'est en même temps une cause d'accident et une lourde charge pour l'exploitation.
Les travaux d'art du chemin du Nord n'offrent aucune* particularité digne d'intérêt. Les travaux de terrassement ont été assez considérables. Sur certains points ils ont présenté de grandes difficultés d'exécution. De ce nombre est la tranchée des Ogiers, entre Lille et la frontière belge , tranchée qui a été creusée par des procédés décrits dans le Portefeuille de Tingénieur^
Deux stations sur le chemin du Nord méritent d'être étudiées, la station de départ à Paris et la station d[ Amiens commune aux chemins du Nord et d'Amiens à Boulogne. La charpente de la station de Paris est remarquable par sa légèreté.
On trouve , sur le chemin du Nord , quatre stations à point de rebroussement : celles d'Amiens , de Lille , de Yalenciennes et de Douai. On a établi des courbes de raccordement pour éviter aux convois l'entrée dans la station.
Le chemin du Nord est l'œuvre de deux habiles ingénieurs des ponts et chaussées, MM. Onfroy de Bréville et Busche.
Chemin de Parts A Rouen. — Le chemin de Rouen est l'un des chemins projetés il y a quelques années dans le sys* tème des pentes les plus faibles. Les études du projet qui a été mis à exécution ont été faites par deux ingénieurs distingués du corps des ponts et chaussées, MM. Bcllanger et Polonceau que Ton a vus avec peine privés de la gloire de mettre à exécution cette grande œuvre qu'ils avaient si habilement projetée.
Ce chemin qui longe sur une grande partie de son parcours les rives de la Seine, ne présente nulle part des pentes dépassant O™, 00562 par mètre, et le rayon des courbes n'y est pas de moins de 1285 mètres.
Pour obtenir ce double résultat et pour diminuer le parcours, on a dû percer quelques-uns des mamelons que la rivière con-
tourne. Aussi trouve-t-on sur le chemin de Rouen plusieurs tunnels d'une certaine longueur parmi lesquels nous citerons celui de Rolleboise, long de 2700 mètres et exécuté cependant en deux années.
Le tracé du chemin de Rouen étudié à une époque où déjà l'on attachait moins d'importance à suivre la ligne la plus directe, passe cependant à 6 kilomètres environ de la ville de Louviers, et à 10 kilomètres d'Elbeuf, lorsqu'on aurait pu, sans de très-grandes dépenses , s'en rapprocher davantage.
Ce tracé n'est pas le seul qui ait été étudié. En 1834, une premier projet fut soumis aux enquêtes. Le chemin, d'après ce projet, s'éloignait considérablement de la rivière. De Paris il se dirigeait sur Saint-Denis , Pontoise, Gisors, Charleval, puis arrivé à Blainville sur Ry , au lieu de se porter vers Rouen, il se prolongeait directement et presque en ligne droite jusqu'au Havre d'un côté et jusqu'à Dieppe de l'autre. Rouen n'était alors desservi qu'au moyen d'un embranchement jeté dans la vallée de Robec et se trouvait ainsi délaissé à 20 kilomètres, sur la gauche, au fond d'une impasse et en dehors de la grande ligne de Paris à la mer.
Ce projet fut accueilli par un cri presque général de réprobation. Nori-seulement la ville de Rouen fit entendre ses plaintes comme ancienne métropole de la province , comme centre du mouvement entre le Havre et Paris ; mais le Havre luimême et les populations du pays de Caux qui entretiennent avec Rouen des rapports continuels, protestèrent contre cette espèce de divorce auquel on les condamnait, ou tout au moins, contre un circuit qui devait rendre presque nul le bienfait de la vitesse.
De nouveaux projets , toujours sur la rive droite et par les plateaux, furent étudiés. De nombreuses et importantes modifications furent apportées au projet primitif. Un tracé fut proposé qui desservait la ville de Rouen, non plus au moyen d'un embranchement, mais par le chemin principal qui touchait un des boulevards de la ville et se prolongeait ensuite sur la vallée
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de Deville jusqu'à la mer ;^d*un autre côté, le Havre et le pays de Caux étaient mis en communication directe avec Rouen ; enfin , pour aller au-devant de toutes les objections , pour procurer à cette dernière ville un des avantages qui l'avaient séduite dans le projet de la vallée» un embranchement détaché de Cbarleval et descendant par la vallée de T Andelle venait aboutir au faubourg Saint-Sever, et offrait en même temps le précieux avantage d'établir des communications rapides avec les villes d'Elbeuf et de Louviers ainsi qu'avec toutes les populations environnantes. Ce tracé fut sur le point d'être exécuté par l'ancienne Compagnie , dite des Plateaux , Compagnie qui entra en liquidation avant même d'avoir commencé les travaux.
Ce tracé des plateaux desservait la vallée de Montmorency, et tout en se prolongeant aisément d'une part sur Dieppe , et d'autre part sur le Havre, il se prêtait facilement à des embranchements sur Bruxelles, Calais et Boulogne. Il était donc, au point de vue politique, préférable au tracé sur la rive gauche. Il mariait pour ainsi dire la France avec l'Angleterre et la Belgique; mais d'un autre côté, il négligeait les riches et nombreuses populations de la partie de la vallée de la Seine comprises entre Louviers et Paris ; il ne facilitait pas les rapports avec l'ouest de la France et n'était pas protégé par le fleuve contre les agressions de l'ennemi. Enfin, et cette dernière considération a exercé , fort à tort , selon nous , une grande influence sur le choix de l'administration, il ne venait pas se souder comme le chemin actuel au chemin de Saint-Germain , et nécessitait par conséquent la construction d'une gare spéciale dans Paris.
Les chemins de Paris à Rouen , et de Rouen au Havre , ont été construits par M. Locke , ingénieur de plusieurs grandes lignes en Angleterre. Les travaux de maçonnerie de ces deux chemins ont un caractère de hardiesse particulier aux œuvres des ingénieurs anglais ; cette hardiesse dans les constructions n'a rien de dangereux; et si l'un des plus grands viaducs du chemin du Havre s'est (^croulé, cela tenait non à ses dimensions
qui étaient suffisantes, mais au peu de soin apporte dans la confection des mortiers.
Les Anglais ont aussi introduit en France d'excellentes méthodes pour l'exécution des terrassements au wagon.
Chemin de L.7011 à, Avignon. — Le chemin de Lyon à Avignon forme le complément de la grande ligne de communication de Paris à Marseille , de l'Océan et de la mer du Nord à la Méditerranée. Cette ligne a toujours été considérée comme l'une des plus importantes à ouvrir sur le territoire du royaume; elle se recommande d'ailleurs sous d'autres points de vue non moins dignes d'intérêt, et doit affranchir le commerce des entraves qu'apporte et qu'apportera toujours à la remonte la navigation du Rhône; elle tend en outre à maintenir au travers de notre territoire le commerce de transit de la Méditerranée sur la Suisse et sur le Rhin.
Les cotons de l'Egypte et du Levant arrivent par Trieste à Zurich et en Allemagne, à bien meilleur marché que par Marseille, et sans les douanes qui prohibent l'entrée de cette marchandise en France par la voie de terre, tous les manufacturiers de l'Alsace préféreraient la tirer de Trieste par la voie de Zurich que de Marseille.
La vallée du Rhône étant plus favorable que toute autre voie pour arriver en Alsace et en Allemagne, le contraire arrivera lorsque les chemins de fer de Marseille à Lyon et de Dijon à Mulhouse seront livrés à la circulation sur toute l'étendue du parcours.
Marseille est non-seulement le chef-lieu du midi, mais il est encore le centre du commerce de la Méditerranée. Ses relations avec le Levant, l'Egypte, l'Amérique et les Indes sont immenses ; elle en a lié de plus récentes avec Odessa et Trieste , et sa position est naturellement le nœud entre la métropole et la belle colonie d'Alger appelée à prendre dans un avenir prochain un grand développement.
Par une conséquence naturelle de ces faits , Marseille est l'une des artères qui répandent au sein du royaume le plus de
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vie. Ses douanes, plus productives que celles du Havre, en font foi.
H est donc vrai de dire que sa prospérité est , dans toute la force du terme, une richesse nationale ; la France tout entière est intéressée à ce que les sources n'en tarissent pas.
Les premières études du chemin de fer de Lyon à Avignon ont été entreprises à Taide du fonds de 500000 francs, voté par la loi du 27 juin 1833, et, dès Tannée 1837, un projet complet revêtu de l'approbation du Conseil général dés ponts et chaussées , avait pu être mis sous les yeux de la Chambre ; ce projet, sauf quelques modifications que nous allons indiquer, a été adopté tel qu'il avait été arrêté à l'époque dont nous parlons.
Le tracé se raccorde à Lyon avec celui du chemin venant de Paris dans la gare" de voyageurs de la presqu'île de Perrache, traverse le Rhône sur un pont à arches de fonte, tranche le faubourg de la Guillotière et s'établit sur la rive gauche du Rhône. De ce point, il se développe dans la plaine basse de la rive gauche du fleuve jusqu'au pied du coteau de Saint-Fonds ; après quoi, il passe au-dessous de Feyssin, Solaize, Temay, Chasse, Seyssuel et Estressin , et se développant quelquefois au pied du coteau qui limite ces plaines en longeant le Rhône au passage des rochers de Grabatton, des Roches-Piquées et des roches de Seyssuel, il s'avance jusqu'au fleuve. On arrive ainsi, après avoir traversé en coupure le petit seuil de Puissant-Dieu , à l'entrée de Vienne , sur un viaduc de 200 mètres de longueur, construit au bord du Rhône. Là, le chemin de fer franchit la route impériale de Marseille à Lyon , passe en souterrain sous le coteau de la Bâtie, sur un pont la rivière de la Gère , de nouveau en souterrain sous la ville de Vienne et débouche derrière les casernes de cavalerie, à l'extrémité sud de la ville.
De ce point le tracé se dirige successivement vers les plaines de l'Aiguille et du Bas-Pavé , se déroule entre la route impériale et le Rhône, puis , longe le fleuve au passage des
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rodiers de Harçon , coupe la plaine de Gerbay, se retrouve de nouveau au bord du fleuve au pied des rochers qui précèdent le village près de Condrieu, et traverse en souterrain la partie supérieure de ce village ; le tracé est ensuite disposé de manière à passer au-dessous de Saint- Clair, puis dans la belle plaine basse du Péage , d*oii il gagne le plateau de Saîntn Rambert , en longeant immédiatement le Rhône au-devant de ce village.
Après avoir parcouru le plateau de Saint-Rambert, le tracé se développe dans la plaine basse du Creux de la Tuine , laisse derrière lui Andancelle , franchit le torrent de Bancel un peu au-dessous du rocher d'Isard, coupe la plaine de TAveyron, traverse de nouveau la route impériale, qu il abandonne à sa droite, et se dirige sur Saint-Yallier, où il arrive par une longue tranchée.
Alors il s'établit derrière le bourg sous la partie supérieure duquel il passe, puis il traverse le torrent de la Galaure , après quoi, il longe la route impériale dont il contourne les sinuosités jusqu'à Ponsas. De là, il suit la base des rochers, ayant à sa droite la route et le Rhône, et arrive au village de Serves, derrière lequel il disparaît souterrainement. Après ce village, le tracé se maintient au pied des coteaux entre les villages d'Érôme et de Gervans jusqu'au commencement des rochers d'Aiguille, qui le rejettent en dehors de la route et le forcent à passer derrière la ville de Tains. Il quitte alors cette route pour traverser la plaine à l'extrémité de laquelle il rencontre de nouveau, près de l'auberge de la Mule-Blanche, la route impériale sous laquelle il passe et se dirige ensuite à peu près en ligne droite vers le plateau de la roche de Glun, jusqu'à la rivière de l'Isère qu'il traverse immédiatement en aval du pont de la route impériale.
Au delà de l'Isère, le tracé se prolonge presque en' ligne droite, et parallèlement à la route, vers la ville de Valence , traverse en remblai le faubourg du Nord , et en souterrain le polygone et la promenade du Cagnard , et débouche au sud
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de la ville jusqu'auprès de Livron , où il est établi sur de longs alignements au-dessous de la route impériale jusqu'à la Drôme qu'il traverse à 1160 mètres en aval du pont de ladite route. De la Drôme, le tracé se Veplîe en se rapprochant du Rhône pour venir contourner un coteau , sillonner la plaine de Mirmande , et passer au-dessous du Logis-Neuf, de la Concourde, de Laine et deDerbières, dans l'espace resserré compris entre la route impériale et le fleuve. Il coupe ensuite en ligne droite la plaine de Montélimart, franchit la rivière torrentielle du Roubion, à environ 800 mètres en aval du pont de la route, et après s'être développé dans la plaine, contourne le coteau de Châteauneuf, pour venir côtoyer le Rhône, audevant des rochers de Malmouche, jusqu'à la prise d'eau du canal de Pierrelatte, où il s'établit derrière le mur intérieur de ce canal et sur un mur de soutènement de 3000 mètres de longueur, jusqu'au robinet de Douzères.
Depuis le robinet de Douzères jusqu'à Mondragon, le tracé est établi d'abord à droite, puis à gauche de la route impériale sur de beaux alignements, se rapprochant de Pierrelatte et de la Palud ; arrivé à Mondragon , il contourne ce village en traversant deux fois la route, puis se développe le long des coteaux qui bordent la route jusqu'à Momas et Piolenc, arrive dans Momas en tranchée profonde au pied des grands rochers qui dominent le village, rencontre Piolenc, coupe le seuil de Beauchêne et la vallée d'Aygues, et vient desservir à Test la ville d'Orange.
De là il se rend par de grands alignements vers la vallée de rOurèze, en coupant le faîte de Pécoulette, et la descend jusqu'à Sorgues, en touchant les riches villages de Courthejon et de Bédarrides. De Sorgues il gagne le hameau du Pontet, laisse la route à gauche, et franchissant en remblai la plaine sub* mersible d'Avignon, le long du Rhône, il contourne les remparts de cette ville à Test et au midi, et vient enfin se rattacher à l'origine du chemin de fer d'Avignon à Marseille.
Le développement total de ce chemin depuis sa sortie de Lyon jusqu'à Avignon est de 231 kilomètres.
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Le maximum des rampes et des pentes est de 5 millimètres, et encore n'en trouve»t-on d'aussi fortes que sur une lon< gueur de 600 mètres, et de 4 millimètres sur une longueur de 375 mètres. Sur 186 kilomètres la pente ne dépasse pas 3 millimètres , le reste du chemin est divisé en 84 paliers formant ensemble une longueur de 44 kilomètres.
Trois courbes , une de 500 mètres de rayon et de 830 mètres de longueur, une seconde de 520 mètres de rayon et de 600 mètres de longueur, et une troisième de 600 mètres de rayon et de 859 mètres de longueur sont placées à l'entrée de stations principales. Deux courbes ont seulement 650 mètres de rayon , et toutes les autres au delà de 700 mètres.
Le cube total des terrassements est de 6 600 000 mètres cubes, soit, par kilomètre, environ 29 000 mètres cubes.
On ne trouve , sur ce chemin , aucune tranchée d'une grande importance. La plus considérable ne cube que 210 000 mètres.
La ligne compojjd 36 gares ou stations. La gare la plus importante est celle de la Guillotière destinée spécialement au service des marchandises.
Les stations les plus considérables sont, en suivant leur ordre d'importance , celles d'Avignon, Valends, Vienne, Montélimart, Orange et Tain. L'exécution de ce chemin, livré depuis peu à l'exploitation sur la totalité de son parcours, fait honneur en même temps à M. Thirion, ingénieur en chef, à M. Paulin Talabot, directeur, et à MM. Parent, Shaken, Peto, Brassy et Cie, entrepreneurs.
Chemin d^AvIsnon A Marseille. — Les débats , quant au choix de la direction générale de ce chemin par Tarascon et Arles, n'ont pas été extrêmement vifs; mais dans les détails du tracé et dans ceux de l'exécution deux projets se trouvèrent en présence, celui de M. Kermaingant et celui de M. Talabot.
La première difficulté qu'il avait fallu résoudre, c'était, entre Avignon et Arles, de mettre le chemin à l'abri des inondations de la Durance et du Rhône.
M. Kermaingant proposait de renforcer seulement les digues
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exiatastes et d'établir au delà de ces dignes le chemin au milieu du sol , comme le permettait sa conformation peu accidentée.
M. Talabot au contraire voulait, en laissant les digues pour ce qu'elles étaient , placer le chemin de fer en deçà sur un remblai assez élevé pour se trouver toujours au-dessus des inondations.
Le cube de terrassement nécessaire à la formation de cette levée devait être de 1760000 mètres cubes, et la différence qui en résultait entre les devis des deux projets s'élevait à 2000000 de francs, somme dont une partie aurait certainement suffi à la mise en état des digues actuelles.
Mais la question de sécurité devait avoir le pas sur celle d'économie. Il parut indispensable de mettre ce chemin pour ainsi dire en état de se défendre lui-même ; et , d'ailleurs , ne protégeraitril pas comme première digue les territoires comjMris dans son enceinte?
Le projet de M. Talabot fut donc adopté dès 1842 , à cette légère modification près , que le niveau des railr qu'il avait d'abord placé à une hauteur de 2 mètres au-dessus de la crue extraordinaire de 1840 fut abaissé de 50 centimètres par le conseil général des ponts et chaussées.
Quant à la section d'Arles à Marseille, serait-elle dirigée par le nord de l'Étang de Berre , c'est-à-dire par Saint-Chamas, comme le proposait M. Talabot; le serait-eUe par le sud par Bouc et les Martigues, comme le voulait M. KermaingantP
Telle était la question.
Le conseil général puis les Chambres la décidèrent en faveur du nord par diverses considérations , dont la plus puissante était la plus grande facilité d'un embranchement sur Aix , ville importante par elle-même , et destinée d'ailleurs à devenir un jour la tête de la ligne directe de Toulon à Tltalie.
Cependant les deux tracés ayant atteint la chaîne de l'Estaque se retrouvaient en conflit devant un commun obstacle, qu'à une époque moins avancée de l'art on eût considéré comme insurmontable. Il s'agissait de traverser la montagne de la
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Nerthe , haute de 240 mètres au-dessus du niveau de la mer. Les deux proj^ et tous ceux que suscita cette difficulté étaient d'accord qu'on ne pouvait la vaincre qu'au moyen d'un souterrain.
Mais les opinions se divisaient sur la hauteur à laquelle il serait ouvert.
M. Talabot proposait de percer la Nerthe à 63 mètres audessus du niveau de la mer, ce qui plaçait la voie à 189 mètres au-dessous du point culminant du terrain supérieur et donnait lieu à un tunnel de 4600 mètres de longueur. On fut d'abord effrayé des difficultés , des dépenses et de l'incertitude d'un pareil travail; mais les autres propositions échouèrent toutes devant des objections plus graves encore.
On avait songé à élever le souterrain à 140. mètres, ce qui lui laissait encore une longueur de 1500 mètres; mais il n'aurait pu être atteint qu'au moyen de deux plans inclinés prolongés sur les deux versants et franchis à l'aide de machines fixes ou de machines de renfort dont Tusage eût été onéreux à l'exploitation. D'ailleurs, à cette hauteur, le tracé à travers l'Estaque eût été très-tourmenté et l'ensemble du travail eût rencontré plus d'obstacles que le souterrain entier de 4600 mètres.
Tout en restant à la hauteur de 53 mètres, on aurait pu diminuer de 500 mètres la longueur du souterrain à l'aide d'une pente de 7 millimètres. Mais cette faible abréviation ne compensait pas les inconvénients d'une inclinaison plus que double de celles des autres parties du chemin.
Enfin , en donnant au souterrain une inclinaison de 3 millimètres on aurait pu relever de 13 mètres sa cote de sortie. Mais, outre que cette rampe, dans une si longue voie souterraine, pouvait n être pas sans inconvénients , on n'abrégeait le trajet inté* rieur que de 100 mètres , et le chemin devait , dans ce système, suivre une direction qui l'allongeait de 7700 mètres.
Le projet de M. Talabot prévalut donc sur ce point encore. Voté en 1843, exécuté depuis sous la direction de cet ingé-
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nieur, le chemin d'Avignon à Marseille est depuis 1847 livré à la circulation tel que nous' allons le décrire.
Le départ se fait en aval de la viUe d'Avignon selon uqe courbe de 1000 mètres de rayon et avec une rampe de 3 millièmes par mètre sur 1200 mètres de longueur.
Le chemin traverse la Durance sur un grand viaduc de 21 arches en anse de panier de 20 mètres d'ouverture chacune. Sa longueur totale est de 533 mètres; sa hauteur de 9 mètres au-dessus de l'étiage. Après quoi , jusqu'à Tarascon , rien de remarquable ; les pentes étant toujours de 2 mill. 5 au plus et les rayons des courbes de 1000 mètres au moins.
C'est à Tarascon que se fait l'embranchement de jonction avec le chemin du Gard. A cet effet un pont a été jeté sur le Rhône, et l'embranchement, passant à Beaucaire, va rejoindre le chemin du Gard un peu au delà de cette ville.
De Tarascon à Arles , le terrain et le tracé sont encore moins accidentés que d'Avignon à Tarascon. Les pentes n'y sont plus que de 1 millième, et, tandis que, précédemment le remblai atteignait 9 mètres de hauteur en quelques points, comme au viaduc de la Durance » tandis qu'on y rencontrait quelques tran* chées assez notables telles que celles de la Roque, on ne trouve ici qu'^n remblai continu haut de 5 mètres au plus, mais le plus souvent de 2 ou 3 mètres. Enfin on n'y compte que deux courbes de 2000 mètres de rayon chacune.
La station d'Arles est d'une grande importance. C'est là qu'est établi l'atelier central d'entretien et de réparation de tout le matériel.
Peu après ces ateliers , le chemin traverse divers canaux et fossés sur le grand viaduc d'Arles , composé de 31 arches en anse de panier de 21 mètres d'ouverture chacune. Ce bel ouvrage d'art présente une longueur totale de 769 mètres , mais sa hauteur maxima n'est que de 8 mètres. Au delà, le tracé présente à la suite d'une courbe de 1500 mètres de rayon , un alignement droit d^ 33 kilomètres environ. 11 passe ainsi à Raphèle, à Saint-Martin-la-Crau , àEntressen,
à ConsUntine, quelquefois en faible tranchée, mais le plus souvent en remblai peu élevée ou même au niveau du sol. C'est seulement entre Constantine et Sàint-Chamas que , rencontrant les croupes des chi^nes qui viennent mourir près de l'étang de Berre et y forment une succession continuelle de rochers et de ravins, il présente, en plan, une série de courbes, la plupart de 1000 mètres de rayon mais parmi lesquelles il s'en trouve une de 800 mètres dans une assez forte tranchée , et , en profils , des alternances sans cesse répétées de remblais et de tranchées, dont, au reste, le cube ne s'élève guère au-dessus de 50 000 mètres.
Quant aux pentes , elles ne dépassent pas 3 millimètres.
Après Saint-Chamas , on remarque une courbe dite de Versailles de 900 mètres de rayon ; une autre de 1000 mètres lui succède ; et c'est dans celle-ci que se trouve compris le viaduc de Saint-Chamas. Ce viaduc est jeté sur un ravin de 385 mètres de largeur et d'une profondeur maxima de 22 mètres.
Il est formé de 49 arches en ogive de 6 mètres d'ouverture chacune ou plutôt de 24 arches et demie en plein cintre de 12 mètres entrelacées de telle sorte qu'une pile de l'une se trouve dans l'axe de l'autre et que la clef de la seconde forme la partie supérieure d'un évidement dans le tympan de la pre-* mière.
Ce genre de construction tout à fait nouveau ne manque ni de solidité, ni d'élégance, ni d'originalité.
Alors, se continue sur les bords de l'élang de Berre la succession des remblais et déblais à travers ravins et rochers, sur une longueur de 6 kilomètres , et , à la suite de courbes successives de 1000 mètres et au delà, elle se poursuit jusqu'à 6 kilomètres de SaintrChamas. Puis le chemin redevient rectiligne, et se tient presque au niveau du sol, sur une longueur de 7 kilomètres jusqu'au delà de la station de Berre. Vers ce point, à Brani , on trouve une courbe de 870 mètres de rayon de 1316 mètres de développement; puis une autre à Rognac d'une longueur de 3472 mètres mais de 1000 mètres de rayoA.
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On se dirige ensuite en ligne droite sur le Baou où se trouve un viaduc de 75 mètres de longueur et de 9 mètres de hauteur seulement, composé de 7 arches inégales dont la plus grande a 12 mètres d'ouverture.
Ici reparaissent les courbes de 1000 mètres environ; Timportance des terrassements augmente et une rampe de 3 millimètres sur 8 kilomètres conduit au viaduc de la Cudière qui , d'une longueur totale de 65 mètres seulement, est formé de 7 arches en ogive de 7 mètres d'ouverture chacune, construites dans le même système que celles du viaduc de Saint^Chamas.
De là enfin , par une rampe de 2 millimètres par mètre sur 1000 mètres, on arrive à la tête nord du souterrain de la Nerthe.
La longueur de ce souterrain est de 4620 mètres , sa hauteur sous clef est de 8 mètres. II se trouve en rampe de 2 millimètres sur la moitié de sa longueur, en pente de 1 millimètre sur l'autre moitié. Il a été déblayé à l'aide de 24 puits espacés moyennement de 200 mètres , et dont le plus grand a 180 mètres de profondeur.
Les difficultés de ce percement et son prix de revient par mètre ont été à peu près les mêmes que pour le souterrain de Blaizy sur la ligne de Paris à Lyon : nous renvoyons donc pour plus de détails à la description de ce dernier chemin.
A la sortie de la Nerthe le tracé présente , en plan , plusieurs courbes consécutives de 1000 mètres dé rayon et une de 850 , et, sur le profil, une suite de ravins dont le plus grand a ,17 mètres de profondeur et que l'on franchit au moyen, 1" de deux viaducs, l'un de 6 arches ogivales ordinaires de 8 mètres, l'autre de 7 arches en plein cintre aussi de 8 mètres d'ouverture ; 2* d'un remblai avec mur de soutènement de 90 mètres de long indépendamment des remblais ordinaires.
On arrive ainsi à la station de TEstaque, d'où Ton sortpar une courbe de 1000 mètres, puis, dans le cours d'un alignement droit de 5 kilomètres, on passe à Séon où l'on trouve un petit souterrain de 460 mètres seulement, et l'on continue jusqu'à
Saint- Joseph. On parvient ensuite à Saint-Barthélémy par une courbe de 2000 mëtres de rayon, et enfin à Marseille par une dernière de 1000 mètres.
Dans ce trajet de 11 kilomètres entre la Nerthe et Marseille, mais surtout jusqu'au petit souterrain dont nous avons parle , le remblai succède continuellement au déblai, et vice versa, donnant lieu aussi à des terrassements plus multipliés et irréguliers que considérables.
Quant aux pentes et rampes, elles y sont toutes de 1 millimètre , à l'exception de celle d'arrivée à Marseille qui est de 2 millimètres 1/2.
En résumé le chemin d'Avignon à Marseille a cela de particulier que sur un parcours total de 120 kilomètres , dont près de la moitié à travers un pays de montagnes , il ne présente aucune pente supérieure à 3 millimètres, et n'a nécessité que fort peu de courbes de moins de 1000 mètres de rayon.
Chemin de Paris A Salnl-Gerinaln et de Parts A A vie vil.
— Le chemin de fer de Saint- Germain, construit par MM. Lamé, Clapeyron et Stéphane Mony, à une époque où les machines locomotives étaient loin d'avoir atteint leur état de perfection actuel , a été établi à grands frais avec des pentes qui ne dépassent pas 1 millimètre et des courbes dont le rayon ne descend pas au-dessous de 2000 mètres.
Les courbes étant de niveau tandis que les alignements ont 1 millimètre de pente , les ingénieurs avaient calculé que l'effort de traction nécessaire pour gravir les pentes en ligne droite é^it égal à celui qu'exigeait le parcours des courbes de 2000 mètres de rayon et de niveau , en sorte que l'effort des locomotives serait le même sur des rampes ou dans les parties de niveau.
On aurait évité de grandes dépenses de construction sans augmenter sensiblement les frais d'exploitation en admettant des pentes plus fortes et en réduisant le rayon des courbes.
Le chemin de fer de Saint-Germain devait, dans l'origine , s'étendre jusqu'à la Madeleine. On a sagement renoncé à ce
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projet, et la gare d'arrivée s'est trouvée définitivement placée rue Saint-Lazare , où elle dessert en même temps les chemins de Versailles (rive droite), d'Auteuil, de Rouen et de TOuest.
En revanche le railway qui, pendant longtemps, s'arrêtait au Pecq , au bas de la colline de Saint-Germain , a été prolongé jusqu'à rentrée de la forêt au moyen d'un plan incliné que l'on remonte à l'aide du système atmosphérique.
Les travaux de ce plan incliné ont été étudiés et conduits avec une rare Mbileté par M. Eugène Flachat, ingénieur civil, l'un des auteurs du projet primitif du chemin de Saint-Grermain. Nous aurons l'occasion de les décrire plus loin en traitant de ce nouveau système de locomotion.
Tout récemment , enfin , la Compagnie de Saint-Germain a construit un embranchement de 4200 mètres de longueur entre Asnières et Argenteuil , et le 2 mai dernier elle a inauguré le chemin d'Auteuil^ Par les ctmditions spéciales de son établissement et de son exploitation , avec une circulation qui atteignait déjà 8000 personnes par jour pendant le mois de mai dernier, et qui s'élevait au chiffre énorme de 20 130 voyageurs le premier dimanche de sa mise en exploitation , cette dernière ligne of!re, sans contredit, le plus curieux exemple du chemin de banlieue qu'il soit possible de rencontrer. Les renseignements suivants , que nous devons à l'obligeance de MM. les ingénieurs de Saint-Oermain , feront bien comprendre les sujétions imposées à cet embranchement et les procédés élégants adoptés pour son exécution.
L'embranchement sur Auteuil se détache du chemin de fer de Saint-Germain , à la sortie du souterrain des BatignoUes , à 1100 mètres environ de l'origine du chemin de fer. Son tracé est compris, comme celui du chemin de fer de ceinture, entre le mur d'octroi et l'enceinte fortifiée ; il traverse la plaine de Courcelles , à peu près à égale distance de ces deux murs ; il
1. La description de ce chemin est extraite des Antialet det ponts êi chcmtsées (mai et juin 1854).
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suit oette direction dans le village des Thèmes en appuyant un peu sur la droite et arrive au pied des fortifications , à l'avenue de Neuilljr (route n® 13) ; au delà de cette avenue il prend un peu sur la route militaire quil suit régulièrement jusqu'à l'avenue Dauphine»
Le tracé s'éloigne alors des fortifications pour éviter le parc de la Muette ; il traverse l'avenue de Saint-Cloud ( route départementale n® 46) au point où la rue de la Tour vient y déboucher» pasfte derrière la grande Muette et arrive s^r le quinconce de Paspy après avoir traversé la petite Muette. Il suit, au delà» la ligne des maisons qui bordent le quinconce, et vient retrouver la route stratégique qu'il laisse à sa droite , pour entrer dans le paro de Montmorency, à l'extrémité duquel se trouve la station d'Au^euil sur la route départementale n^ 29, de Paris à Boulogne.
Une condition expresse de la concession a été de passer sous toutes les routes que rencontre le tracé ; le profil, pour satisfaire à cette condition et avoir le moins de déblais possibles , a dû être accidenté. En quittant la ligne de Saint-Germain , il descend par une pente de 0°*»005 , et passe à Batignolles sous les rues d'OrléanSt Cardinet, de la Gare, de la Santé, sous la route départementale n** 33, de Paris à Asnières; puis il travers en palier» sous les rues de Courcelles, Lombard, de la Chaumière et de l'Arcade ; il passe sous la rue de Yilliers avec une pente de 0™f003, et remonte ensuite par une pente de 0°>,009, jusqu'au delà de la route impériale n** 12 (vieille route de Neuilly), et après avoir coupé les terrains non bâtis de Ferdinanville, entre sous la route impériale n** 13 ( avenue de Neuilly ) , dans un souterrain de 140 mètres de longueur, sur lequel est ouverte aussi l'avenue de Saint-Denis (route départementale n** 9). Après une rampe de 0°>,001 jusqu'à l'avenue Dauphine, on reprend une rampe de 0"',0088 sous l'avenue de Saint- Cloud, et on arrive à Passy par un palier, sous la chaussée de la Muette (route départementale n** 2). On se retrouve alors, pour la première fois, hors du sol, sur le quinconce
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de FsBsy, que l'on suit par un remblai de 1 mètre au maximum, toujours en palier. A l'extrémité du quinconce, commence une pente de 0"',004 pour descendre sur Auteuil; les déblais recommencent jusqu'à l'extrémité du parc, et on arrive à la station d' Auteuil , sur le chemin de Boulogne (route départementale n"* 29) , par un remblai de 4"*,50 de hauteur.
Tous ces passages en dessous ont été faits sur le même type, quelle que soit la largeur que le décret ait imposée aux différents passages.
Dans les passages trop biais pour faire des poutres d'une seule portée, parce que l'épaisseur du tablier ne permettait pas d'augmenter la hauteur .des poutres, on a dû mettre dans l'entre-voie des colonnes en fonte qui ont divisé la poutre en deux. Dans ce cas, l'espace entre les culées a été porté de 7 mètres à 7", 60, pour laisser le rail toujours à la même distance des supports. Toutes les dimensions des fontes ont été calculées pour ne pas travailler à un effort de plus de trois kilogrammes par millimètre carré de section.
Le tracé passe ainsi sous quinze voies de communication. Les onze premières, qui sont des voies communales, sauf la route d'Asnières, ont de 8 à 9 mètres de largeur; la route d'Asnières en a douze. L'avenue des Thèmes a 35 mètres de largeur; l'avenue de Neuilly, 144; l'avenue Dauphine, 185 ; l'averiue de Saint-Cloud, 56, et l'avenue de la Muette, 120.
Un point assez intéressant a été le passage du chemin de fer sous une maison à deux étages , située sur le quinconce de Passy . Cette maison était construite sur la masse à enlever. On a posé des chevalements qui permettaient le passage de la tranchée nécessaire pour la construction des murs de soutènement; tes murs construits, on a posé des poutres en tôle au lieu de poutres en fonte, avec des sommiers et des voûtes en briques ; enfin sur ces poutres on a placé d'autres poutres en tôle sous les murs de la maison ; malgré le peu de solidité de sa construction , le travail s'est fait sans mouvement apparent dans les plâtres.
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La disposition des stations a été faite sur un même type. Sauf celle d'Auteuil, elles sont toutes placées au-dessus du chemin de fer et forment une continuation des souterrains dont la longueur imposée à la Compagnie était beaucoup plus que suffisante pour le passage des routes. Elles se composent d'une salle d'attente avec un bureau de distribution, et d*un grand corridor conduisant aux escaliers qui mènent aux quais.
Les quais ont une hauteur de 1 mètre, et sont recouverts par une toiture métallique portée sur des colonnes et sur les murs.
Les colonnes sont placées sur le quai, à 2 mètres des bords ; elles portent des chéneaux qui 'forment entablement ; sur ces chéneaux viennent s'ajuster, du côté de la voie, un arc en tôle ondulée, qui va d'un quai à l'autre, et du côté du mur, une petite ferme en fonte qui supporte une vitrine. Dans la tôle ondulée, les jours sont pris par des arcs en fer à vitres, qui s'as« semblent aux tôles.
Dans deux stations, cette disposition a été simplifiée, et les chéneaux portent directement sur les murs ; l'arc en tôle ondulée couvre alors toute la station.
L'embranchement d' Auteuil , sur ses 8 kilomètres de parcours, dessert six stations à la rencontre des principales voies de communication .
L'exploitation du chemin de fer d' Auteuil a nécessité la création d'un matériel supplémentaire de celui de la Compagnie de Paris à Saint-Germain.
Pour satisfaire à l'exigence d'un parcours rapide, malgré l'extrême rapprochement des stations , les locomotives devaient pouvoir démarrer et s'arrêter beaucoup plus vite qu'on ne le fait sur les grandes lignes. Les dispositions arrêtées par M. Charles Rhoné, ancien élève de l'école centrale , atteignent parfaitement le but proposé et méritent au plus haut degré de fixer l'attention des ingénieurs et des constructeurs. Nous les décrirons au chapitre des locomotives.
CHEMIN DE DUBLIN A KINGSTOWN. 1S
Chemin de BvMIn * KlngstoiVA^. — Le point de départ du chemin de fer de Dablin à Kingstown est situé dans Tinté* rieur même de la ville de Dublin , à vingt pieds au-dessus du sol, dans une rue appelée Westland-Row.
Ce chemin traverse les rues étroites sur des ponts élégants d'une seule arche et les rues les plus larges sur des ponts composés de trois arches ; une petite au-dessus de chaque trottoir et une grande au-dessus de la chaussée.
L'espace d'une rue à l'autre est occupé par des remblais de sable, gravier, etc., compris entre de grands murs en pierre calcaire provenant des carrières de Donybrook.
La largeur du railway , du point de départ à Westland-Row jusqu'au quai de Dublin , est de 18 mètres entre les parapets, et est calculée pour permettre la pose de quatre voies.
De ces quatre voies , les deux du milieu sont destinées aux voyageurs allant dans un sens ou dans l'autre, et les deux voies extrêmes sont consacrées au transport des marchandises.
Cette disposition permet d'opérer le chargement et le dé-chargement des marchandises, avec la plus grande facilité, sans gêner en aucune manière le service des voyageurs.
Arrivé au quai des docks , on trouve le chemin de fer établi sur un magnifique pont bâti en granit à trois arches , posées en partie sur ce quai , et en partie dans le dock même.
Une des arches couvre une nouvelle rue qui occupe une partie de la largeur du quai qu'on laisse subsister ; sous la troisième passent les bateaux naviguant le long des murs des docks.
Au delà des docks, la largeur du chemin de fer diminue , et les quatre voies se réduisent à deux , dont l'écartement toutefois est encore de 2", 50 environ , ce qui est considérable.
Les remblais s'abaissent; on rencontre encore plusieurs ponts servant à passer au-dessus des routes , puis un pont sur la rivière Dodder, et enfin le chemin de fer se trouve au niveau
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du sol. C'est dans cet endroit, où le chemin rencontre la surfî^ee du sol , que Ton a établi les ateliers de construction et de réparation des machines.
De ce point jusqu'aux rivages de la mer, le chemin de fer^ établi en plaine , est bordé par de larges fossés , dont le but n'est pas seulement de donner écoulement aux eaux qui pourraient le dégrader, mais encore de le protéger contre les irruptions du bétail. II traverse plusieurs routes de niveau, entre des barrières confiées aux soins de gardes spéciaux.
A Old-Merrion , le spectacle change ; au moment du flux , on découvre tout à coup une immense jetée baignée par les eaux de la mer. C'est le chemin lui-même qui « construit sur cette jetée , plonge pour ainsi dire dans la mer, et sur lequel on voit par moment apparaître subitement et disparaître avec la rapidité de l'éclair, des machines locomotives qui semblent glisser à la surface de l'eau.
Si l'on est frappé d'admiration devant ce magnifique travail, on éprouve aussi un sentiment de satisfaction en voyant la mer déposer tranquillement des <amas de sable qui protègent le talus contre l'action des vagues à laquelle on prétendait qu'il ne pourrait pas résister.
Aux basses eaux, la jetée percée d'arches nombreuses, donnant passage à l'eau qui alimente plusieurs établissements de bains, n'est plus qu'un simple viaduc établi sur le rivage.
Le railway n*a pas seul trouvé place sur cette digue colossale. Une promenade délicieuse, pendant les soirées d'été, a été ménagée parallèlement au chemin de fer.
A Booters-Town , on a établi une jetée perpendiculaire à celle que nous venons de décrire , pour communiquer avec la côte, et on a de cette manière rendu à l'agriculture une étendue de terrain qui n'a pas moins de cinquante acres.
A Black-Rock, où se termine la grande jetée, la Compagnie du chemin do fer elle-même a fait construire un superbe établissement de bains.
De Black-Rock à Kingstown , le chemin de fer est établi sur
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une chaussée à mi-oote , remarquable par la hauteur des murs qui la protègent contre les éboulements du côté de la terre ; puis il traverse la délicieuse propriété de lord Cloncurry , pénètre sous terre par une galerie suivie d'une tranchée profonde de 12 mètres , et enfin arrive à Kingstown après avoir sauté de rocher en rocher. .
A Kingstown, il traverse l'ancien port de Dunleary , dont une partie a été comblée.
Il passe ensuite entre la tour de Martello et la batterie opposée à Crofton-Terraee, dans une profonde tranchée.
De la batterie aux dépôts de Tamirauté , le chemin côtoie le port au travers de chantiers où se rencontrent les bois du Canada et ceux de la Norvège.
Le chemin passe enfin derrière les dépôts de l'amirauté et se termine par une gare vis-à^vis la cour des con^nissaires (Cornmissioners'yard).
De Dunleary jusqu'à ce point extrême , le chemin de fer marche parallèlement à une route dont il est séparé par une grille de fer.
Le chemin de Dublin à Kingstown a été établi , comme une partie des chemins de fer de construction ancienne, sur des dés qui ont O^.âO de coté, éloignés de 0"»90, d'axe en axe, suivant la longueur du chemin.
Ces dés sont en granit, et de 4",60 en 4«,60, c'estri-^ire aux extrémités de chaque rail , on a placé un dé qui traverse la voie, de manière à relier les bandes de fer placées de l'un et de l'autre côté du chemin.
Nous ne connaissons pas la longueur exacte de ce chemin , elle doit être d'environ 10 à 12 kilomètres seulement.
CkeMla ée L^adrea A BlrniiâfhaBi. — Georges Stephen-
son venait de terminer le chemin de Liverpool i Manchester, lorsque son fils Robert entreprit celui de Londres à Birmingham. Ce chemin est un des plus importants de l'Angleterre, puisque c'est la grande route de Londres vers le nord ; c'est aussi un des chemins établis avec le plus de soin.
Construit à une époque où les machines locomotives en usage étaient faibles comparativement à celles que Ton emploie aujourd'hui , et où d'ailleurs on sacrifiait assez volontiers la question financière à la question d'art, le chemin de Londres à Birmingham a été établi à grands frais dans le système des plus faibles pentes.
Il est vrai qu'à la sortie de Londres, les voyageurs sont obligés de remonter une rampe dont l'inclinaison variant^de 1 1/2 centième à 7 millièmes est en moyenne de 1 centième, mais du sommet de cette rampe jusqu'à Birmingham, les pentes ne dépassent pas 3 millimètres par mètre, et le rayon des courbes ne descend que dans un seul cas par exception, à 540 mètres.
Le plan incliné à la sortie de Londres a été longtemps desservi par deux puissantes machines fixes. Si l'on se servait alors de machinçs fixes, ce n'était pas que l'on considérât la rampe comme impraticable pour les locomotives, mais le mode d'exploitation par locomotives paraissait peu avantageux parce que le plan incliné se trouvant à la sortie de la station , les locomotives n'avaient pas le temps d'acquérir une vitesse suffisante au moment où elles atteignaient le pied de la rampe » et qu'ainsi la vitesse avec laquelle elles pouvaient remonter les convois était généralement plus faible que celles que produisaient les machines fixes. D'ailleurs, comme les locomotives ne peuvent développer leur force qu'en vertu de l'adhérence de leurs roues motrices sur les rails, on craignait que, comme les brouillards de la Tamise rendent les rails constamment humides , deux locomotives , telles qu'on les construisait alors, ne fussent insuffisantes pour remorquer un convoi de huit voi» tures.
Aujourd'hui que l'on emploie des locomotives plus puissantes, on a entièrement renoncé au service des machines fixes.
Les travaux de terrassement exécutés pour l'établissement du chemin de Londres à Birmingham sont immenses.
Parmi plusieurs tranchées considérables ouvertes sur cette ligne, on distingue la tranchée du Tring qui a 4000 mètres en-
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viron de longueur, et 17 mètres de profondeur sur près de 400 mètres. Le cube des terres extraites de cette immense tranchée n'est pas moindre de 1 100 000 mètres. Une partie de ces terres déposées en cavaliers sur les bords de Texcavation a été élevée à la surface par des procédés que nous décrirons plus loin.
La tranchée de Blisworth , la plus importante du chemin de Londres à Birmingham après celle de Tring, cube 700000 mètres. On a rencontré dans l'exécution de ce travail de grandes difficultés ; la partie supérieure, composée de roc dur, a été enlevée à la poudre. Sous ce rocher se trouvait une couche d'argile coulante, on n'a pu soutenir les talus dans cette argile qu au moyen de murs très-dispendieux réunis dans le bas par un radier.
Dans d'autres tranchées, il s'est manifesté des éboulements que l'oii a eu grand' peine à contenir.
Le volume de certains remblais du chemin de Londres à Birmingham, sans atteindre celui des tranchées, n'en est pas moins considérable. Le remblai de Wolverton cubant environ 400000 mètres, élevé sur un terrain marécageux, n'a cessé de s'affaisser que lorsqu'en élargissant sa base on est parvenu à en diminuer suffisamment la pression sur le sol.
Le viaduc de Wolverton, composé de six arches surbaissées en briques, a 200 mètres de longueur.
A Birmingham et sur plusieurs points de la ligne, on trouve d'autres viaducs en briques également importants.
MlddUand-Govaties-Rallway. — Le Middland-Counties* Railway réunissant le chemin de Londres à Birmingham au North-Middland, se détache du premier à la station de Rugby et se soude au North-Middland à Derby. Il passe à Nottingham et Leicester. C'est en 1836 que la Compagnie concesoessionnaire a obtenu l'autorisation de le construire. Il a été ouvert dans toute sa longueur en mai 1810.
Les plus fortes pentes y sont de 3 millièmes. Les courbes y sont toutes de grand rayon.
I. Il
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Le cube moyen des terrassements sur ce chemin est de 45 600 mètres cubes par kilomètre.
Le nombre des ponts en dessus ou en dessous est de 148. Les souterrains sont au nombre de trois, dont la longueur totale n'est que de 285 mètres.
Greath-North-Raiiway. — Ce chemin, long de 75^", 623, a été concédé en 1836 , avec un grand nombre d'autres. 11 s'étend de York à Newcastle et se relie au North-Middland par un embranchement. On n'y trouve pas de pentes dépassant 2 1/2 millimètres. Son tracé est presque entièrement en ligne droite.
Le cube des terrassements n'est que de 16 290 mètres cubes par kilomètre; le nombre des ponts en dessus ou en dessous est de 42.
Nortk-liiddiaad -RaUway. — Le North-Middland-Railway, ainsi qu'on peut le voir sur la carte , constitue avec le Middland-Counties-Railway et une grande partie du chemin de Londres à Birmingham une des grandes lignes qui s'étendent du sud au nord de l'Angleterre , de Londres à Newcastle ; sa longueur est de 117 kilomètres.
Toutes les courbes sur ce chemin ont 1600 mètres au moins de rayoïi, et les pentes n'y dépassent pas 4 millimètres. Si donc on se reporte à la description que nous avons donnée du tracé du chemin de Londres à Birmingham et du Middland- Counties -Railway, on remarquera que nulle part, sur le chemin de Londres a Newcastle, par Rugby, exception faite d'une très-petite partie du parcours , les pentes ne dépassent 4 millièmes, et qae le rayon des courbes excède généralement 1500 mètres. Il en est de même sur le grand chemin transversal de Douvres à Bristol , tandis que les lignes de Livcrpool à ïiuU et de Newcastle à Carliste ont été tracées au contraire avec des pentes d'environ un centième et des courbes de moindre rayon.
Les travaux de terrassement du North-Middland-Railway , s'élevant à 62000 mètres cubes par kilomètre sont considérables.
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hen plus importants sont la tnwchée deYakecshàn, dont le cube est de 460000 mètres; et celle de Normanton cubant 382 000 mètres. Les souterrains sont au nombre de 7, longs de 3600 mètres; le plus considérable a 536 mètres.
On trouve sur le North - Middland - Counties *- Railway 138 ponts ou viaducs , parmi lesquels on distingue le grand viaduc de^aider composé d'une arche de 27 mètres d'ouverture, et de cinq autres de 18 mètres.
Le North-Middland-Railway est le plus remarquable de l'Angleterre avec le Great-^Westem ou le chemin de Bristol pour le luxe des stations.
La grande station de Derby, où se croisent trois chemins da fer et dans laquelle on a concentré le service des voyageurs , des marchandises et des ateliers , est une des plus intéressantes à étudier. Elle h été décrite dans le Portefeuille de F Ingénieur,
Les autres stations ont été construites dans un style d'architecture élégant et varié.
CkemlM ée Loadres A BrMol. — Le chemin de Londres à Bristol, désigné et) Angleterre par le nom de Grand-Occident (Great- Western Raiiway), n'est pas seulement l'un des plus importants de la Grande-Bretagne comme l'une des lignes les plus commerciales de ce pays , il est encore, au point de vue technique, l'un des plus dignes d'étude.
Tout , sur ce chemin construit par Bnmd fils , porte un cachet d'originalité. Le tracé en est remarquable; la voie, le matériel, les stations présentent des dispositions qui fixent l'attention des ingénieurs.
La pensée qui a présidé au choix du tracé est la même que celle qui a guidé dans l'étude du diemin de Londres à Bir-* mingfaam construit vers la même époque. On n'a épargné ni soins ni dépenses pour réduire autant que possible l'inclinaison des rampes et pour agrandir le rayon des courbes.
De Londres à lembranchement d'Oxford , partie de la ligne la p1u<i fréquentée, les pentes, sur une grande longueur, n'excè-
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dent pas 7 dixièmes de millimètres. Puis jusqu'au plateau le plus élevé» à Swindon, le chemin continue à 8*éleyer graduellement sans aucune ondulation avec une inclinaison de 11 dixièmes de millimètre. De ce point culminant enfin le chemin redescend vers Bristol.
Sur cette partie de la ligne la configuration du terrain a nécessité des pentes supérieures à celles qui précèdent, mais ringénieur les a concentrées sur un espace comparativement court en adoptant des rampes opposées inclinées chacune de 9 millièmes 1/2, Tune ayant 1200 mètres de longueur, l'autre 4000 mètres. Les pentes intermédiaires ne dépassent nulle part 2'""',9. C'est sur la dernière rampe de 9 millièmes 1/2 que se trouve le souterrain de Box qui est le seul passage difficile de toute la ligne.
Le rayon des courbes est plus grand que sur tout autre chemin de fer, puisqu'il est généralement de 6400 à 11 000 mètres.
Parmi les travaux remarquables exécutés sur le chemin de Bristol , il faut nommer le pont sur la Tamise , à Maidenhead; c'est le travail le plus hardi qui ait été exécuté en petits matériaux.
Il se compose de deux grandes arches elliptiques ayant chacune 28 mètres 90 centimètres d'ouverture, c'est-à-dire 60 centimètres seulement de moins que le nouveau pont de Londres construit en granit et l'un des plus beaux ponts en pierre que l'on connaisse.
La largeur de la voie sur le chemin de Londres à Bristol est presque le double de celle de la plupart des grandes lignes d'Angleterre (7 pieds au lieu de 4 pieds 8 pouces). M Brunel , en élargissant ainsi la voie, s'est proposé principalement de faciliter l'emploi de machines de plus grandes dimensions capables de traîner de plus lourdes charges à de plus grandes vitesses. Nous verrons plus loin jusqu'à quel point cette modification est heureuse.
Ce n'est pas seulement par les dimensions que la voie du
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chemin de Bristol diffère des autres chemins de fer , elle offre aussi un mode de construction qui lui est particulier.
Sur la plupart des autres chemins les rails sont en fer plein , et ils sont fixés par des pièces en fonte nommées coussinets et des traversines en bois qui servent de fondation à la voie : sur le chemin de Bristol, les rails sont au contraire en (er creux, cloués à des solives en bois qui en deviennent pour ainsi dire parties intégrantes , et ces rails en bois et fer sont fixés sans intermédiaire aux traversines qui reposent sur la chaussée. Le chemin ainsi construit est plus élastique , et par suite le mouvement des machines et des voitures y est plus doux.
Dans l'origine, une partie des traverses étaient fixées au sol au moyen de pieux faisant office de pilotis ; mais on a , depuis lors, supprimé ces pieux entre lesquels la voie, fléchissant outre mesure, .finissait par se courber.
Les machines locomotives et les voitures du chemin de Bristol aussi bien que la voie ne sont pas seulement intéressantes par leurs dimensions exceptionnelles, elles présentent des dispositions particulières. Nous nous réservons d'en parler dans la partie technique de cet ouvrage.
Plusieurs des stations, celle de Windsor, par exemple, ont cela de remarquable que, par suite d'une combinaison des voies que nous décrirons plus loin , le départ et l'arrivée ont lieu du même côté, tandis que sur les autres chemins, ainsi que chacun le sait , on part d'un côté et on arrive de l'autre.
Le chemin de Bristol a coûté excessivement cher , puisque le prix du kilomètre s'élève à 886000 fr. , mais les produits se sont heureusement trouvés en rapport avec la dépense.
Chemin de Versailles. — Des deux chemins de Paris à Versailles, celui de la rive gauche, plus particulièrement, offre une preuve frappante de la nécessité de ne pas sacrifier dans l'étude des chemins de fer toute considération financière aux considérations techniques.
Tout le monde conviendra aujourd'hui qu'aucun des deux tracés admis pour ces deux chemins n'était le meilleur.
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On avait proposé un troisième tracé bien préférable. Ce tracé partant de l'extrémité du Cours-la-Reine passait sous la montagne de Chaillot par un souterrain de 940 mfetres , traversait la plaine de Passy et le bois de Boulogne » franchissait la Seine sur un pont i 13^,28^ au-dessus de l'étiage, puis se développait sur les coteaux de la rive gauche, passait derrière les villages de Suresne et de Puteaux, entrait dans le parc de Saint-Cloud et suivait jusqu'à Versailles une direction à peu près semblable à celle que suit celui de la rive droite.
Les résultats de l'enquête avaient été favorables à ce projet , mais il a été rejeté par l'administration des ponts et chaussées à cause de la grandeur des pentes qui étaient , sur une partie du parcours, de 6 millimètres 1/2.
Cette pente était cep«idant parfaitement admissible , même en supposant l'emploi de machines médiocrement puissantes , pour ce chemin sur lequel les convois ne marchent avec charge complète que les jours de fête, et, comme nous l'avons déjà fait observer, elle n'était nullement dangereuse. Elle est plus faible que la pente adoptée sur le tronc commun aux chemins de Londres à Douvres et de Londres à Brighton. Ce chemin central n'eût pas coûté plus cher que chacun des chemins de
Versailles (rive droite et rive gauche), il eût été plus court, son.
point d'arrivée dans Paris eut été infiniment mieux placé. Il eût desservi Saint-Cloud et une partie des villages auxquels aboutissent les chemins actuels , enfin il eût donné lieu à une excellente spéculation , tandis que les chemins actuels ont été peu avantageux à leurs actionnaires. Mais revenons au chemin de Versailles (rive gauche).
Ce chemin devait partir, dès l'origine, d'un point situé dans l'intérieur de Paris, soit rue d'Assas, soit au carrefour de la Croix- Rouge , soit à la place Saint-Sulpice ; mais la Compagnie adjudicataire, effrayée du surcroît de dépenses, a cru devoir s'arrêter au dehors de la barrière, sur la chaussée du Maine.
De ce point le chemin s*élève, par une rampe uniforme de 4 millimètres, jusqu'aux portes de Versailles, et il entre dans
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e6Ue ville par une rampe de 935 mètres de longueur et de 1 oentimètre d'inclinaison. On a été obligé, pour maintenir l'inclinai* son de 4 millimètres prescrite par les cahiers des charges, d'exécuter des travaux immenses de terrassement et d'élever un grand viaduc sur un mauvais sol. On eût évité une partie de ces travaux et économisé plusieurs millions en augmentant cette rampe ; mais l'administration s'est montrée d'une rigueur extrême à regard de la Compagnie en lui refusant un accroisse^ ment de 1 dixième de millimètre seulement ! I . . . Puis , lorsque plus tard les travaux ont été suspendus par défaut de capitaux, elle a passé d'une sévérité exagérée à une indulgence excessive, en accordant à la Compagnie, non -seulement l'établissement d'une rampe de 1 centième à l'entrée de Versailles, ce qui était sans inconvénient, mais encore en autorisant la sub« stitution de passages de niveau à des ponts , sur certains points où ces passages , placés à Textrémité de courbes en tranchée, sont fort dangereux , et en permettant l'ouverture d'un chemin inachevé et par suite très-imparfait. Les travaux de terrassement sur cette ligne ont été considérables, puisque le cube moyen des terrassements par kilomètre s'est élevé à 72000 mètres , atteignant ainsi le chiffre des terrassements sur le chemin de Bristol.
Le principal travail d'art du chemin de Versailles (rive gauche) est le grand viaduc du val Fleury, étudié par M. Payen , inspecteur général des ponts et chaussées. Nous donnerons plus loin la description de ce viaduc.
On remarque aussi sur ce chemin les moyens employés pour consolider les talus de plusieurs tranchées ouvertes dans le sable glaiseux et ceux des remblais voisins.
Le chemin de fer de Versailles (rive gauche), devenu l'une des têtes du chemin de l'Ouest, a été prolongé jusqu'au boule* vard Montparnasse.
Chemtift de fer do 1W«rd ea Aatrlelie. — Ce chemin dont les études remontent à 1830, a été concédé en 1836 à la maison Rotschild. Commençant au Prater, à Vienne, il franchit le
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Danube au moyen de deux ponts sur palées en bois. Le tracé a présenté peu de difficultés , si ce n'est sur Tembranchenient de Briinn, où il a fallu mettre la voie à Tabri des inondations et franchir quelques vallées transversales sur des viaducs d'une grande longueur. Ses pentes sont trës-favorables et ne dépassent pas 3" ,3 par mètre, même au passage de la ligne de faite qui sépare le bassin du Danube de celui de l'Oder; mais on y rencontre des courbes de 570 mètres de rayon.
ChemlB de fer de Tleame * Gles^nlts. — Le chemin de
Vienne à Gloggnitz fut concédé à M. le baron de Sina en 1836, à peu près à la même époque que le chemin du Nord à M. le baron de Rotschild. Il fait partie de la grande ligne de Vienne à Trieste , qui servira d'intermédiaire pour toutes les relations de l'Allemagne avec la Méditerranée.
Sur une longueur de 18^,40, qui représente à peu près le quart du parcours total , les pentes de ce chemin atteignent de 6,6 à 7,7 millièmes; le rayon minimum des courbes est de 1600 mètres.
Les ouvrages les plus remarquables du chemin de Gloggnitz sont le viaduc de Baden de 30 arches , un pont en bois dans le système américain d'une portée de 37°*, 93 et le passage du cours d'eau qui alimente le moulin de Perchtolsdorf au moyen d'un siphon en fonte.
Il faut aussi indiquer comme méritant une attention particulière les différentes gares de ce chemin , notamment celle de Vienne, décrite dans le Portefeuille de V Ingénieur sous le nom de gare du chemin de fer de Vienne à Haab.
ChenlB de Mattleli * Angsboarg. — Ce chemin, établi à une seule voie comme le précédent, avec terrassements et ouvrages d'art pour deux voies , ne présente dans son tracé aucune particularité digne d'être citée. Les pentes sont trèsfaibles ; les courbes de grand rayon , les rails du modèle anglais ne pèsent que 19*''*®K' ,8 par mètre courant.
Il n'ya de remarquable sur ce chemin que les travaux exécutés pour la traversée des marais aux abords de Hattenhofer.
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Renonçant à assurer la résistance du terrain dans ces marais , soit par le batage d'une forêt de pieux d'une longueur de 12 à 15 mètres , ce qui eût considérablement augmenté la dépense , soit par l'emploi de fascines d'un prix également élevé et laissanUcraindre pour le moment où elles viendraient à pourrir des tassements considérables, le directeur des travaux fit au préalable assainir autant que possible par des fossés d'écoulement les parties de marais traversées ; puis on pratiqua en échiquier et avec espacement de 0*,876 des trous carrés de l^ylôS de profondeur, ayant au bas 0^,5SQ de côté, au haut 0"',8''6. Ces trous furent remplis de terre grasse imperméable à l'eau.
La disposition inclinée des faces des trous ayant pour effet de comprimer la terre tourbeuse du marais , on put effectuer sur cette masse rendue homogène , des remblais avec un tel succès que, depuis la mise en exploitation du chemin, aucun tassement n'a eu lieu.
ciMada bad«i8. — Nous empruntons à M. Le Chatelier la description de ce chemin.
Long de 279 kilomètres, il sillonne le grand- duché de Bade dans toute sa longueur, depuis Manheim jusqu'à Lorrach, à la frontière de Suisse, près de la ville de Baie, court du sud au nord au pied des montagnes de la forêt Noire, et atteint tous les centres de population de quelque importance situés à leur base. Arrivé à Heidelberg il se rejette, par un rebroussement de l'est à l'ouest, vers Manheim, parallèlement au cours du Neckar. Un embranchement de 13^,5 le relie à la tête du pont de Kehl; un second embranchement , partant de la station d'Oos , atteint Baden - Baden depuis le commencement du mois d'août 1845. Ce chemin de fer fait concurrence au chemin de Strasbourg à Baie pour le transit des voyageurs entre l'Allemagne et la Suisse. On s'occupe de le faire arriver jusqu'aux portes de la ville de Baie, et même de le prolonger jusqu'à Schaffouse. Il est exécuté et exploité par l'Etat , en vertu d'une loi en date du 29 mars
1838; les travaux ont é^/i commenoës le l^*" septembre de la même année , et las diverses sections ont été lÎYrées à la eir* cuklion de Manheim i Heidelberf, le 11 septembre 1840; d*Heidelberg à Caiiemhe , le 16 avril 1843 ; de Carlsrobe à Offenborg et KebU le 1'' juin 1844; dOifenbnrg à Freyburg, en août 1846» sur une longueur totale de 220^,5.
Les travaux d art et les terraseementa ont été exécutés pour deux voies, mais jusqu'ici on n'en a posé qu une seule. C'est en 1845 seulement que les Cihambres ont voté les crédits nécessaires pour la pose de la seconde voie.
Le tracé présentait, comme pour le chemin d'Alsace, les plus grandes facilités ; cependant on l'a tourmenté sur plusieurs points pour atteindre , conformément au programme dressé par les Chambres , toutes les villes voisines de sa direction. Néanmoins il est de niveau sur 38/100^' , et il ne présente de pentes supérieures à 4 millimètres par mètre (de 4'"'" à 6'°'°,3) que sur 6/100*" de sa longueur totale. Pour obéir servilement aux conditions du programme et par une raison d'économie mal entendue , sur un terrain aussi peu accidenté , on a fait descendre au-dessous de 400 mètres et jusqu'à 180 mètres le rayon de quelques courbes. Bien que ces courbes de petit rayon soient pour la pluput voisines des stations où tous les trains s'arrê* tant, elles exercent une influence d'autant plus fâcheuse sur l'exploitation , qu'on a fait choix du matériel anglais sans l'approprier à un pareil service. Ce chemin est le seul en Allemagne, parmi les grandes lignes, pour lequel on ait adopté une largeur de voie supérieure à 1°',435; mais on n'est entré que timidement dans ce système d'innovation en restreignant l'écartement à V^fiQ, Par suite , sans pouvoir jouir de tous les avantages que les partisans des larges voies leur attribuent, on s'est fermé toute communication directe avec les chemins des pays voisins.
Depuis la publication de l'ouvrage de M. Le Chatelier, la seconde voie du chemin badois a été posée , le chemin s'est approché de la ville de Baie et la voie a été rétrécie. La con-
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straction d'un pont sur le Rhin à Kehl aura lieu prochainement et mettra ce chemin en relation avec les chemins français.
CHEMIKS A PEVTES KOYEKMBS.
Parmi les chemins de fer qui se rangent dans cette classe , il en est un grand nombre sur lesquels les transports s'opèrent i grande vitesse ; ceux-là , à l'exception des chemins anglais de Newcastle à Carlisle , et de Liverpool à Manchester, ont été tous étudiés depuis quelques années seulement» en dehors des idées exclusives qui ont présidé au tracé des lignes de Londres à Birmingham , de Paris à Rouen , de Paris à Saint-Germain , etc. Nous commencerons par la description de celui de Rouen au Havre , Tun des plus curieux par les ouvrages importants que son établissement a nécessités.
ChenUa de M««eK an ■»▼»«• — Le chemin de fer de Rouen au Havre s'embranche sur celui de Paris à Rouen , à Sotteville près Rouen , et arrive par une rampe de 6 millimètres sur 1100 mètres , i un pont en charpente formé de 8 arches de 40 mètres d'ouverture chacune » eu moyen duquel il traverse la Seine à 12 mètres au-dessus de Tétiage. Il ne tarde pas à s'engager dans le tunnel de Bonsecours qui , percé dans la montagne Sainte-Catherine, a 1055 mètres de longueur et 6 mètres de hauteur sous clef. Ce tunnel présente une faible pente de 0,0014 par mètre. Il se trouve en partie, dans une courbe de 760 mètres de rayon et de 880 mètres de développement. A cette courbe en succède une autre de 925 mètres de rayon , puis après un remblai et une tranchée assez considérables , on arrive ainsi à un second tunnel de 1500 mètres de longueur, droit d'abord, puis en courbe de 1600 mètres de rayon. Il présente, sur toute sa longueur, une rampe de 5 millimètres 35. Le chemin passe par ce tunnel, sous les boulevards Saint-Hilaire et Beauvoisine, puis, après un court déblai, nécessité par la station de la rue Verte, il entre, avec la même rampe, dans un nouveau tunnel de 1184 mètres » situé sous les cimetières Saint-Maur et Saint-Gervais. Il
est bon de remarquer, qu'en amont et en aval de la station , la rampe est de 6"™, 56 sur 300 mètres environ, afin d*en racheter une de 0,002 seulement en guise de palier au droit de la rue Verte. Au sortir du tunnel de Saint-Gervais on se trouve en tranchée puis en remblai , ce dernier ayant jusqu'à 18 mètres de hauteur, et l'on arrive ainsi à un quatrième tunnel , qui n'a que 360 mètres de longueur , mais qui est percé en courbe de 800 mètres de rayon et fait partie d'une rampe de 0,0033 qui s'étend, au reste, sur une longueur totale de 3420 mètres. Ici se termine la traversée de Rouen qui est la partie du chemin où s'étaient accumulées les difficultés les plus sérieuses et qui a occasionné la plus grande dépense.
Après quoi , jusqu'à Malaunay , le tracé ne présente que des courbes de grand rayon , mais assez multipliées , et des rampes faibles, mais presque sans interruption. Néanmoins, il s'en trouve une de 5 millimètres sur 1280 mètres & Houppeville.
Dans ce trajet d'environ 7000 mètres , quoique le terrain ne soit pas très-accidenté, on trouve un remblai de 250000**' et d'une hauteur de 28 mètres. Ce travail est le plus grand terrassement que l'on rencontre jusque-là , tous ceux qui précèdent ayant environ 100 OOO*"*. La vallée de Malaunay, dont le sol est de 25 mètres au-dessous des rails , est traversée par un remblai et deux viaducs. Le remblai a 400 mètres de long et 25 mètres de hauteur; son volume est de 624000"^'. Les deux viaducs ont l'un 4 arches , l'autre 8 de 15 mètres d'ouverture ; ils sont séparés par le grand remblai ; le premier est précédé, et le second est suivi d'une tranchée de 250 000*", 3 de sorte qu'à elles deux elles ont pu suffire au remblayement de la vallée : ces tranchées sont l'une et l'autre en courbe de 800 mètres de rayon sur un développement , Tune de 200 mètres, l'autre de .500. A la suite de cette dernière se trouve un tunnel de 2200 mètres; la rampe y est de 0,005 millimètres et s'étend au delà jusqu'à un développement total de 3240 mètres ; puis les rampes deviennent plus faibles et, à part un remblai
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de 25 mètres, mais d'an cube total de 240000^' seulement, on arrive sans difficultés à Barentin.
Là se trouve un viaduc en briques comme tous ceux de la ligne, de 27 arches de 16 mètres d'ouverture chacune, de32mètres de hauteur, et d'une longueur totale de 500 mètres , la rampe n'y est plus que de 0,0016 millimètres , et on a eu soin de ménager en amont un palier de 580 mètres. On sait que, construit une première fois avec des matériaux peu convenables, il s'écroula entièrement , causant ainsi un grand dommage et un long retard à la Compagnie.
On ne manqua pas d'attribuer cet accident à la hardiesse peu commune des proportions de ce monument. C^endant, reconstruit sur les mêmes plans , mais avec plus de précautions , il a résisté à toutes les épreuves et ne laisse pas plus à désirer sous le rapport de la solidité que sous celui du grandiose.
A l'issue du viaduc la rampe s'élève à S"'"', 5. Le tracé décrit en outre, sur 1200 mètres environ, tme courbe de 940 mètres de rayon , puis une de 800 mètres dans une tranchée de 20 mètres de hauteur. Au reste, le^ terrain étant ici très-accidenté , a nécessité un certain nombre de courbes successives et une alternance continuelle de remblais et de déblais de 100 000°** environ, le tout dans le cours d'une rampe de 5 millimètres sur un développement presque continu de 11 000 mètres. En outre , il existe une courbe de 700 mètres de rayon à Mesnil-Panneville, et une de 838 mètres aux abords de la station de M otteville , à la suite de laquelle se trouve un grand palier de 4000 mètres. De Motteville à Bolbec le chemin est presque toujours au niveau du sol ; les courbes y sont rares et de grand rayon. Les rampes se soutiennent jusqu'à Yvetot, mais elles sont très-faibles. De ce point on redescend par des pentes variées dont la plus forte est de 3,3 millièmes sur 5580 mètres , mais la plupart ne dépassent guère 1 millième.
De Bolbec à Mirreville reparaissent les tranchées et remblais successifs de 100000°** environ, les courbes de 1000 et 1200 mètres se multiplient , et la pente s'élève à 0,0033 sur
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4400 mètresr de longueur. Le viaduc de Mirreville est compris dans cette pente. II y a une partie courbe de 1000 mètres de rayon sur 340 mètres de développement. Sa longueur totale est de 530 mètres , sa hauteur de 83 mètres ; il a 48 arches de 9^,20 d'ouverture chacune; à la suite se trouve un palier; puis recommencent les courbes de rayon plus grandes que 1000 mètres , les terrassements peu importants mais très-multipliés , les faibles pentes moindres que 3"™, 5. Mais tout à coup cellesci s'élèvent à 8 millièmes d'abord sur 8300 mètres jusqu'à Epretot , puis sur 8 kilomètres d'Epretot à Harfleur où le chemin avance toujours par une succession de remblais et de tranchées dont la dernière est de 140000^'. Là, en amont, en guise de palier se trouve une rampe de 0,0015 sur 180 mètres seulement , et de nouveau une pente de 8 millièmes dont fait partie le premier viaduc d' Harfleur, qui n'offre rien de remarquable et est composé de 6 arches de 9 mètres d'ouverture et de 16 de hauteur et d'une longueiir totale de 60 mètres. Il est uni par un remblai de 180 OOO^»» en courbe de 1600 et 2400 mètres de rayon à un autre viaduc parfaitement identique au premier, sauf que le second est en palier ainsi qu'une grande partie du remblai.
On rencontre ensuite à la naissance d'une pente de 300 mètres de longueur nne tranchée de 180 mètres de long et d'une hau* tenr maxima de 18 mètres, en courbe, de 1200 mètres de rayon; enfin le chemin, après un parcours total de 95 kilomètres, arrive au Havre au niveau du sol, en palier sur 1200 mètres, et selon un alignement droit de 2200 mètres.
Chemfai de l*arla A Lyon. — La construction du chemin du Havre décidée, l'importance de l'établissement d'un chemin de fer de Paris à Lyon, et dans l'avenir, de l'Océan à la Méditerranée fut unanimement reconnue.
Déjà l'Océan se trouvant uni à la capitale par le chemin de Rouen au Havre, il ne s'agissait plus que de diriger mi rail way sur Marseille pour compléter la ligne du Havre à la Méditer-* ranée.
Avant rachëveinent de cette grande entreprise, on en retirait déjà des avantages précienx. La navigation à vapeur n'avait-elle pas atteint sur le Rhône et sur la Saône jusqu'à Châlon , un degré de célérité très-satisfaisant même à la remonte? Une fois donc Parisien communication avec Chaion par un chemin de fer, les relations avec la Méditerranée, acquerraient aussitôt une merveilleuse activité. Que si la grande rapidité du Rhône paraissait une cause de retard à la remonte telle qu'on ne dût point la laisser subsister en présence d'un si grand accroissement de circulation, il n'y aurait qu'à mettre en même temps la main à l'oeuvre sur la section de Paris à Chfilon et sur celle d'Avignon à Marseille, mais on pourrait ajourner sans inconvénient celles de Châlon à Lyon et de Lyon à Avignon.
Ces considérations semblaient devoir conduire à adopter jusqu'à Châlon le tracé le plus direct. Mais il y eut des personnes qui virent dans le chemin du Sud -Est autre chose que le but déjà si vaste que nous venons d'indiquer. A leurs yeux, il devait en outre unir Paris ainsi que la Méditerranée au Rhin par un embranchement sur Mulhouse. Or, cet embranche» ment pouvait-il mieux se faire qu'à Dijon , depuis longtemps en communication avec Mulhouse par une route impériale sur laquelle existe déjà une circulation des plus actives ? En envisageant ainsi la question, Dijon devenait un point obligé du chemin de Lyon et, nonobstant le détour considérable qui en devait résulter, ce fut cet avis qui prévalut. En somme, l'inconvénient de ce détour n'était pas tant dans l'allongement futur du trajet que dans le plus long ajournement (dans le cas où l'on fixerait à Dijon l'extrémité provisoire du- chemin ) des avantages que nous avons énumérés plus haut.
C'est pourquoi il fut décidé que l'on entreprendrait en même temps la section de Châlon à Dijon qui, ne présentant pas de difficultés notables, a été terminée longtemps avant celle de Paris à Dijon. 11 en est de même du chemin d'Avignon à Marseille.
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De sorte qu'aussitôt celui de Dijon terminé » la communication à vapeur fut établie entre les deux points extrêmes de cette grande ligne.
Ce programme une fois arrêté, on étudia plusieurs projets pour en mettre à exécution la première partie.
La plus grande difficulté qui se présenta pour la section de Paris à Dijon, consistait dans Tobligation de franchir le faîte des monts vosgiens qui séparent le bassin de la Seine de celui de la Saône.
On étudia ce faite et Ton y reconnut d'abord trois dépressions principales, dont on se proposa de profiter pour passer deTun des bassins dans l'autre. Or, pour parvenir à chacun de ces points de plus facile accès, il se trouva qu'il fallait suivre chacune des trois principales vallées qui forment le bassin de la Seine ; de là naquirent trois tracés : celui de la Seine, celui de l'Aube et celui de l'Yonne.
Le premier avait son point culminant près des sources de la Seine, au col de Poiseul, dont la hauteur, 472 mètres audessus du niveau de la mer, pouvait être réduite à 393 mètres, au moyen d'un souterrain de 2700 mètres de longueur.
Le second eût franchi le faîte vers les sources de l'Aube au col de Vivey, non loin de Chalmessin. La cote, à ce point, est de 426 mètres, mais elle pouvait se réduire à 383, au moyen d'un souterrain de 1330 mètres.
Enfin, le troisième passage était praticable à travers la crête de Pouilly, située près des sources de T Armançon, affluent de l'Yonne : à ce point, la continuité de la chaîne est interrompue par une déchirure profonde au fond de laquelle roule la rivière de l'Ouche. Déjà les ingénieurs ont tiré parti de cet accident de terrain en plaçant à Pouilly le point de partage du canal de Bourgogne. Sa cote n'est qu'à 411 mètres au-dessus du niveau de la mer. Il n'exigeait, pour le passage du chemin de fer, qu'une tranchée de 1800 mètres de longueur sur 18 mètres de hauteur maxima.
Le tracé de la Seine et celui de l'Aube avaient une partie
commune ; l'un et Tautre empruntaient dans son entier la ligne deCorbeil, tout en se réservant une gare spéciale; Tun et l'autre restaient constamment sur la rive droite de la Seine jus* qu'à Romilly, traversant successivement l'Yonne et le Loing, touchant Melun, Montereau, Bray, Pont-sur-Seine et Nogent, et évitant les percées souterraines et les courbes roides malgré les sinuosités de la Seine et les coteaux abrupts qui la bordent entre Corbeil et Melun. A Romilly, les deux tracés se séparaient : le premier passait à Troyes, à Bar-sur-Seine , à Châtillon, puis arrivait par la vallée du Revinçon au souterrain de Poiseul , au delà duquel, par divers vallons intermédiaires, il gagnait la vallée du Suzon d'où il se dirigeait en ligne droite sur Dijon. Le second passait à Arcis -sur- Aube , Borey, Brienne-le-Château (où l'on projetait un embranchement sur Strasbourg), Bar-sur-Aube, Clairvaux, puis arrivait au souterrain de Vivey en suivant le cours sinueux de l'Aube : du côté opposé de ce tunnel, il descendait dans la vallée de la Tille, franchissait cette rivière sur un grand viaduc de 550 mètres de long sur 26 de haut avec une pente de 5 millimètres et à force de terrassements. Enfin, après un assez long parcours en plaine, il se raccordait de nouveau avec le tracé de la Seine à 300 mètres de Dijon.
La seconde partie du tracé de la Seine lui était commune avec un quatrième tracé que nous n'avons pas encore mentionné et qui se désignait sous le nom de tracé de la. Brie et de la Haute-Seine. Partant de Paris par la barrière des Vertus, ce tracé aurait suivi le canal de l'Ourcq, puis la Marne jusqu'à Chalifert où il l'eût quittée par un souterrain de 1000 mètres. Il se fut engagé dans le vallon sinueux et étroit de l'Aubetin. eût été obligé de se mettre de nouveau en souterrain sur une longueur de 2700 mètres pour rentrer dans la vallée de la Seine, et, sans avoir touché aucune ville importante, il eût rejoint à Romilly le tracé de la Seine.
Enfin le tracé de l'Yonne quittant celui de la Seine à Montereau, longeait d'abord l'Yonne jusqu'àLaRoche, pui^rle canal I. lî
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de Bourgogne, puis rArmançon jusqu'à Tonnerre et par le souterrain de Lesiers arrivait à Aisy ; ici il fallait opter entre la vallée de la Brenne que suit le canal et oelle de rArmançon. Les coteaux de la première étaient formés d'un terrain glaiseux; on redouta Texemple d'Ablon, et Ton préféra adopter la seconde malgré ses roches granitiques et les difficultés qui en pouvaient résulter. Le tracé passait ainsi à Semur- et arrivait enfin au col de Pouilly. Au sortir de la grande tranchée par laquelle on devait le traverser, on s'engageait dans la vallée de TOuohe et, décrivant une grande courbe perpendiculairement à la direction voulue, on tournait le mont Afinque et l'on arrivait ainsi à Dijon. La vallée de TOuche est fort étroite et assez sinueuse, elle contient déjà le canal de Bourgogne et la rivière de TOuche ; on comprend qu'il eût été difficile d'y loger aussi le chemin de fer dans des conditions d'art bien favorables surtout sous le rapport des courbes. C'était là une grave objection pour le tracé de l'Yonne ; mais l'absence de souterrain parut une considération plus puissante.
Le tracé de la Brie fut écarté à cause des travaux et des pentes qu'il nécessitait pour franchir inutilement le faîte de la Marne à la Seine, du peu d'importance commerciale des pays qu'il traversait et de la mauvaise position de son entrée à Paris , par rapport aux marchandises du Midi et notamment aux vins, etc., etc.
Le tracé de l'Aube, projeté dans là pensée de donner un tronc commun aux lignes de l'est et du sud-est, fut rejeté à cause de sa trop grande déviation de la direction naturelle et du déplacement de circulation qui en fat résulté ; à cause de sa mauvaise position stratégique ; à cause enfin de son peu d'aptitude à recevoir des embranchements.
Le tracé de la Seine le céda enfin à celui de l'Yonne par suite de la comparaison des circulations probables, l'avantage étant du côté de la Bourgogne, sur la Champagne, surtout dans l'hypothèse de la prochaine concurrence, dans ce dernier pays, du chemin de Strasbourg ; et aussi à cause du moindre faite
à franchir et du moindre détonmement de ]a circulation naturelle. Le parallélisme de la voie de fer et du canal de Bourgogne ne fut pas considéré comme une objection aérieuse. Le tracé de T Yonne fut donc adopté par la commission, puis par la Chambre, en exprimant toutefois les vœux suivants :
1^ Qae des études soient faites pour modifier le tracé entre Pont-d'Ouche et Dijon. — Ce qui ne tendait à rien moins qu'au percement dans le mont Aifrique d'un souterrain de 6000 mètres précédé et suivi de pentes de 10 millièmes.
2*^ Que le chemin de Lyon ait une entrée spéciale dans Paris.
3® Qu'il y ait embranchement de Montereau à Troyes.
On verra par la description du tracé actuel que l'entrée spéciale a été réalisée ainsi que l'embranchement de Troyes ; quant à la vallée de l'Ouche , on a sans doute reconnu , depuis , et les graves inconvénients que présenterait son parcours long et difficile et l'inutilité qu'il y aurait si l'on s'était décidé à percer le mont Aifrique , d'avoir auparavant ouvert une tranchée longue et élevée et même encore remonté la vallée difficile de l'Armançon au milieu des roches granitiques qui avoisinent Semur. C'est pourquoi , renonçant à cette dernière ville, on a quitté, à Montbard, l'Armançon et le canal de Bourgogne et, remontant la vallée de l'Oze, on a substitué au col de Pouilly celui de Biaisy où Ton a percé un tunnel de 4100 mètres.
Le tracé actuel est donc tel qu'il suit : Le point de départ dans Paris, est situé sur le boulevard Mazas, à Te^rémité de la rue de Lyon qui a été ouverte, par la ville de Paris, pour mettre cette gare en communication directe avec la Bastille.
Le chemin traverse les faubourgs de Paris où sont situés ses ateliers de réparation, il sort de Paris sur la rive droite de la Seine, parallèlement à ce fleuve dont il se trouve jusqu'à Villeneuve-Saint-Georges et au delà à peu près à la même distance que le chemin d'Orléans sur la rive gauche.
Aussi, les deux rives étant jusque-là peu dissemblables, ne trouve-t-on, dans cette première partie , comme au chemin d'Orléans, que de faibles pentes, des courbes de grand rayon, peu de terrassements, point de travaux d'art remarquables, si ce n'est à Charenton sur les deux bras de la Marne, un double pont avec arches en fonte.
A partir de Villeneuve-Saint-Georges, on s'élève par une rampe variée de 4 à 5 millimètres par mètre et de 1 1 600 mètres de longueur sur les collines qui forment la vallée de TYères. On traverse deux fois cette vallée avant et après Brupoy sur deux viaducs dont Tun a 9 arches de 9°*, 67 d'ouverture et l'autre 28 de 10 mètres d'ouverture , la hauteur maxima est de 22 mètres , la longueur du premier viaduc est de 119 mètres et celle du second de 375 mètres. On redescend ensuite par une pente variant aussi de 4 à 5 millimètres, mais sur 8600 mètres seulement, jusqu'à peu de distance de Melun.
Un peu en aval de cette ville, au Mée, on traverse la Seine sur un grand pont en fonte composé de 3 arches de 40 mètres d'ouverture chacune et dont la hauteur au-dessus de l'étiage est de 22 mètres. Puis se renouvelle la rampe variée de 4 à 5 millimètres sur une longueur de 6600 mètres jusqu'après * Fontainebleau, rampe interrompue toutefois par un palier de 100 mètres pour la station de cette ville.
De Fontainebleau à Montereau, le pays est assez accidenté. A Avon, à Saint-Mancès, à la Grande-Paroisse se trouvent des rampes et des pentes alternatives de 4 à 5 millimètres sur 3000 à '4000 mètres. Les deux premières localités ont, en outre, exigé deux viaducs pour la traversée de Blangy et Lomy . Tous deux ont 30 arches de 10 mètres d'ouverture et d'une hauteur maxima de 20 mètres, mais le second possède, en outre, 2 arches biaises en fonte de 40 mètres d'ouverture pour le passage simultané de la rivière et du canal du Loing.
Quant aux courbes, elles sont toutes de grand rayon, on n'en compte que 4 de 1000 mètres dont 3 auprès de Saint- Mamès.
A Montereau, le raiiway qui, depuis Melun, soit la rive gauche de la Seine, prend celle de TYonne et se trouve ainsi jusqu'à Sens, en pays plat et presque en ligne droite. II a donc nécessité peu de terrassements, si ce n*est à Pont-sur-Yonne, où se trouve une tranchée de 2000 mètres de long et qui a jusqu'à 20 mètres de profondeur. Elle est précédée d'une rampe et suivie d'une pente de 4 millimètres sur 1500 mètres environ qui sont les plus fortes que l'on rencontre dans cette partie.
De Sens à Joigny, le raiiway se trouvant presque coittinuellement au niveau du sol ou en faible remblai n'a rien de remarquable ; . seulement le tracé continuant de remonter l'Yonne est forcé, comme cette rivière, de faire un grand nombre de circonvolutions. Mais les rayons de ces courbes sont tous très-grands, ceux de 1000 ou 1200 mètres forment exception. Après Joigny le tracé passe T Yonne à Laroche et suit, à peu près parallèlement le canal de Bourgogne, se trouvant sans cesse compris entre ce canal et l'Armançon. II passe ensuite cette rivière et la côtoie, sauf les détours jusqu'à Tonnerre où il arrive par une rampe de 4 millimètres sur 13000 mètres; après quoi le profil devient plus accidenté. A la suite de quelques rampes faibles s'en trouve une de 5 millimètres sur 2800 mètres. Elle conduit aux deux souterrains successifs de Lezines et de Pary par une vallée en remblai de 800 mètres. Le premier de ces tunnels a 532 mètres de longueur, le second 1000 mètres, mais ce qu'ils ont de particulier c'est qu'ils sont l'un sur une pente, l'autre sur une rampe de 0°*,003, sans doute pour diminuer la hauteur déjà considérable du remblai intermédiaire. Les voûtes des deux souterrains en plein cintre ont chacune 8 mètres d'ouverture, et la hauteur sous-clef est de 6 mètres. Celle du souterrain de Lezines est à 24 mètres, et celle du souterrain de Pary à 35 mètres au-dessous du sol.
Ici le tracé devient très-sinueux tandis que le profil continue de présenter nombre de rampes et de pentes successives. Nous
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approchons en effet des montagnes qui séparent le bassin de la Seine de celui de la Saône ; néanmoins , jusqu'à Aisy les pentes et les rampes n'ont pas plus de 5 millimètres sur 3000 mètres de long, et les rayons des courbes moins de 1000 mètres.
D'Aisy , le railway suivant TArmançon et le canal jusqu'à Montbard les passe Tun et Tautre sur un pont biais, s'en sépare et s'engage dans la vallée de ^ze, netite rivière qu'il remonte dans tout son cours.
Là, commence la partie la plus difficile et la plus hardie du chemin. Déjà, pour arriver à la station de Montbard on a dû gravir une rampe de 6 milhmètres sur 1700 mètres de longueur; mais, après cette station, c'est, d'abord, une suite presque continuelle de rampes de 4 à 6 millimètres sur une longueur totale de plus de 15000 mètres, puis une rampe de 8 millimètres sur 3220 mètres aux abords de la station de Verrey qui se trouve sur un palier. A la suite se présente de nouveau une rampe de 5 millimètres à 5""^ sur 2600 mètres, puis une de 8 millimètres sur 6500, et enfin on arrive au souterrain de Blaisy que l'on a dû ouvrir au col de ce nom pour établir la communication entre les deux bassins de la Seine et de la Saône.
Ce souterrain de 4000 mètres de longueur, ayant une section transversale de 8 mètres de largeur et de 7 mètres de hauteur sous-clef est percé à une profondeur qui va jusqu'à 200 mètres au-dessous du terrain naturel.
Vingt et un puits circulaires, d'un diamètre intérieur de 3 mètres, revêtus presque tous d'une enveloppe en maçonnerie, offrant ensemble une longueur développée de 2458 mètres et espacés entre eux d'environ 200 mètres, ont dû être creusés pour permettre d'attaquer simultanément, sur un grand nombre de points, le déblayement de ce souterrain.
Il est, comme celui de la Nerthe, sur le chemin d'Avignon à Marseille, ouvert dans des marnes que l'on ne peut attaquer qu'à la mine, mais qui, une fois exposées au contact de
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Tairi deviennent prompteiHent friables et sans adhërenoè entre elles. Il faut les préserver avec soin et sans retard de l'action de Tair et de Thiimidité au moyen d'un revêtement complet en maçonnerie, qui s'exécute au fur et à mesure du percement de la galerie.
Le souterrain de Blaisy a donné lieu à une dépense de dix millions, soit 2440 francs par mètre courant ; c'est, à peu de chose près, le prix de revient du mètre courant du souterrain de la Nerthe.
Au sortir de ce tunnel , qui présente sur toute sa longueur une pente de 4 millimètres, on descend vers Dijon et sur Plombières par une suite de pentes ainsi distribuées : pente de 6 millimètres sur SOO mètres ; dé 8 millimètres sur 2500 mètres ; palier de 212 mètres ; pente de 8 millimètres sur 2081 mettes; palier de 848 mètres; pente de 8 millimè* très sur 10 kilomètres, etc.
On trouve encore , avant Dijon , une pente de 6""", 21, et , h l'entrée de la gare de cette ville, une pente de 6"°',6 et une courbe de 500 mètres de rayon.
Dans le cours de cette descente, on a dû traverser plusieurs vallées sur de grands viaducs , dont les principaux sont : à la sortie du souterrain de Blaisy un premier viaduc de 190 mètres de long et de treise arches de 10 mètres d'ouverture chacune ; un deuxième à Mâlain de 234 mètres et de dix-huit arches ; un troisième à la Combe-de-Tain , de 220 mètres à deux rangs d'arcades ; un quatrième à la Combe-Bouchard , de 150 mètres et deux rangs d'arches ; un cinquième enfin à la Combe- Neuvon , de 236 mètres et de seize arches.
Il y a, en outre, sept souterrains, dont le plus grand, celui de Mâlain , a 328 mètres de longueur, et les autres ont ensemble 490 mètres. L'entrée à Dijon se fait latéralement au canal de Bourgogne. A la sortie , le railway marche parallèlement à la route impériale, et la côtoyé ensuite presque continuellement, de sorte qu'après une nouvelle pente de O'^.OOôl sur 1064 mè* très et une courbe de lôOO irtètres de rayon, il 6e retrouve pour
ainsi dire en plaine et reprend l'allune rectiligne. Il passe à Beaune, et présente à l'entrée de la station de cette ville une courbe de 500 mètres et une de 1000 à la sortie. Il s'élève ensuite jusqu'à Chagny par une rampe de 5 millimètres sur 1264, et redescend vers Châlons-sur-Saône par une pente aussi de 5 millimètres, et de 4900 mètres de longueur.
On trouve, à l'arrivée à Châlons, une courbe de 830 mètres de rayon et une de 500 mètres.
Cette section a été exécutée par les ingénieurs de l'État. On n'y peut citer, en fait de travaux d'art, qu'un pont-canal de 78 mètres de long, destiné à livrer passage au canal du Centre.
Entre Châlons et Lyon, le tracé du chemin de fer, depuis Châlons jusqu'à Anse, longe à peu près constamment la route impériale de Paris par la Bourgogne , se tenant tantôt à gauche, tantôt à droite de cette route et la traversant neuf foii, dont cinq fois au moyen de passages à niveau , deux fois au moyen de ponts construits au-dessus et deuK fois au moyen de ponts établis au-dessous de la route impériale.
A partir d'Anse , le tracé du chemin de fer abandonne la direction de cette route pour se maintenir dans la vallée de la Saône, toujours sur la rive droite de cette rivière et tout à fait au pied des coteaux qui bordent son cours jusqu'à Vaise.
A 1700 mètres environ après la sortie de la gare de Vaise , le railway entre en souterrain sous le coteau de Fourvières ou de Saint - Irénée , à une profondeur maxima d'environ 100 mètres, et se maintient ainsi en ligne droite sur 2025 mètres de longueur. A sa sortie, le tracé traverse la Saône sur un pont en pierre composé de quatre arches en anse de panier, de 27 mètres d'ouverture chacune , et il entre dan^ la gare de Perrache , à 100 mètres environ du quai de la rive gauche de la Saône.
Le profil en long du chemin de fer, entre Châlons et Lyon , n'offre aucune pente exceptionnelle. Il se compose d'une série de paliers séparés les uns des autres par des rampes et des
pentes qui ne dépassent jamais 5 miUimètres par mètre, et qui ont été nécessitées par les mouvements du sol.
Parmi les stations entre Châlons et Lyon ou aux extrémités de cette portion de la ligne de Paris à Lyon , celles de Vaise et de Peri^che sont les plus importantes.
La station de Vaise contient une gare des vojrageurs et une gare des marchandises, et. en outre, on y a établi un grand dépôt ainsi qu'un petit atelier de machines , pour le service de l'extrémité de la ligne. La surface de l'ensemble de ces gares sera de 18 hectares.
La gare de Perrache sera moins importante que celle de Vaise , quoiqu'elle soit appelée à former le point de jonction des deux grandes lignes de Paris et de Lyon d'une part, et de Lyon à la Méditerranée de l'autre. Mais il a été formellement entendu que cette gare serait exclusivement destinée aux voyageurs , ce qui diminuera son importance et permettra d'en réduire la superficie.
Elle occupera, dans la presqu'île Perrache, à Lyon, la plus grande partie des terrains qui sont situés entre le cours Napoléon et la rue Dugas-Montbel d'une part, et entre la rue de l'Entrepôt et Delandine de l'autre.
La gare de Perrache couvrira ainsi une surface d'environ cinq hectares et demi , non compris un hectare environ pris sur l'entrepôt des liquides et destiné à recevoir un petit dépôt de machines.
La longueur totale de ce chemin, déduction faite de l'entrée et de la traversée de Lyon, est de 502^,947, sur lesquels ^28^972 en pente ; 135^,402 en palier et 238*,572 en rampe. La déclivité totale des pentes est de 521°^ ,83 ; celle des rampes de 657°*, 75. La différence, en montant vers Lyon, est donc de 136-,92.
La longueur, y compris la traversée de Lyon jusqu'à la presqu'île Perrache, est de 515^,675, sur lesquels 330'',447 d'alignements droits, et 172^,498 de courbes.
On sait que le chemin de fer de Paris à Lyon est l'œuvre
iM DU TRACÉ DftS CHBMiNfl DE FER.
d'un des ihgénieuns dôs ponts-et-ohanssées les plas distingués, M. Jullien; aussi tous les trftTattx en ont-ils été exécutés avec une perfection remarquable.
CheiiÉlA de Part* * Orlëa^s. — C'est en 1838 que les Chambres ont voté le projet de loi qui a décrété rétablissement du chemin de fer de Paris à Orléans.
Trois lignes avaient été étudiées : celle qui a été exécutée et que nous décrirons plus loin, et deux autres.
De ces deux dernières, l'une passait par Versailles, Rambouillet, et allait aboutir, après un assez long circuit, à Orléans.
Elle allongeait lé trajet de seize kilomètres , sans desservir dès cotitrées bien riches ni des populations nombreuses. On lui reprochait , en outre :
1* De présetitef des pentes trop fortes ;
2" D'aboutir à un point de Paris éloigné de la rivière , disposition qui ne se prête pas facilement à un service éconottiique de niarchahdises. Quant à ce qui concerne les pentes, le maximum étant de 4 millimètres, tandis qu'il n'était que de 3 dans le tracé adopté par le gouvernement, tel qu'il avait été étudié par son auteur, M. Desfontaines, on ne saurait admettre aujourd'hui qu'elles fussent excessives ; mais l'accroisseinent de parcours était un défaut plus grave , qui a fait rejeter avec raison, selon nous, le tracé par Versailles.
La seconde ligne explorée suivait la vallée de l'Essonne, se dirigeait sur Corbeil , passait par Malesherbes et Pithiviers , après avoir jeté un embranchement sur Etampes , et de là se rendait à Orléans en touchant Neuville.
Ce tracé était plus long que le tracé Desfontaines , et traversait les terrains marécageux d'une vallée tourbeuse dans laquelle l'établissement d'un chemin de fer entraînerait à des dépenses et à des difficultés d'exécution considérables.
Le chemin d'Orléans, tel qu'il a été exécuté, peut être divisé en quatre sections, à savoir :
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1^ De Paris à Juvisy, en nombres ronds. ... 19 kil.
2^ De Juvisy à Corbeil (embranchement) 12
S'» De Juvîsy à Étréchy ( ligne mère) 32
4" D'Étréchy à Orléans 70
Total 133
Les deux premières sections , côtoyant presque constamment la Seine, n'offrent que des pentes faibles ainsi que des courbes de grand rayon. Elles n'ont nécessité que des mouvements de terrain ordinaires.
On a suivi pour la première le tracé du gouvernement , sauf quelques modifications de détail. Quant à la seconde , projetée d'abord sur la rive droite , elle a été établie sur la gauche afin d'éviter un pont biais sur la Seine et d'obtenir une entrée plus centrale à Corbeil.
La troisième section , exécutée d'après le tracé de M. Desfontaines, présente une succession de remblais et déblais assez considérables, sur une longueur dé 18 kilomètres, depuis Juvisy jusqu'aux environs de Cossigny. Entre ces deux points , le tracé est constamment établi sur les flancs des coteaux qui bordent la vallée de l'Orge ; il offre une série continuelle de courbes et de contre-courbes de 1200 à 1500 mètres de rayon et une rampe courante et uniforme de 0"*,003 par mètre qui, s'étendant sur une longueur de 1500 mètres, s'élève de 45 mètres depuis le bassin de la Seine jusqu'au plateau de Marolles; de là, on redescend dans la vallée de la Juine jusqu'à Étréchy par des pentes dont la plus forte est de 0"",002 par mètre, et au moyen desquelles on s'abaisse de 6"*,40.
A Étréchy, se présentait, pour la quatrième section , ime difficulté sérieuse. Il s'agissait de monter sur le plateau de la Beauce, c'est-à-dire à 67 mètres de hauteur. Il fallait donc développer le tracé dans une des vallées qui , de ce plateau , descendent jusqu'au bassin de la Seine.
La vallée de la Juine, choisie d'abord par les ingénieurs de
l'État, eût permis d'adopter une pente de 0",003 par mètre. Mais le chemin de fer s'y fut trouvé établi en remblai sur uft terrain hunide et tourbeux à une grande profondeur, et en outre, sur le flanc de coteaux à talus très-roides.
Les ingénieurs de la compagnie, effrayés des difficultés d'un tel projet, des dépenses et des accidents qu'il pouvait occa* sionner, aimèrent mieux risquer une pente de 0",008 sur une longueur de 5300 mètres , entre Étampes et Monerville , et suivre la vallée sèche de l'Hémery , qui , i la sortie d'Etampes , se trouve à la droite de la route impériale. La nouvelle ligne reste dès lors sans cesse à 4 ou 500 mètres de distance de cette route , i droite , depuis Êtréchy jusqu'à Angerville , à gauche d' Angerville à Orléans.
On a eu à exécuter, dans cette section » des travaux de ter« rassement assez considérables, notamment l'ouverture d'une tranchée dans la vallée de l'Hémery et l'établissement de remblais dans la vallée de Brière et dans celles de la Lonette et de la Chalonette ; mais la difficulté en a été notablement diminuée par la bonne qualité des terrains.
Arrivé sur le plateau de la Beauce , le tracé, dans un développement de 56 kilomètres, s'est trouvé placé dans les meilleures conditions , ne trouvant que des propriétés de peu de valeur, n'attaquant aucune construction, ne rencontrant aucun cours d'eau , et n'exigeant ni terrassements considérables, ni travaux d'art difficiles.
Au reste, sur toute la ligne, les travaux d*art n'offraient que peu de difficultés. On n'y trouve aucun souterrain, aucun pont sur un cours d'eau de quelque importance, et Ton n'y peut citer qu'un seul viaduc, celui du port de Choisyle-Roi.
Cependant , la construction de ce chemin ne fut pas exempte d'accidents imprévus. A l'ouverture d'une grande tranchée, près d' Ablon . dans un terrain glaiseux , il survint des éboulements si considérables, que l'ingénieur M. Jullien crut devoir renoncer aux travaux commencés et faire un détour coûteux pour la compagnie.
Le chemin d'Orléans possède trois gares remarquables : celles de Paris, d'Orléans et d'Étampes.
ChemlM de PaHs * StraBbonrg . — Les étades du chemin de Strasbourg remontent à Tannée 1834, mais ce n'est qu'en 1843 que le tracé du chemin de Strasbourg a été étudié dans quatre grandes directions.
Un premier tracé qu'on peut appeler tracé du Nord, s'embranchait sur la ligne du Nord, à Creil , suivant la vallée de l'Aisne, en passant par Compiègne et Soissons ; la vallée de la Vesle en touchant Reims et gravissait le col d'Anse, coupait les trois vallées de l'Aisne à Sainte-Menehould, de l'Oise et de la Meuse, pour descendre sur la Moselle et la Meurthe jusqu'à Lunéville , traversait les Vosges par Sarrebourg , le col de Hommarting, et arrivait à Strasbourg par la vallée de la Zorn. Une branche de cette grande ligne s'en détachait à Arnaville , petit village situé sur la Moselle, pour desservir Metz, Sarrebruck et Manheim.
Nancy, dans le cas où on eût adopté ce projet de tracé, se fut trouvé à 411 kilomètres de Paris, Strasbourg à 560, Metz à 437 et Sarrebruck à 466.
Un second tracé, celui du midi, empruntait le chemin de Corbeil, le continuait par Melun et Fontainebleau jusqu'à Mpntereau , quittait à Montereau le tracé du chemin de Lyon par l'Yonne, passait à NogentHBur-Seine et Troyes, puis se dirigeait de là, presque en droite ligne, vers Pargny-sur-Saulx en franchissant la vallée de l'Aube à Lesment , et la vallée de la Marne à quelque distance en amont de Vitry ; puis il gagnait. Nancy en passant par Pagny- sur-Meuse et Toul , et suivait de Nancy à Strasbourg une ligne déjà indiquée.
Un troisième tracé , passant entre celui du nord et celui du midi , suivait la vallée de la Marne , desservait Lagny , Meaux , la Ferté , Château-Thierry , remontait la vallée de l'Omain jusqu'à Bar-le-Duc , franchissait les vallées de l'Ain et de la Meuse par Thionville, Lunéville et Lérouville; descendait à Toul, dans la vallée de la Moselle qu'il suivait jusqu'à Frouard,
d'où il jetait un embranchement sur Metz , en remontant la Meurthe jusqu'à Nancy, où il reprenait le tracé déjà décrit.
C'est ce tracé intermédiaire qui a été adopté. Noua en donnerons une description plus détaillée. •
Un quatrième tracé , enfin , s' élevant sur les plateaux qui séparent la vallée de la Marne de celles de la Seine et de l' Atibe, quittait Paris, comme le précédent, traversait les plateaux de la Brie en coupant la Marne dans la direction de Lagny , touchait Coulommiers , Sézanne , et redescendait à Vitry pour se diriger sur Strasbourg par un des tracés déjà décrits.
De ces quatre tracés, celui du nord, par Compiègne, Soissons et Reims , avait été étudié dans l'intention de favoriser la direction de l'Allemagne par Metz, Sarrebruck et Manheim, aux dépens de celle par Nancy et Strasbourg.
La ville de Reims , desservie aujourd'hui par un simple embranchement, l'était alors directement.
Le tracé du midi , par Corbeil , Melun , Fontainebleau et Troyes , présentait l'avantage d'une grande économie, puisqu'il avait un trpnc commun avec les chemins d'Orléans et de Lyon; mais il passait à une grande distance d'une portion importante du territoire de l'est desservie par le chemin actuel.
Le tracé des plateaux de la Brie ne donnait aucune satisfaction aux habitants de la vallée de la Marne et de la Seine.
Le tracé de la vallée de la Marne traverse au contraire les populations les plus denses et les plus riches ; il est plus court que celui du nord, et mieux à couvert de l'ennemi en cas d'invasion. Il se recommandait ainsi par un grand i\ombre de considérations.
On a étudié sur ce tracé plusieurs variantes qu'il ne nous paraît pas d'un grand intérêt de faire connaître.
Tel qu'il a été exécuté, lé chemin de Paris à Strasbourg passe à Lagny , Meaux , la Ferté-sous-Jouarre , Château-Thierry , Epernay,Cbâlons, Vitry-le-François, Bar-le-Duc, Commercy, Toul , Nancy, Lunéville , Sarrebourg et Saverne. Il dessert indirectement les villes de Reims et de Metz; la ville de Metz
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par un embranchement qui se prolonge jusqu'à U frontière prussienne , i Forbach ; et la ville de Rei^ps , par ufi embran-r cheraent qui ne tardera pas à êtr^ continué sur Mézières, Sedan et Givet. La Coiiipagnie ^at sur 1^ point d# commencer les travaux d'un chemin de Nancy à Yeaoul par Epinal. Enfin un autre embranchement , déjà en cours d'exécution , celui de Blesmes à Gray, reliera la ligne de Strasbourg avec toutes les usines de la Haute-Marne, Chaumonti Langres et Gray.
De Paris à Meaux , le tracé ne présente que de faibles pen* tes et des courbes à grand rayon ; mais la nécessité de traverser le faite séparatif des vallées de la Seine et de la Marne et plusieurs contre-forts de cette dernière vallée, a exigé des terrassements considérables et le percement à Chalifert d'^n souterr rain de 194 mètres de longueur.
L'une de ces tranchées, celle de la Maison-Blanche, présenr tant un déblai de 300 000 mètres cubes, a été ouverte dans des terrains argileux dans lesquels on a été obligé d'exécuter des travaux de consolidation assez dispendieux.
Aux abords de la station de Meaux , on trouve une courbe de 700 mètres de rayon, et des pentes et des rampes de O'^yOOS par mètre ; mais bientôt après les rayons des courbes rentrent encore dans les limites de 1000 \ }200 mètres.
C'est au delà de Meaux que Ton rencontre la tranchée de Poincy, la plus considérable de toute la ligne; elle a 1900 mètres de développement ; sa plus grande hauteur est d^ 16 mètres , et la quantité des déblais dépasse 500000 mètres cubes.
La nécessité de traverser un autre contre-fort de la Marne , dans les bois de Meaux, a déterminé, dans cette localité, l'ouverture de deux autres tranchées très-importantes encore , et le percement d'un nouveau souterrain, celui d'Armentières, de 644 mètres de longueur.
A ce point, le tracé devient plus tourmenté, il se compose en plan d'une suite de courbes de 1000 à 2000 mètres de rayon ; en profil il présente un long palier de 7000 mètres environ, une pente de 0",0005 sur 2000 mètres, et un nouveau palier sur
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lequel se trouve la station de la Ferté-sous-Jouarre. Les tranchées sont dune importance secondaire.
Au delà de la Ferté , on aihrive à un troisième souterrain , celui de Nanteuil , de 939 mètres de longueur ; on pénètre ensuite dans le département de T Aisne , où Ton ne tarde pas à rencontrer un quatrième tunnel à l'extrémité d'une rampe de 0",001 sur 2000 mètres, et d'une courbe de 1000 mètres de rayon. Ce souterrain dit de Chézy-r Abbaye , n'a qu'une longueur de 45fi,mètres ; mais il est percé dans un terrain de glaise tellement fluide que le prix du mètre courant a dépassé 2290 fr«
Aux abords de Château-Thierry , et surtout au delà de cette ville , le tracé est de nouveau très-sinueux , sans que le rayon des courbes descende au-dessous de 1000 mètres. Il est ensuite presque rectiligne jusqu'à Epemay, où il arrive par une courbe d'un rayon de 1000 mètres. Jusqu'à Châlons , il n'y a à relater qu'une rampe de 0",004 sur 2300 mètres, près d'Aulnay et une courbe de 700 mètres de rayon à l'arrivée dans la station de Châlons.
Le tracé se continue jusqu'à Vitry-le-François , sans courbes ni pentes ou rampes présentant quelque importance , il passe à Vitry de la rive gauche à la rive droite de la Marne.
Ce n'est pas à Vitry que le railway passe pour la première fois d'une rive à l'autre de la vallée de la Marne, qu'il a constamment suivie depuis l'extrémité sud de la tranchée de la Maison Blanche ; les exigences de la configuration du terrain ont nécessité sur la Marne sept traversées successives depuis Chalifert jusqu'au delà du souterrain de Nanteuil, et, en conséquence , sept grands ponts , de trois à cinq arches , présentant un ensemble de 70 mètres de débouché.
Ces ponts constituent , avec les quatre souterrains et les tranchées considérables , dont nous avons déjà parlé , les seuls travaux remarquables des trois premières sections.
A Vitry, le tracé quitte la vallée de la Marne pour suivre celle de la Saulx. U abandonne à son tour la Saulx pour remon«> ter rOmain, son affluent, jusqu'à Bar-le-Duc.
Cette partie du tracé ne présente que des courbes à grand rayon et des pentes et rampes dont Tinclinaison n* excède pas 0-,0035.
A la sortie de Bar-le-Duc , le tracé offre une série presque continue de courbes de 800 à 1200 mètres de rayon ; il côtoie d'abord le canal de la Marne au Rhin , puis TOmain , et quitte cette rivière pour monter au faîte séparatif de la vallée de la Marne et de la Meuse qu'il atteint à Vadonville. Dans ce parcours le profil est très-accidenté. On y trouve d'abord, sur une longueur de 1200 mètres, une rampe variée de O^jOOS à 0",005 avec deux alignements de 200 mètres inclinés de 0",002 en guise de paliers aux stations de Longeville et de Nançois-Ie- Petit.
Vient ensuite une rampe de 8 millimètres sur 10 250 mètres qui s'étend à peu près jusqu'au palier de la station de Loxeville, puis une portion de chemin d'environ 3000 mètres avec une très-faible inclinaison , et , enfin , un nouveau plan incliné de 8 millimètres de pente en sens contraire du premier, s' étendant sur une longueur d'environ 10000 mètres jusqu'à la station de Lérouville ; on arrive ainsi dans la vallée de la Meuse qu'on suit jusqu'à Pagny après avoir touché Commercy.
A Pagny, le tracé quitte la vallée de la Meuse pour rentrer dans celle de l'Ingressin, affluent de la Moselle, et traverser le faîte séparatif de ces deux vallées ; il coupe deux contre-forts en souterrains : le souterrain de Pagny, d'une longueur de 573 mètres, et le souterrain de Foug, d'une longueur de 1120 mètres. Il suit alors le cours de l'Ingressin, en longeant la route impériale de Paris à Strasbourg et débouche à Toul , dans la vallée de la Moselle, où il reste jusqu'à Frouard. Le lit de cette rivière , dans cette partie de son cours , est tellement sinueux , que le tracé doit passer trois fois d'une rive à l'autre en franchissant la rivière sur trois grands ponts de 155 à 160 mètres de débouché chacun.
A Frouard , où se trouve le confluent de la Moselle et de la. Meurthe et le point de jonction de l'embranchement de Metz , I. 13
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le tn^cë quitte la vallée de la Moselle pour rentrer dans la vallée de la Meurthe qu'il suit jusqu'à Nancy, en longeant la route impériale de cette ville à Metz. De Commercy à Toul et à Nancy, ou , pour mieux dire , dans la traversée des vallées de la Meuse , de Tlngressin et de la Moselle, on reste pour Tînclinaison des rampes et des pentes et pour les rayons des courbes dans les limites ordinaires, et il n'y a de travaux d'art remarquables que les deux souterrains et les trois grands ponts sur la Moselle, dont nous avons parlé ci-dessus.
A Nancy, le tracé contourne la ville en la serrant de près dans les faubourgs Stanislas et Saint-Jeani après quoi il prend une direction presque parallèle à la route de Paris à Strasbourg sur un développement d'environ 6 kilomètres ; puis il franchit cette route et se dirige vers la Meurthe , qu'il traverse à 8 kilomètres de Nancy. Se trouvant alors sur la rive droite de la vallée , il en suit les sinuosités en remontant le cours de la rivière; qu'il traverse de nouveau deux fois de suite et s'en éloigne enfin pour se rapprocher de Luné ville.
Dans tout ce trajet d'environ 30 kilomètres , il n'y a qu'une rampe de 0*",005 sur 615 mètres de développement, et une pente de 0'",004 sur 200 mètres. L'inclinaison des autres pentes et rampes ne dépasse pas O^^OOSS ; toutes les courbes y sont à grand rayon , à l'exception des deux qui précèdent et suivent la station de Lunëville , leur rayon n'est que de 800 mètres.
Les terrassements y sont assez considérables , notamment pour la tranchée de la traversée de Nancy, et pour le percement d'un contre-fort qui s'avance près de Dombasle jusqu'à la Meurthe.
Les trois grands ponts dont nous avons parlé plus haut sont les seuls travaux d'art considérables qu'on rencoijtre dans cette section. Le premier de ces ponts a d'autant plus d'importance qu'il sert en même temps de viaduc pour le chemin et de pontaqueduc pour le canal de la Marne au Rhin.
De Lunéville à Sarrebourg, le tracé n'offre rien de remarquable : il remonte , à partir de Marainvillers , le ruisseau des
Amis ; coupe au delà de Réchicourt le col séparatif de^ eaux du Saôlon et de la Sarre ; arrive à Sarrebourg, après avoir contourné le promontoire de la vallée de Heming, et se porte enfin vers Homraarting. Il n'y a dans cette section , d'un développement de 55 kilomètres, qu'un travail de quelque importance, le pont sur la Sarre à Sarrebourg, près .la station de cette ville. L'inclinaison des pentes et des rampes et le rayon des courbes y restent dans les limites ordinaires.
C'est au delà d'Hommarting et jusqu'à Saveme , section qui comprend la traversée de la chaîne des Vosges , que se rencontre le tracé le plus difficile et les travaux les plus considérables de la ligne de Paris à Strasbourg. La traversée du 6iîte séparatif des bassins de la Sarre et du Rhin a exigé d'abord un percement en souterrain d'une longueur de 2778 mètres , que le chemin traverse avec une pente de 0"',005 et qui débouche dans la très-pittoresque vallée de Lutzelbourg, oii coule la Zome. Cette vallée est tellement étroite sur quelques points, que c'est à peine si le chemin de fer, le canal de la Marne au Rhin , le lit de la rivière et le chemin d'exploitation qui y sont réunis peuvent y trouver place.
Le canal, qui, à la sortie du souterrain d'Hommarting, passe au-dessus du chemin de fer, s'abaisse promptement au moyen d'écluses, qui rachètent des chutes assez fortes, et bientôt après c'est le chemin de fer, qui, à plusieurs reprises, passe au-dessus du canal.
Le tracé est très-sinueux dans cette vallée : il est formé en plan d'une série de courbes dont le rayon varie dans les limites de 750 à 1250 mètres , et , pour arriver à ce résultat , il faut encore franchir en souterrain cinq contre-forts de la chaîne des Vosges.
Quatre de ces tunnels avant l'usine de Stambach . le premier de 247 mètres de longueur , le second de 489 mètres , le troisième de 395 mètres, et le quatrième de 482, ne sont séparés que par des intervalles respectifs de 1450", 2905 et 290 mètres, partie en remblai et partie en tranchée , et l'on trouve à leur
entrée comme à leur sortie des courbes de 750 à 800 mètres de rayon. Un cinquième tunnel avant Saveme, d*une longueur de 324 mètres , est encore engagé en partie dans une courbe de 750 mètres de rayon.
A partir de la limite du département du Bas-Rhin , le tracé est presque constamment en pente ; mais l'inclinaison n'y dépasse pas 0™,003, et ce n'est qu'à la sortie de Saverne qu'on trouve une pente de 0",005 sur 1100 mètres de longueur.
Le tracé, qui, depuis la sortie du souterrain d'Hommarting, a constamment suivi la vallée de la Zome, continue à longer le cours de cette rivière de Saverne à Brumath , puis il se recourbe brusquement pour gagner Strasbourg en longeant la route de Wîssembourg.
On trouve encore quelques courbes d'un rayon de 700 à 800 mètres aux abords des stations de Saverne et de Dettwil- 1ers ; mais , entre Saverne et Strasbourg , les courbes sont généralement à grands rayons. L'inclinaison des pentes et rampes y est faible aussi, et cependant elle est portée à 0",005 sur une longueur de 800 mètres près de Mommenheim.
Les chemins de fer de Paris à Strasbourg et de Strasbourg à Bâle se réunissent en avant des fortifications au moyen d'une courbe de 700 mètres de rayon , sur un palier horizontal, et les deux chemins pénètrent ensemble dans la place avec une pente de 0"',003.
La gare de Paris est l'une des plus beUes sous le rapport de l'architecture.
La gare de Strasbourg aujourd'hui en construction (fin 1853) sera aussi remarquable. On pourra encore citer celles d'Epernay, de Châlons, de Bar-le-Duc, de Nancy et de Lunéville, de Metz, de Frouare et de Forbach.
Aux stations de Chelles et de Trilport, la longueur des paliers étant insuffisante, le départ des trains de marchandises très-chargés ne peut s'effectuer, surtout dans certains temps de brouillard et de verglas, que très-difficilement.
Les trains arrivant à la Ferté-sous-Jouarre du côté de l'est
par une tranchée courbe rendent les abords de cette station fort dangereux.
Les stations sont généralement placées très-près du centre des villes, celle de Château-Thierry seulement est établie à 600 mètres de la ville.
Les projets du chemin de Strasbourg ont été étudiés et les travaux exécutés sous la direction de M. Schwilgué , inspecteur général des ponts et chaussées, par MM. de Sermet, Marinet , Guibal , Jacquiné et Boulanger , que la mort est venue frapper avant la fin des travaux et qui eut pour successeur M. Guerre, tous six ingénieurs en chef des ponts et chaussees.
Clieaila de eelnivre*. — > Le tracé du chemin de ceinture est entièrement compris entre le mur d'octroi et les fortifications : il se détache aux Batignolles des voies de la gare des marchandises de Rouen , longe les fortifications dans la première partie de son parcours , passe au-dessous des chemins de* fer du Nord et de Strasbourg, et presque immédiatement après au-dessus du canal de l'Ourcq, traverse sur arcades la plus grande partie de la commune de la Villette , puis entre en souterrain pour arriver à Belleville ; il reparaît au jour près de la place de Ménilmontant , arrive à Charonne après un nouveau parcours souterrain , et se poursuit , sans grands travaux , de Charonne au chemin de fer de Lyon ; il franchit ce chemin , ainsi que la Seine et vient aboutir au chemin d'Orléans, à la sortie de la gare d'Ivry. Des embranchements spéciaux le raccordent avec les trois lignes qu'il rencontre dans son parcours.
Le développement total du chemin de ceinture est de 16 871 mètres, y compris les raccordements avec les grandes lignes. Mais la ligne principale n'a en réalité que 15 183 mètres. Souterrains, arcades, viaducs en tôle, pont sur un grand fleuve sont groupés sur son faible parcours , où se trouvent
Extrait des Annales des ponts et chaussées
ainsi représentés tous les ouvrages que peut comporter Yexécution d'un chemin de fer.
Parmi les ouvrages en tôle , on remarque les ponts des chemins du Nord et de Strasbourg, construits sous des lignes en exploitation, et que M. Brame a décrits dans les Annales, et le pont du canal de l'Ourcq , franchissant le bassin de la Yillette par deux travées de 20 mètres d'ouverture chacune. Les longrines reposent sur des poutrelles transversales en fer double T de 0'°,30 de hauteur, qui sont elles-mêmes portées par trois poutres longitudinales en tôles longues de 45 mètres, et dont la principale pèse 22 000 kilogrammes.
Les souterrains de Belleville sont ouverts dans la masse de plâtre ; mais leur voûte sort fréquemment de cette masse et pénètre alors dans les argiles, dont la présence a souvent opposé des difficultés sérieuses au travail. Leur développement total est de 2000 mètres ; ils ont coûté ensemble 2 130 000 fr. ou 1000 fr. par mètre courant.
Trois séries d'arcades ont été construites dans les terrains précieux des communes de la Yillette et d'Ivry , afin de réduire l'espace occupé par le chemin de fer ; leur développement dépasse 1 kilomètre , déduction faite des douze ouvrages d'art qui y sont englobés. Ces arcades, élevées de 6 à 7 mètres, reviennent à un peu moins de 500 fr. par mètre courant de chemin de fer.
Les ouvrages sont au nombre de quarante*quatre, et présentent un développement de 4 kilomètres. Le principal est le pont qui franchit la Seine à Ivry, et livre passage à la fois au chemin de fer et à une route publique. Il se compose de cinq arches en arc de cercle de 34", 50 d'ouverture chacune et de deux arches de 12 mètres établies sur les routes qui bordent les quais. Sa largeur entre les têtes, est de 15"», 30 ; la hauteur des rails au-dessus des basses eaux de la Seine est de 13 mètres ; chaque pile est fondée sur 140 pieux de 12 à 14 mètres de longueur ; de petites voûtes , présentant ensemble un vide de 3500 mètres cubes, ont été construites dans le massif
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des tympans» pour réduire la charge supportée par ces pieux. Ce grand ouvrage n'a pu être commencé qu'au mois de juillet 1853; il a été exécuté en dix-huit mois; il coûte 1 800 000 fr.
Les pentes du chemin de ceinture varient de 2 à 10,65 mil* limëtres, le rayon maximum des courbes est de 1082 mètres, le rayon minimum de 300 mètres.
Les dépenses d'exécution de ce chemin s'élèvent à 11 500 000 fr., non compris le matériel roulant ; les terrains entrent dans ce chiffre pour 2 600 000 fr,
La Compagnie du Nord a rendu hommage au talent incontestable de M. Couche, ingénieur du chemin de ceinture en le nommant ingénieur en chef de ses travaux pour remplacer M. Maniel, devenu directeur des chemins autrichiens.
CheMlm de i«o«<iFe« * Brl^liioB. — Parmi un grand nombre de tracés proposés pour le chemin de Londres à Brighton le Parlement anglais a choisi le plus direct mais aussi le plus' coûteux. Aussi ce chemin est-il celui pour lequel, en Angleterre, le cube des terrassements a été le plus considérable. Il a atteint le chiffre énorme de 75 000 mètres cubes par kilomètre.
Ce chemin devrait être rangé parpii ceux à faibles pentes si sur le tronc commun à cette ligne et à celle de Londres à Douvres le profil ne présentait ime rampe de un centième sur une longueur de 4000 mètres, car sur tout le reste du trajet l'inclinaison ne dépasse jamais quatre millièmes.
Le cube de la plus grande tranchée est de 700 000 mètres, celui des plus grands remblais 350 000 mètres. Les tranchées ont été généralement percées dans la craie. Une grande partie des terres a été retroussée. On rencontre aussi sur le chemin de Londres à Brighton plusieurs souterrains.
Clieaila de I^eadres A Deavres ( S««lli EMiléni R*U-
way). — Toutes les pentes sur ce chemin sont inférieures à quatre millièmes si ce n'est sur le tronc commun aux deux lignes de Douvres et de Brighton. Les courbes sont de grand rayon.
Les travaux d'art et de terrassement sur ce chemin ne présentent aucune particularité digne d'observation. Les plus importants se trouvent près du point d'arrivée à Douvres.
La pose du chemin de Londres à Douvres a été faite avec un soin tout particulier par des procédés nouveaux, décrits dans le Portefeuille de T Ingénieur,
Parmi les stations nous citerons la station extrême deBricklayer-Arms, Tune des mieux disposées des chemins anglais.
Les plans en ont été publiés dans le Portefeuille de Vlnginieur. Ce chemin est l'œuvre de l'habile ingénieur Cubitt.
CheMln de Ltverpool A H*Behesl«r. — Le chemin de Liverpool à Manchester est le doyen des chemins à grande vitesse. Le chemin de Saint-Étienne est son aîné d'une année, mais il n'admet pas cette rapidité de transport qui mérite Tépithète de grande sur les chemins de fer (de 60 à 80 kilomètres par heure) , et d'ailleurs, bien que la circulation des voyageurs y soit considérable, le transport du charbon de terre est la principale source de ses revenus.
Lorsqu'on forma le projet d'exécuter le chemin de Liverpool à Manchester et qu'on adopta le tracé de Stephenson , les mar chines locomotives étaient, encore bien grossières, bien imparfaites. Elles n'avaient pour ainsi dire de commun que le nom avec ces machines admirables qui ont porté le nom de Robert Stephenson aux extrémités les plus éloignées du globe. On ne pensait pas alors qu'il fiit possible d'employer avantageusement les machines locomotives sur toute la ligne du chemin de fer. et ce fat dans cette supposition que Ton conserva dans le tracé deux plans inclinés en sens inverse, comprenant chacun une longueur de plus de 2 kilomètres et ayant une pente d'un centième. Deux machines fixes devaient les desservir; et comme on était forcé, pour pénétrer dans l'intérieur de la ville de Liverpool , de traverser en souterrain une colline sur laquelle les maisons s'élèvent en amphithéâtre, on décida de prime abord l'établissement de trois machines fixes entre Liverpool et Manchester.
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Rien ne s'opposait à l'emploi des machines locomotives sur les autres parties du chemin dont l'inclinaison ne dépassait pas 1 millimètre et 1/10*, et qui ne présentait de circuit de petit rayon qu'à l'entrée de Manchester. On discuta cependant la question de savoir si les machines fixes ne seraient pas préférables; et ce dernier mode, soutenu par deux ingénieurs, MM. Rastrick et Walker, fut sur le point d'être adopté. Mais la question fut tranchée par l'apparition , au célèbre concours de Liverpool, des machines à chaudière tubulaire qui remontèrent les pentes d'un centième avec une assez forte charge et une rapidité dont les spectateurs furent émerveillés. On renonça dès ce moment aux machines fixes pour toute la ligne , sauf la partie inclinée de 2 pour 100 établie sous la ville de Liverpool.
Une seule entrée dans Liverpool n'eût pas été suffisante eu égard à l'active circulation des voyageurs. Aussi le chemin de fer se divise-t-il aux portes de Liverpool en trois branches souterraines. Le plus long souterrain qui aboutit aux quais et dont la pente est de 2 centièmes, sert exclusivement au transport des marchandises, les deux autres à celui des voyageurs. Tout le reste de la ligne est à ciel ouvert ; mais son aspect est singulièrement varié : tantôt le chemin fend le terrain par une tranchée profonde de 20 mètres de hauteur, dont les parois sont à pic, comme au mont Olive, tantôt il traverse les vallées sur de larges remblais , comme à Broad-Green , ou par de longs viaducs, comme à Tankey; ou bien, enfin, il n'occupe qu'une bande mince au niveau du sol, comme dans les marais du Chat. Ces immenses marais ont une profondeur variable qui atteint quelquefois dix mètres. Les ingénieurs les plus expérimentés avaient déclaré au Parlement qu'il était impossible de les franchir. Georges Stephenson , ancien ouvrier mineur, fut plus habile que les plus habiles ingénieurs. D fixa les bandes de fer sur ce terrain mouvant. L'Angleterre récompensa plus tard ce héros de l'industrie.
GheMlB de Haseliester A Leeds. — Ce chemin , un des principélhx anneaux de la chaîne qui réunit le port de Liverpool
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à oelui de Hall , traversa les districts les plus manufacturiers de TAngleterre.
D n'est pas moins curieux sous le rapport des travaux qu'important comme ligne commerciale. C'est, après le chemin de Liverpool à Manchester, l'œuvre la plus remarquable du célè* bre Georges Stephenson.
Les courbes du chemin de Manchester à Leeds ont généralement 1200 mètres au moins de rayon , à l'exception de trois courbes près de Charlestown , qui n'ont chacune que 250 mètres. On a été conduit à l'adoption de ces petites courbes par l'éboulement d'un tunnel qui a forcé à dévier de la ligne projetée. Elles n'ont du reste que 300 mètres de longueur. On les passe en modérant la vitesse des locomotives.
De Manchester le chemin monte vers le point culminant de la ligne situé à 28 kilomètres environ de Manchester par une suite de pentes variées , dont une de 8 millièmes sur 4 ^ kilomètres de longueur et une autre de 6 ^ millièmes sur 6 î kilomètres. Il descend ensuite du côté de Leeds par des pentes plus douces.
Le cube des terrassements sur ce chemin est de plus de 48000 mètres cubes par kilomètre, ce qui est considérable.
Les ponts sont au nombre de 116. Une partie sont construits en pierre. Le cube des maçonneries, non compris la maçonnerie des souterrains, est de 61 000 mètres par kilomètre.
On compte jusqu'à 8 souterrains dont la longueur totale est de 4600 mètres ; le plus long a 575 mètres.
ClieailB de Neweaslle à, Carltsle, — Ce chemin , un des plus anciens de l'Angleterre, est long de 99 \ kilomètres.
Le profil présente deux rampes de Carlisle vers Newcastle, l'une de 9 1 millièmes sur une longueur de 6200 mètres , l'autre de 6 ^ millièmes sur une longueur de 5500 mètres. Sur toutes les autres rampes ou pentes , l'inclinaison ne dépasse pas 5 millièmes.
Ce qui distingue surtout ce chemin dos autres chemins anglais et en fait un sujet digne d'étude pour l'ingénieur, c'est le
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grand nombre de courbes de petit rayon que Ton a dû admettre pour lui tracer son passage à travers un pays assez accidenté. Plusieurs n'ont pas au delà de 400 mètres de rayon.
Les travaux de terrassement sur ce chemin sont importants. Le plus considérable de tous est la grande tranchée de Cowran, longue de 1600 mètres, dont le cube a été de 700 000 mètres. M. Wishaw prétend qu'elle a été percée à forfait par un entrepreneur au prix minime de 85 centimes par mètre cube ; mais il faut observer qu'une partie seulement des terres a été portée en remblai dans Taxe du chemin ; le reste a été retroussé.
Parmi les ouvrages en maçonnerie du chemin de Carlisle , nous nommerons en première ligne le grand viaduc de Corby, qui traverse la rivière Eden à environ 5500 mètres de Carlisle à une hauteur de 30 mètres au-dessus du niveau des basses eaux. Ce viaduc est entièrement construit en grès rouge. Il se compose de 5 arches en plein cintre de 24 mètres d'ouverture posant sur des pieds-droits de 4'°,80 d'épaisseur.
Chemta de Hailnes A Cologne. — La Belgique, pays généralement plat et peu accidenté, se trouvait dans les circonstances les plus favorables à l'établissement des chemins de fer, et Ton a pu s'y imposer des conditions de tracé assez rigoureuses.
C'est ainsi que l'on a adopté, sur la presque totalité du réseau belge, 4 millimètres pour maximum des pentes et rampes et 1000 mètres pour rayon minimum des courbes ; cette dernière limite n'étant pas toutefois de rigueur dans le voisinage des stations.
Seule , la portion de la ligne de l'est établie dans la vallée de la Vesdre, et qui s'étend de la Meuse à la frontière prussienne, s'est trouvée soustraite aux conditions générales , tant par la grande hauteur à franchir dans un aussi court trajet (188 mètres sur 38 kilomètres environ), que par suite des nombreux accidents de terrain qui sont accumulés en cet endroit plus que sur aucun autre point de la Belgique.
Nous voulions d'abord , en nous conformant strictement à
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la classification que nous avons établie , décrire séparément la section de la Vesdre parmi les chemins à pente moyenne. Mais nous nous sommes décidés à considérer l'ensemble de la ligne de Test par oe motif que la première section de Malines à Ans est parfaitement propre à donner une idée des autres chemins belges. Elle se trouve en effet dans les conditions communes , mais ce n'est pas sans quelque difficulté qu'on a pu l'y soumettre. Cependant elle présentait par elle-même trop peu d'intérêt pour nous occuper spécialement , et nous n'aurions eu d'ailleurs nulle autre part occasion d'en parler.
Les plans inclinés d'Ans à Liège , des détails desquels nous nous occuperons plus tard , trouveront ici naturellement leur place au point de vue du tracé.
Enfin nos lignes de démarcation étant ainsi enfreintes une première fois , nous n'avons plus vu d'obstacle à décrire ainsi comme complément le chemin rhénan , qui fait suite sur le territoire prussien à la ligne belge de l'est, et qui présente quelques particularités remarquables.
De Malines à Wespelair, on descend quelque temps , mais de 1 mètre seulement , puis on s'élève vers Ans d'une manière continue jusqu'à une légère contre-pente que l'on rencontre avant Tirlemont.
On passe ainsi à Louvain, à Tirlemont, à Landen, à Waremens et l'on arrive à Ans, c'est-à-dire à 86 mètres environ audessus du point de départ.
A mesure qu'on s'éloigne de Malines, les accidents de terrain se multiplient et deviennent plus considérables ; aussi le chemin de fer est-il presque continuellement tracé en courbe. Entre Malines et Louvain, sur une longueur de 23 600 mètres , on trouve encore deux grands alignements, l'un delO 000 mètres environ, l'autre de 4000 mètres. Mais entre Louvain et Waremme, sur une longueur de 42 840 mètres, les courbes se succèdent presque sans discontinuité, sauf deux alignements de près de 3000 mètres. De Waremme à Ans, distants l'un de l'autre de 19670 mètres, le raiiway se maintenant sur le pla-
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teau supérieur de la chaîne qui sépare la Meuse de l'Escaut ne présente au contraire que deux courbes et trois alignements de 3 à 10 kilomètres.
Quoique cette section ait dâ traverser un pays déjà plus accidenté que n'en rencontrent les autres lignes , elle s'est pourtant tenue, comme nous le disions plus haut, à peu près dans les conditions générales.
Une seule pente présente le chiffre de 0,0042 ; une seule courbe a son rayon au-dessous de 1000 mètres, et c'est à la sortie de la station de Malines une courbe de 500 mètres de rayon sur 426 mètres de développement.
Le plateau qui se termine au village d'Ans , situé à 4000 mètres de la Meuse et qui forme en quelque sorte un des faubourgs de la ville de Liège, est élevé de 118 mètres audessus du lit de la Meuse, et pourtant la station qui est à son extrémité orientale n'est éloignée du fleuve que de 4 kilomètres.
Une différence de niveau si considérable ne pouvait être franchie dans un aussi court espace sans qu'on fdt obligé de sortir des conditions de pente et de courbure qu'on s'était imposées ; toutefois des études multipliées furent d'abord faites dans plusieurs directions pour s'assurer s'il n'était pas possible de descendre vers la Meuse par un tracé développé de manière à ne pas dépasser une pente de 5 millimètres.
L'examen des divers trncés qui furent présentés et qui comprenaient des remblais de 17, 20, 24, 29 mètres de hauteur, des viaducs au-dessus du chemin, hauts de 42, 50 et 77 mètres, fit renoncer à ce projet et adopter définitivement la descente au moyen de plans inclinés desservis par des machines fixes.
La dénivellation totale est rachetée par deux plans inclinés en ligne droite de 1980 mètres de longueur réunis par une courbe horizontale de 350 mètres de rayon, de sorte que chacun d'eux est précédé et suivi d'un palier. Leur pente maxima est de 0",03, mais le passage de l'horizontale à cette îndi-
naison extrême a lieu insensiblement au moyen de pentes intermédiaires, de la manière suivante :
Longueura
Longnenrs
90 met.
Plan Pentes
Pente i
Plan Pe-tes
iupérieur.
moyenne 0,0277
inférieur.
Hauteur franche l-,35
le 1980
Hauteur totale 65,00
80 met.
Hanteur franche I^.IS
li parait qu'on aurait pu arriver à Liège dans les conditions ordinaires, en quittant le tracé actuel à Waremme, et en se dirigeant de là vers la Meuse par la vallée de la Jaar. Mais ce projet eût amené le chemin sur le territoire hollandais, et, s'il fut jamais mis en avant, il dut être écarté par des considérations politiques.
Du pied des plans inclinés le chemin se dirige horizontalement jusqu'à la Meuse qu'il franchit à environ 8 mètres audessus des eaux moyennes sur un grand pont dit du Val Benoît. Il a cinq arches de 20 mètres d'ouverture chacune. Sa longueur totale est de 150 mètres. Il donne à la fois passage au chemin de fer, aux voitures et aux piétons.
Ici commence le tracé de la Vesdre.
Deux systèmes se présentaient pour s'élever du fond de la vallée de la Meuse jusqu'au plateau d'Eupen où se trouve la frontière de Prusse : celui d'une rampe forte et continue, et celui de pentes douces réunies par des plans inclinés avec machines fixes.
Après avoir discuté les divers projets présentés pour le tracé de cette section , après avoir envoyé en Angleterre une commission d'ingénieurs pour y examiner en détail les divers rail-
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ways à fortes pentes et à plans inclinés qui y sont en exploitation, ou a adopté le premier sjrstème , celui des rampes fortes et continues.
L'inclinaison moyenne est de G"", 00494; mais les rampes les plus ordinaires sont 0'",005 et 0",006, et Ton en peut citer de 0-,008 et 0"",009. La rampe de 9 millimètres n'a été adoptée qu'en un seul point et sur une petite longueur, 334 mètres. On Ta substituée à un plan incliné primitivement projeté à la station de Verviers. Les rayons des courbes atteignent quelquefois 1400 et 1500 mètres, mais le plus souvent ils sont audessous de 1000 mètres , et descendent à 700, 600 et même 480 et 32Ô mètres.
Les tableaux suivants offrent un résumé des rampes et des courbes employées dans cette section.
1* TABLKAU DES IHCLIKAISONS ST DBS LONGUEtTAJ COBBBSPOKDAimi .
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On voit d'après les tableaax qui précèdent que jusqu'à 680 mètres de la frontière le chemin s'élève d'une manière continue à 188 mètres de hauteur ; puis redescend de 1 mètre environ et se trouve ainsi à 187 mètres aU'-dessus du point de départ après un parcours total de 38 032 mètres. Sur cette longueur les parties courbes occupent un développement deux fois et demie plus grand que celui des alignements. Cependant les fortes pentes et les courbes roides et multipliées n'ont pas suffi pour triompher des accidents du terrain ; il a fallu en outre traverser dix-sept fois la même rivière, la rejoindre et percer dix-huit souterrains de 50 à 637 mètres de longueur. Parmi les ponts . celui de Dolhain est remarquable , il a 20 arcades de 10 mètres d'ouverture et de 17 à 18 mètres de hauteur.
Le chemin Rhénan, qui va de la frontière et de la petite ville d'Eupen à Cologne par Aix-la-Chapelle, Eschweiler et Diiren a été construit dans des conditions à peu près analogues à celles des chemins belges.
L'inclinaison maxima est de 0*",005 et l'on n*en trouve pas
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trois aussi fortes. L'une est une rampe de 162mëtres de long au sortir d'Âix. Les deux autres sont des pentes de 204 mètres chacune. On arrive à Aix par un plan incliné à machine fixe. Mais on aurait pu Téviter, si Ton n'avait expressément tenu à passer par Aix, et si l'on était descendu en pente directe sur Dilren.
Quant aux courbes, il n'y en a qu'une seule de 800 mètres de rayon après la station d'Eschweiler. Sur tout son parcours de 82 kilomètres, le chemin descend d'une manière presque continue, car il n'y a en tout que cinq rampes assez courtes. La dénivellation totale est de 202 mètres. La pente moyenne est donc de 0*°, 00246 seulement.
Entre la frontière et la Roër le tracé est très-sinueux à cause du grand détour fait pour passer à Aix, ville de première im* portance, et à Eschweiler, bassin houiller très-abondant. Après quoi on trouve des alignements dont les plus grands sont de 4500 à 6000 mètres ; mais la longueur la plus ordinaire est de 2000 mètres ; puis le développement le plus commun devenant de 4500 mètres, on en rencontre néanmoins de 13 000 mètres et même de 23 000 mètres. Ces deux derniers, réunis par une courbe de 6000 mètres de rayon, forment l'arrivée à Cologne. La plus grande difficulté que l'on ait eu à surmonter dans l'exécution de ce chemin a été de franchir le faîte qui sépare TErft du Rhin. On n'a pu y parvenir qu'en perçant un souterrain de 1620 mètres dans des terrains difficiles aux environs de Koenigsdorf.
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Les chemins de fer que nous avons encore & passer en revue ne se présentent plus avec les mêmes caractères que ceux précédemment étudiés. Ils ne sont plus, comme ces derniers, souvent parallèles à des voies navigables ; ils ont été, au contraire, généralement établis dans des localités où il n'existait pas de voies navigables naturelles, et oii il était presque impossible d'en pratiquer d'artificielles. Leur tracé n'admet pas toujours I. 14
l'emploi des machines locomotives dans toate la longueur de la ligne. Les moteurs varient avec Tinclinaison, qui dé* passe souvent la limite sur laquelle les locomotives peuvent marcher avec avantage. I^es plans inclinés à machines fixes et les plans automoteurs alternent avec les plans horizontaux^ En quelques heures parfois, sur une même ligne (chemin de Hetton) , on peut faire une étude complète des moteurs divers usités sur les raiiways.
Nous décrirons d'abord les chemins construits récemment sur lesquels le service se fait exclusivement avec des locomotives»
ChcMin de Vleane * Triesie. — La grande ligne de Vienne à Trieste, dune longueur totale de 629"»,60, dont 75"»,33 empruntés au chemin de Vienne à Gloggnitz , rencontre , au cœur des Alpes Noriques, de sérieuses difficultés. Le chemin de Gloggnitz , prolongé sur le Schotwien , arrive au pied du Sœmmering , le sommet le moins élevé des Alpes Styriennes , celui que franchit la grande route de Vienne a Trieste en un point élevé de 1014"*, 15 au-dessus du niveau de la mer et de 649", 68 au-dessus de la vallée de la Mury. Il traverse cette chaîne de montagnes en la gravissant au moyen de pentes qui atteignent 0",025 et descend ensuite jusqu'à Gratz, ca* pitale de la Styrie
La discussion du projet pour la traversée du Sœmmering' a présenté les mêmes phases qu'en Bavière pour le passage du Fichtelgebirge , et elle a abouti au même résultat : la locomotive est restée maîtresse du terrain , on a pu d'ailleurs se renfermer dans les mêmes limites pour l'inclinaison , mais à condition de répartir les rampes par des inflexions plus brusques et plus multipliées encore. Le rayon de courbure descend jusqu'à 190 mètres; mais sur rampe de 0,025, il ne s'abaisse pas au* dessous de 285 mètres, et la longueur maxima de l'arc est de 385 mètres. Le chemin franchit laligne.de faîte à 683 mètres au-dessus du niveau de l'Adriatique, à 463 mètres au-dessus
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de la station de Gloggnitz, distante de 28^,8* et à 217 mètres au-dessus delà station de Murzzuschlag, éloignée de 12 kilomètres. Sur le versant nord , la hauteur rachetée par les 8 premiers kilomètres à peu près , c'est-à-dire de Gloggnitz à Payerbach, est seulement de 69", 6; la pente moyenne à partir de ce point jusqu'au sommet, est de 0,019; elle est de 0,018 sur le versant méridional; la répartition des inclinaisons varie de 10 000, i 0,025.
C'est seulement sur le versant nord que la limite de 0*>026 est atteinte, et sur une longueur totale de 4676 mètres. La plus longue de ces rampes de 0"*,025, précédée seulement par un court palier de 630 mètres, a un développement de 3170™. Le tracé du Sœmmering est donc, sous ce rapport, plus simple que celui du Fichtelgebirge, qui présente une rampe continue de 0"',025 sur 5400 mètres de long ; mais aussi la hauteur totale à racheter est beaucoup plus grande au Sœmmering , le tracé est bien plus tourmenté en plan , et la puissance qu'on voulait obtenir des locomotives bien plus considérable. Il y avait là un ensemble de conditions difficiles à concilier et de nature à entraîner des modifications plus ou moins profondes dans quelques-unes des dispositions essentielles des machines ^
Le prolongement de la grande ligne de Vienne à Trieste présentait au delà de Gratz des difficultés qu'on a réussi à vaincre, dit M. Couche, comme on l'espérait, avec un tracé bien plus favorable qu'au Sœmmering. Les rampes ne dépassent pas 16 ^ millimètres.
Les conditions sont plus satisfaisantes encore pour le difficile accès de la ville de Trieste. Les rampes n'excèdent pas 12 millimètres. Le chemin part du nouveau lazaret; l'emplacement de la gare , parfaitement situé d'ailleurs , est conquis à
l. On ft?ait adopte en 1844 un projet qui limitait les inclaînalsons h 0,01975 snr le versant nord * et à 0,01998 sar le versant snd. Le tracé amendé est pins oonrt de 2 kilomètres environ ; il a surtout notablement simplifié les travaux d'établissement.
* A'oltVf »ur Ut chemins de fer allemande en 1844, par M. naumgai ten.
grands frais , d'un côté sur la montagne et de l'autre sur la mer par les remblais. La ligne suit la côte, passe à Boutorelles, Santa-Croce, et arrive à Nebresina, où doit se détacher la ligne de Trieste à Venise. Cette section, de 15"*,8, dont les travaux sont poussés avec une très-grande activité , rachète une hauteur de 122",30, dont 418",80 sur 10^".7. Les courbes sont très-multipliées ; leur nombre s'élève à 66 et leur développement à 6^\2, c'est-à-dire aux | de la longueur de la section ; mais trois seulement de ces courbes atteignent la limite de 291 mètres, et toutes les autres ont des rayons beaucoup plus grands.
Le tracé primitivement adopté de Nébresina à Venise est remis en question malgré l'importance attachée par le gouvernement au prompt achèvement de cette ligne.
Nous avons indiqué page 99 les causes qui ont fait écarter ce tracé.
Les courbes ont en général 285 mètres de rayon ; on en trouve une au passage de Sœmmering qui n'a que 190 mètres.
Le service se fait uniquement avec le matériel américain propre au service des chemins à petites courbes et avec un matériel spécial que nous décrirons.
M. Lechatelier pense qu'on aurait pu, en exécutant un tunnel, réduire les pentes pour les passages du Sœmmering, à 10 millimètres par mètre , et qu'on a sacrifié, sans motifs bien décisifs, les intérêts de l'exploitation à l'économie des frais de premier établissement.
Il fait une observation semblable pour le chemin de Stuttgard à Ulm , où l'on aurait pu réduire de 22 à 10 millièmes la pente d'un plan incliné.
Chemins saxo-tiavarolB i section de IKeaenmarkt à, Markl* sehorgast^ — De Nuremberg jusqu'au Neuenraarkt, c'est-àdire jusqu'au pied duFichtelgebirge, montagne qui Répare les
1. Extrait de la T livraison de 1852 des AnnaUt des minii , mëmolro d« M. Conch*.
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bassins du Main et de la Saale (un des affluents de VEïbe) , ce chemin ne présente , sauf des rampes très-courtes , que des inclinaisons de O^^OOS au plus et à l'exception des stations, que des courbes de 292 mètres de rayon au moins.
Mais le terrain présente, à partir de Neuenmarkt jusqu'à la frontière saxonne, des difficultés telles, qu'on crut devoir s'arrêter d'abord à l'idée d'un chemin desservi par des chevaux. On ne tarda pas toutefois à reconnaître que cette solution modeste ne répondait nullement , même d'après les évaluations les plus modérées , aux exigences du trafic ; d'ailleurs on n'eût pas évité, même à ce prix, des travaux très -coûteux et hors de proportion avec le résultat obtenu. On se décida donc à étudier le tracé au point de vue de l'application du matériel américain.
Parmi les diverses directions étudiées dans l'avant-projet, une seule, la vallée du Streitmûlh (ou Schwarzbach) , pouvait se prêter à l'établissement d'un chemin de fer. Tout le terrain occupé par cette vallée, d'une largeur très- variable, fut levé par courbes horizontales , et ce travail préliminaire abrégea et facilita singulièrement lai études de détail.
Plus on avançait dans cet examen , plus les obstacles semblaient grandir : un moment même le mode de traction fut de nouveau mis en question, et on revint, en désespoir de cause, à l'idée des plans incUnés à câbles.
Une circonstance particulière pouvait d'ailleurs justifier, jusqu'à un certain point, cette solution, qiiand même elle n'eût pas paru la seule possible. On avait constaté , sur les hauteurs qui dominent Rohresreuth, l'existence d'une source probablement assez abondante pour permettre l'établissement d'une balance d'eau , combinaison déjà proposée par l'ingénieur Robinson pour le chemin de Pottville à Dam ville (Etats-Unis) ; mais ce projet fut bientôt abandonné à son tour. . Indépendamment des inconvénients inséparables de la remorque des trains au moyen d'un câble, des doutes s'élevaient sur la constance du débit de la source qui devait alimenter la balance.
Ramenés de nouveau en présence de la locomotive comme seule solution acceptable, déterminés d'ailleurs par une longue expérience du système américain et de ces inconvénients à n'imposer au matériel aucune concession de ce genre , les in* génieurs bavarois ont déduit de la discussion des exemples connus, les limites d'inclinaison et de courbures compatibles avec ces conditions, et dirigé leur tracé en conséquence.
La station de Neuenmarkt est située sur un palier de 3304 mètres , et à 352", 24 au-dessus du niveau de la Médi* terranée. Le chemin présente, à partir de ce point, des rampea de 0",014, 0-,025, 0»,0246 et0~,0,025, sur des longueurs respectives de 1664, 2498. 1780 et 1129 mètres, et atteint le palier de la station de Marktschorgast à la cote de 510 mètres. Une hauteur de 157", 76 est donc rachetée sur un développement de 7071 mètres (inclinaison moyenne 0'",0223).
Les rayons de courbure varient entre 1168 mètres et 292 mètres ; cette dernière limite n'est atteinte qu'une seule fois, à l'entrée de la station de Marktschorgast, et sur 1 94 mètres de longueur ; en rampe , le rayon minimum est de 438 mètres .
Quant au profil , ce n'est pas par l'inclinaison , si inusitée qu'elle soit, c'est par la longueur jusque-là sans exemple de la rampe qu'il est surtout remarquable. Des rampes de O'^yOSS et au delà étaient, depuis plusieurs années déjà, desservies par des locomotives , mais leur longueur ne dépassait pas 3 kilomètres, 3 kilomètres et demi au plus. Sur une rampe deux fois plus longue, les conditions pouvaient être gravement modifiées. Suffirait-il encore d'aborder le pied de la rampe avec une ma* chine bien préparée, la chaudière bien en vapeur, le foyer bien rempli, le niveau d'eau très-élevé? Réussirait-on constamment à maintenir sur une pareille étendue la pression au degré nécessaire, à se mettre en garde contre les chances de ralentisse» ment et d'arrêt, devenues bien plus graves en raison du développement de la rampe? La régularité du service serait-elle assurée en dépit de l'état des rails , de la direction et de l'intensité du vent? Un succès accidentel, un succès d'expérience
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ii*était pas douteiuc; mais il y avait une véritable hardiesse à oonipter sur le suocès de tous les jours.
L'établissement du chemin entre Neuenmarkt et Marktsehorgast a exigé des travaux également remarquables par leur importance, par quelques particularités de construction, et par leur caractère parfaitement en harmonie avec la nature sévère et grandiose de cette contrée.
De Neuenmarkt jusqu'au pied de la montagne, c'est-à-dire sur une longueur de 1^'''",66, le tracé suit à peu près la pente du sol ; il entre en tranchée à 2 kilomètres au delà seulement sur 290 mètres de longueur et 8'',80 de profondeur, mais dans un terrain de grauwacke et de schiste argileux très-dur qui a exigé l'emploi presque continuel de la poudre. Le chemin se maintient à mi-côte entre les kilomètres 4 et 5, sauf la traversée de trois ravins très-profonds; puis il entre en tranchée d'une faible longueur (292 mètres), mais sur 27", 70, 12*",30 et 16*" ,60 de profondeur maximum, mesurée respectivement à partir des arêtes des talus et sur l'axe du chemin. L'ouverture de cette tranchée à travers un terrain de grauwacke et de schistes amphiboliques , a entraîné de très*grandes dépenses de main«> d'œuvre et de poudre. A partir de là jusqu'au palier de Markt* schofgast, c'est-à-dire sur une longueur de 2 kilomètres à peu près, les tranchées et les remblais se succèdent à des intervalles très-rapprochés ; mais cependant à cause des profondes coupures et des pentes abruptes du terrain, les hauteurs de déblai et de remblai mesurées sur Taxe atteignent encore respectivement 7*, 7 et 16 mètres.
La grande disproportion qui existe entre les cubes de déblai et de remblai, et la nécessité de réduire celui-ci au minimum (les emprunts exigeant l'ouverture de véritables carrières d'une exploitation dispendieuse), ont conduit à adopter un mode particulier pour la formation des remblais. Ce sont des ouvrages mixtes, participant à la fois des remblais proprement dits et des viaducs. Ils se composent d'un noyau formé des déblais meubles et en petits fragments, flanqué de deux murs en pier-
res sèches construits avec les fragments plus volumineux provenant aussi des tranchées, et maintenus eux-mêmes par deux murs de soutènement maçonnés en gros blocs de schiste micacé provenant de deux grandes carrières situées près de Marktschorgast. Tout ce massif est profondément enraciné dans le sol, et repose sur le roc vif taillé en gradins. Les talus ne sont pas plans ; les parements des murs de soutènement sont des surfaces cylindriques ; la coupe verticale du parement extérieur est un arc de cercle de 41 mètres de rayon, dont le centre est à î)"*,64 au-dessus de la crête du remblai. L'inclinaison du talus sur la verticale est de 14* 30' au sommet , et atteint 45* à 18*", 40 au-Klessous du niveau des rails ; à partir de cette limite, quand la hauteur du remblai la dépasse, la tangente en ce point est substituée au prolongement de Tare, pour éviter un empâtement exagéré. Il va sans dire que cette disposition a été adoptée pour lespaities à mi-côte comme pour les remblais complets.
Vers la partie supérieure, ce profil se rapproche de la logarithmique qui conduit, pour toutes. les sections horizontales, à l'égalité de charge par unité de surface. Il s'écarte peu de la figure d'équilibre, pour le glissement, d'un massif homogène et doué de cohésion. Avec les talus plans, la stabilité d'un semblable massif décroît du haut vers le bas ; pour qu elle soit suffisante à la base, il faut qu'elle présente un excès de plus en plus grand vers le sommet.
La stabilité générale est donc, toujours en admettant l'assimilation à un massif homogène, sensiblement la même qu'avec des talus rectilignes ayant pour inclinaison celle de l'élément inférieur de l'arc ; et la masse des ouvrages, ainsi que la largeur de terrains qu'ils occupent, sont notablement réduites. Pour une hauteur de 18'",40 par exemple, la largeur de l'emprise et la section du massif sont inférieures respectivement de 16 mètres et de IBS"', 36 à celles qu'exigerait un simple remblai, avec talus plans à 45* ; et la largeur en couronne étant de 9"*, 60, la largeur à la base et la massa de l'ouvrage sont ré« duites, l'une de 35, et l'autre de 36 pour cent.
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Indépendamment de toute appréciation théorique, de tonte hypothèse sur la forme des surfaces de rupture virtuelle, ce profil est justifié, au moins dans sa disposition générale par l'observation même des phénomènes que présentent souvent les remblais à talus plans et revêtus. Ces talus deviennent con* vexes, se roidissent beaucoup à la base, et cet accroissement d'inclinaison, joint à la dislocation des matériaux du revêtement, compromet la stabilité de toute la masse.
Un profil concave, avec une flèche notable, et un élément supérieur très-peu incliné 'sur la verticale ne peut d'ailleurs s'appliquer qu'à des talus revêtus, ou tout au moins consolidés par des moyens artificiels : il suppose l'existence de la cohésion, qui est presque nulle dans les remblais naissants ; et, fiitelle rétablie, elle ne résisterait pas longtemps à l'action de la pluie, des gelées, etc. , actions dont le profil théorique ne tient pas compte, et qui, sans altérer la figure d'équilibre, entraînerait l'éboulement graduel des talus ^ Une grande cohésion superficielle est du reste souvent indispensable, même pour les talus plans et beaucoup moins roides que le talus naturel ; de sorte qu'une forme voisine de la figure d'équilibre pourrait sans doute être appliquée assez fréquemment, sans aggraver beaucoup les dépenses de consolidation ou d'assèchement, et dès lors avec une économie très-notable.
L'épaisseur de maçonnerie» tant en pierre sèche qu'en pierre de taille, est au sommet de 2 mètres sur chaque flanc ; elle augmente graduellement avec la profondeur. Les joints sont normaux aux parements. Ces murs sont couronnés par de gros blocs de grès formant un parapet très-massif de O'^.Sl de haut et de 1*", 75 d'épaisseur. De nombreuses gargouilles débouchant sur les flancs assurent l'assèchement du noyau central.
Le cube total s'élève à 49250 mètres pour la maçonnerie en
1 . On sait que l'effet des dégradations de surfaces est précisément de mettre peu à peu en évidence la âgure d'équilibre dans les remblais à talus rectiliinies; ce phénomène a été observé depuis longtemps dans plusieurs trau> chécs.
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pierre sèche, et 40 390 mètres pour la maçonnerie de mortier ; soit en totit 89 640 mètres pour les 7 kilomètres 71 mètres, ou sn moyenne 12"'V6 par mètre courant.
. Le plus remarquable des ouvrages de ce genre est celui qui a été exécuté pour le passage du Schiitzengraben, que le chemin de fer traverse à une hauteur de 32 mètres. L'épaisseur des murs, à la base, atteint 12 mètres et celle de tout le massif, mesuré horizontalement, 52 mètres.
Cheasia ée Bra**itl^ 4 ■arifeo wg. -— Ce chemin part de Brunswick et se développe , pendant une grande partie de son parcours, dans la plaine qui s'étend depuis le pied des montagnes du Harz jusqu'au littoral de la mer du Nord et de la mer Baltique; son profil ne présente des inclinaisons supérieures à 5 millièmes qu'aux abords de la station de Wissembourg à la limite de la plaine. A partir de cette station , le chemin gravit les premières pentes de la montagne en se tenant moyennement au niveau du sol ; son inclinaison croît successivement jusqu'à 27*", 7, limite qu'elle atteint à la station de Harzbourg, placée à l'entrée d'une gorge profonde, à 8 kilomètres environ du sommet de Broken. Le tableau oi-joint donne la longueur et l' inclinaison des rampes qui se succèdent depuis Wissembourg jusqu'à la station de Harzbourg.
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Pendant les deux premières années d'exploitation, les locomotives se sont arrêtées à Wissembourg : les wagons étaient traînés par des chevaux jusqu'à Harzbourg. On ne tarda pas à
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reconnaître qne ce mode d'exploitation n'était pas auflSsant pour satisfaire à tous les besoins de la circulation, et, après quelques essais préliminaires feits avec les machines ordinaires, on commanda, en mai 1843, à Stephenson, deux machines à 6 roues couplées.
Depuis cette époque , ces machines font un service jouma* lier assez actif et fonctionnent très-bien.
€hemia de Stvtigard A uim. — Ce chemin de fer, qui est établi à une seule voie sur toute son étendue, traverse les Alpes wurtembergeoises en rampe de ^ (22 millimètres) sur un parcours de 6 à 7 kilomètres , avec des courbes de 260 mètres de rayon. On gravit cette rampe en se dirigeant de Stuttgard à Ulm. Dans l'autre direction , sur le versant opposé , en venant d'Ulm à Stuttgard, on s'élève, de la gare d'Ulm au sommet de la montagne, par des rampes de 14 à 15 millimètres par mètre.
Les trains de voyageurs partent de Stutt^rd avec une ma* chine américaine. Au pied de la rampe, on ajoute une machine à marchandises à 6 roues couplées. Cette machine a ses roues en fonte pleine ; elle pèse 33 tonnes.
Le diamètre des roues est l^jlGO.
Le diamètre des cylindres, 0",460.
La course des cylindres, O^.GeO.
Les cylindres sont extérieurs.
Leur écartement d'axe en axe ^ 2"" ,080.
La distance des roues extrêmes d'axe en axe est de 3'»,200.
Ces machines passent sans trop de difficultés dans des courbes de 260 mètres de rayon. Cependant, Tusure des bandages paraît y être considérable.
Sur la rampe de 22 millimètres , ces machines remorquent un poids brut de 130 tonnes, avec une vitesse de 17 à 18 kilo* mètres à Theure.
Pour gravir les rampes de 14 à 15 millimètres , on se sert de deux machines ordinaires, soit mixtes, soit américaines ; la
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vitesse est d'environ 25 kilomètres à Theore. La descente de la pente de 22 millièmes se fait sans vapeur, les freins serrés ; on marche régulièrement et à une très-faible vitesse.
Chemin de Blrmlnghaiii A Ctloaeeeter. — Ce chemin, embranché sur celui de Londres à Birmingham, se réunit à Cheltenham au chemin de Cheltenham à Oxford.
U est courbe sur presque toute sa longueur, qui est de 72500 mètres. Les plus petites courbes, qui se trouvent aux points d'arrivée et de départ des stations principales , ont 1600 mètres de rayon.
Les pentes varient entre 0 et 3,3 millièmes. A la sortie de la station de Birmingham , on trouve un plan incliné long de 3200 mètres, dont l'inclinaison est de 0"',027, et à peu de distance du point de jonction avec le chemin de Londres à Birmingham une pente de 0",012 sur 1600 mètres de longueur.
Le plan incliné de Bromgrave est desservi par de puissantes machines américaines.
Chemin de Hetton. — Hetton est un petit village sur le terrain houiller de Newcastle , près duquel ont été ouverts plusieurs puits de mine servant à l'extraction d'une quantité considérable de charbon.
Toute la houille provenant de ces puits , dont la production est de 500,000 tonnes par an , est transportée par le chemin de fer au port de Sunderland à l'embouchure de la Wear. C'est uniquement dans le but de rendre profitable l'exploitation âe la mine de Hetton que ce chemin a été établi par M. Ste* phenson , frère du célèbre ingénieur du chemin de Liverpool. Il a été posé à la surface du sol presque sans aucun terrassement. Si on en étudie le profil, on verra qu'à partir des mines, sur une longueur d'environ 1500 mètres, le railway esta peu près de niveau ; il descend seulement de 7 mètres sur toute la longueur ; mais , arrivé au pied d'une colline , il la gravit presque en ligne droite par trois plans inclinés successifs , puis il descend sur l'autre revers, du côté de Sunderland, par quatre plans automoteurs , séparés les uns des autres par des paliers
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de 300 à 400 mètres de longueur , et enfin , du pied de la colline, il est faiblement incliné jusqu'à Sunderland, où se trouvent de nouveaux plans automoteurs et les embarcadères.
Nous avons fait le voyage sur un viragon chargé de houille jusqu'à Sunderlaiid. I^a première partie du chemin est rapidement parcourue au moyen de machines locomotives ; mais le mouvement se ralentit d& que les wagons sont attachés au câble remorqueur pour gravir la colline. Parvenu au point culminant, on est lancé vers Sunderland sur les plans automoteurs avec une vitesse qui s'accroît au point de devenir effrayante.
Sur chacun des paliers qui séparent les plans automoteurs, les convois sont détachés d'une corde pour être attachés à une autre. C'est vraiment chose merveilleuse que l'adresse et ragi<^ lité des hommes qui changent les cordes. En quelques minutes, vous avez franchi les quatre plans automoteurs. Vous les quittez pour descendre encore par l'impulsion de la gravité ; mais alors le poids des chariots chargés de houille qui vous portent, ne suffit plus pour faire monter les chariots vides en sens contraire : ceux-ci sont remorqués par une machine fixe au moyen d'une corde que Tes chariots pleins traînent derrière eux. Enfin, vous vous trouvez de nouveau sur un terrain à peu près horizontal. Ce n'est plus cependant une machine locomotive qui vous con^ duit à Sunderland : les wagons sont remorqués par une machine fixe, et les chariots sont attachés à deux cordes, l'une qui les traîne , l'autre qu'ils traînent ; l'une qui les emmène chargés de houille, l'autre qui doit les ramener vides.
A Sunderland , le spectacle change. Le chemin de fer, au pied du plan automoteur qui conduit aux rives de la Wear, se subdivise en plusieurs branches aboutissant à autant de débarcadères. Trente ou quarante grands leviers , d'immenses bras en bois placés sur le bord de la Wear, saisissent les wagons, les déposent avec leurs charges sur les bâtiments qui couvrent la rivière, puis se relèvent majestueusement en reportant le wagon A'ide sur le chemin de fer. On les voit, ouvriers infatigables, continuellement s'abaisser et se redresser sans jamais
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s'arrêter, et ce qui paraît extraordinaire , c'est qu'aucune nia<> chine ne leur communique le mouvement. C'est le wagon seul qui , arrivé sur une petite plate-forme portant un chemin de fer et suspendu à l'extrémité du levier, entraîne ce levier et descend par son poids* Un contre-poids , caché par une charpente, produit ensuite le mouvement du levier en sens inverse et fait remonter le wagon vide. '
Les convois parcourent la distance totale de Hetton à Sunderland en 1 heure 25 minutes , et chaque wagon se vide sur le bateau en 1 minute 1/2.
GlunMi» ée BmwUm^^m 4 9|»ekioA. — Les mines de houille desservies par le chemin de Hetton et les chemins voisins sont ^tttes ouvertes à peu près au milieu du terrain houiller de Newcastle , dans une partie où les couches gisent à une grande profondeur. Les puits nécessaires pour atteindre ces couches traversent des terrains dans lesquels filtrent de véritables fleuves souterrains; ils coûtent souvent des sommes énormes. Au sud et au nord du bassin, les couches se relèvent de telle sorte, qu'on peut les exploiter près de leur affleurement à une distance du sol beaucoup moins considérable. Le charbon est de moins bonne qualité qu'auprès de Hetton , mais il coûte moins cher. C'est pour ouvrir un débouché à ces mines placées dans la partie méridionale du comté de Durham , que l'on a construit le che-* min de Darlington à Stockton. Ce chemin, malgré le nom qu'il porte, commence à 19 kilomètres environ au nord-ouest de Darlington, mais il passe à une petite distance de Darlington , et près de Stockton il se subdivise en deux branches, l'une qui aboutit au port de Stockton, l'autre à celui de Middlesborough.
Sa longueur totale est de 40 kilomètres ; l'embranchement de Middlesborough a 6 kilomètres 1/2 de longueur.
On remarque dans le voisinage des mines, quatre plans inclinés adossés deux à deux. Les deux premiers servent à franchir la colline d'Étherley, qui sépare la rivière Wear de la rivière Gaundles, l'une de ses branches; les deux autres sont établis sur le montant de Brusselton.
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Des madiines fixes , placées au sommet des deux collines remontent les wagons.
Da monticule d'Etherley au monticule de Brusselton , dans la vallée qui les sépare , comme la distance est fort courte , le transport s'opère au moyen de chevaux ; du pied du plan de Brusselton jusqu'au port de Middlesborough , la pente descen* dant toujours vers la mer est très-variée , mais elle ne dépasse pas 96 millièmes. Les circuits n'ont quelquefois que 200 à 300 mètres de rayon.
Le transport s'effectue aujourd'hui , sur cette partie de la ligne , exclusivement avec des machines locomotives.
Lors de l'établissement du chemin de fer de Darlington, en 18'22, on était loin de compter sur l'activité des relations auxquelles cette nouvelle voie de communication a donné naissance; aussi se boma-t-on à poser une seule voie. On ne s'inquiéta guère de rendre les pentes uniformes et d'adoucir les circuits, et on fit usage presque exclusivement de chevaux pour les transports sur les parties dont la pente n'atteignait pas 1 centième. En 1828, M. le chevalier Masclet n'indiquait dans un mémoire , publié par le Journal du Génie rivtl^ que deux machines locomotives employées sur le chemin de Darlington. Lorsque /un peu plus tard, MM. Dedien et d'CEinhausen , officiers des mines de Prusse, visitèrent le même chemin , la Compagnie possédait six machines. En 1833» nous en avons compté vingt-trois.
La circulation sur ce chemin continuant i augmenter» on a» depuis quelques années, percé deux souterrains afin de supprimer les plans inclinés, et l'on effectue le transport des mines jusqu'au port, au moyen de locomotives.
Chenbi de Groarférd 4 PeekToresl. — Ce chemin de fer est l'un des moins connus et des plus originaux de l'Ân^eterre; il a été étaUi au milieu d'une des parties les plus montueuseb de l'Angleterre» et passe sur la cime la plus élevée du Derby shire.
On s'élève jusqu'au point culminant d'un côté somme de
l'autre , par une série de plans inclinés dont T inclinaison atteint quelquefois 11 centimètres.
Une partie, qui est à peu près deniveausurenviron20 llOmètres de longueur, est parcourue par des chevaux. Le chemin est alors tracé sur le revers de la montagne , et en suit toutes les sinuosités en faisant des circuits de 200 mètres de rayon ; les wagons y pour tourner facilement dans les circuits, ont un essieu pour chaque roue.
Sur les plans inclinés du chemin de Cromford, on ne se sert pas de cordes comme sur la plupart des autres chemins de fer, on a préféré par raison d'économie, l'usage des chaînes; et comme il leur arrive souvent de se rompre , les accidents sont fréquents.
C'est ce qui a déterminé l'autorité à défendre le transport des voyageurs sur cette ligne; quelques-uns cependant montent au risque de leur vie sur les wagons de marchandises.
Ce railway n'a coûté que 100 000 fr. par kilomètre. Destiné principalement au transport des marchandises de Manchester vers Nottingham , ou dans la direction contraire , il est de moitié moins long que la voie navigable. Cependant le tonnage y est presque nul , et les actions ont perdu toute leur valeur.
Chemins de Saint-Ëtleane A Lyon, A Andreilenx et é
Boanne. — Trois chemins de fer partent de Saint-Étienne et ont été établis dans le but d'ouvrir un débouché au riche bassin houiller au centre duquel se trouve cette ville.
Celui de Saint-Étienne au petit port d'Andrezieux sur la Loire, a été.le premier construit en 1824. Celui de Saint-Étienne à Lyon a été commencé en 1826, et le chemin de Saint-Étienne à Roanne en 1828. Le charbon transporté sur le premier de ces railways à Andrezieux , est embarqué sur la Loire pour être dirigés directement sur le Nivernais ou sur Paris , par les canaux de Briare et du Loing et la Seine ; mais la Loire n'est navigable d'Andrezieux à Roanne , que pendant un petit nombre de jours chaque année, lors de ses grandes crues. Le chemin de Saint-Étienne à Roanne, parallèle sur une grande
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partie de sa longueur au cours de la Loire , a été établi pour suppléer à cette navigation imparfaite. Quant au chemin de Saint-Etienne à Lyon » il est destiné à transporter la masse énorme de charbon qui descend de Saint-Etienne ou de Rivede-Gier vers le Rhône , et à desservir la circulation des voyageurs entre Saint-Etienne et Lyon.
Le tracé du chemin de Saint Etienne à Andrezieux, déterminé lorsque Ton commençait à peine à s'occuper sérieusement de la construction de grandes lignes de chemins de fer, est trèsdéfectueux, et ne mérite, par conséquent, en aucune manière de fixer notre attention. Il serait injuste cependant de ne pas reconnaître le service qu'a rendu au pays feu M. Beaunier, inspecteur divisionnaire des mines, qui en est l'auteur, en introduisant pour ainsi dire en France ce nouveau genre de voie de communication. Tout autre ingénieur, à l'époque où il construisit le chemin d'Andrezieux, fût tombé dans les mêmes fautes.
Le tracé du chemin de Saint-Etienne à Lyon présentait d'immenses difficultés. De Saint-Etienne à Rive-de-Gier la distance n'est que de 21 000 mètres, et la différence de niveau est d'environ 300 mètres. Il fallait traverser la chaîne qui sépare le bassin de la Loire de celui du Rhône , et descendre vers Rivede Gier par une vallée rapide sur les berges de laquelle il n'était pas aisé de se développer. De Rive-de-Gîer au bord du Rhône, on était encore obligé de suivre une vallée très roide et de plus fort étroite. Heureusement l'activité présumée de la circulation permettait, cojnmandait même de ne pas reculer devant la dépense pour obtenir la plus grande viabilité possible. On perça un souterrain de 1500 mètres pour traverser la chaîne qui sépare Saint-Etienne de Rive-de-Gier, et , au moyen de remblais ou de tranchées , on régla la pente de manière à la rendre uniforme de Saint-Etienne à Rive de- Gier. De Rive-de- Gier au Rhône , on suivait une vallée moins rapide , mais plus étroite. On se ménagea encore une pente uniforme en traversant les contre-forts par des souterrains ou des tranchées , et en se tenant à mi-côte par des remblais considérables. De Givors
à Lyon , le chemin remonte le cours du Rhône en longeant ce fleuve avec une très-faible pente.
De Saint-Étienne à Rive-de-Gier Tinclinaison est de 14 millimètres, de Rive-de-Gier à Givors de 6 millimètres 1/2, et de Givors à Lyon de 1/2 millimètre. Le rayon des courbes n'est jamais de moins de 500 mètres.
Avec un pareil tracé, rien de si facile que le trajet de Saint- Etienne à Lyon : les wagons descendent par l'impulsion seule de la gravité jusqu'à Givors ; il suffit d'en modérer la vitesse à l'aide des freins. De Givors à Lyon, le transport s'effectue avec les machines locomotives; mais la descente des wagons ou voitures chargés est grevée des frais de remonte de la plus grande partie des véhicules à vide, et cette remonte devient très - dispendieuse , principalem^t entre Rive-de- Gier et Saint-Étienne. C'est un plan incliné de 21 000 mètres qu'il faut gravir. Sur une rampe aussi forte, l'emploi des locomotives et des chevaux est très-coûteux , et cependant l'inclinaison n'est pas assez grande pour admettre l'établissement d'appareils automoteurs. Le service des voyageurs serait d'ailleurs presque impraticable par ce dernier système et par celui des machines fixes.
On a reproché aux auteurs du tracé , MM. Brisson et Séguin, de n'avoir pas concentré la pente sur un plan incliné près de Saint-Étienne, pour descendre ensuite vers Rive-de-Gier par une pente plus douce , ou bien de n'avoir pas diminué l'inclinaison en se développant sur les berges de la vallée. Mais l'adoption du plan incliné eût entraîné les plus graves inconvénients pour le transport des voyageurs , et , pour quiconque a visité le pays , il était à peu près impossible de réduire la pente aune limite avantageuse pour le service des locomotives sans faire des circuits non moins préjudiciables à la viabilité.
Disons donc , avec le célèbre ingénieur Stephenson , que le tracé du chemin de Saint-Étienne est une œuvre qui fait honneur à MM. Brisson et Marc Séguin : il n'appartenait qu'à des hommes de génie de concevoir un travail aussi hardi.
CHEMIN DE SAINT-ÉTlENNE A LYON. 227
Le chemin de fer de Saînt-Étienne à Lyon n'est cependant pas à l'abri de la critique comme ouvrage d'art. Sans expérience alors sur les conditions de solidité que doivent remplir ces nouvelles voies de communication, on l'a construit trop légèrement. Il est à regretter aussi que l'on n'ait pas donné aux grands souterrains une largeur suffisante pour loger deux voies. Mais la Compagnie du Grand-Central , substituée aux anciennes Compagnies des chemins de Saint-Étienne à Lyon et de Saint-Etieïme à Roanne, vient d'entreprendre des travaux qui auront pour résultat de les placer dans les conditions ordinaires de largeur de voie et de solidité des ouvrages.
Le chemin de fer de Saint-Etienne étant à deux voies sur la plus grande partie de son parcours , placé sur un terrain que Ton a payé fort cher (20000 fr. l'hectare en moyenne)» et comptant environ 4000 mètres de souterrains sur une longueur totale de 57000 mètres, a coûté 450000 fr. environ le kilomètre.
Chemin 4e Sala^Étteane A ReaaBe. — Le chemin de Saint-Étienne à Roanne ne nous présente plus les pentes uniformes du chemin de Lyon à Saint-Etienne. A une longue portion presque entièrement de niveau succèdent plusieurs plans inclinés d'environ 6 centièmes de pente. Le service se fait avec des machines locomotives sur la partie de niveau, et avec des machines fixes sur les plans inclinés.
Devait-on , pour éviter les plans inclinés , exécuter de longs et coûteux souterrains? C'est ce dont il est permis de douter» quand on sait combien était faible le chiffire de la circulation sur ce chemin quelques années même après l'ouverture.
Chemla d*AlalB A Beauealre. — On a souvent décrit les chemins de Roanne à Saint-Etienne et de Saint-Etienne à Lyon : aussi sont-ils généralement connus. Il n'en est pas de même du chemin d'^ais à Beaucaire qui , placé dans des circonstances analogues, ne présente peut-être pas moins d'intérêt.
Nous allons en étudier le tracé ; nous le ferons précéder de celui du chemin des mines de la Grand'Combe à Alais, et nous v
joindrons le tracé du chemin de Nîmes à Montpellier. Noua ne ferons, an reste, pour ainsi dire, que mentionner ce dernier dont les détails ne nous offriraient rien de bien instructif.
Le chemin des mines de la Grand*Combe à Alais quitte les mines par un plan incliné en ligne droite, de 686 mètres de longueur, rachetant une hauteur de 56^,65 au moyen d'une pente graduée de haut en bas de la manière suivante :
I^ongaeor,
100 met.
Pente,
Hantenr rachetée,
LoDgnear totale 686 met. Pente moyenne 0,083 Hantenr totale rachetée 56,65
Puis, après un palier sur un viaduc de 40 mètres et une pente de 0,006 sur 178 mètres de longueur en courbe de 500 mètres de rayon , on arrive à un second plan incliné de 400 mètres ainsi gradué :
Longueur,
80 met. Pente,
0,0525 Hantenr rachetée ,
Longueur totale 400 met. Pente moyenne 0,C47 Hauteur totale rachetée 18,76
Après quoi le chemin passe des planef inclinés à Tallure ordinaire par quelques pentes fortes, mais assez courtes, qui sont les suivantes :
0,015 sur 384 mètres.
Cette dernière est en partie dans un souterrain de 177 mètres de longueur.
Puis , jusqu'à Alais , le chemin continue à descendre , mais par une pente qui ne varie qu'entre 2 et 4 millimètres.
Quant aux courbes, elles sont sans cesse de faible rayon. On en compte :
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1 de ns mètres de rayon et de 80 mètret de loDgaenr.
450 mètres de loogaeur envîroo.
400 mètres de longueur en moyenne
Une seule enfin de 966 mètres sur 143 de développement.
Les alignements sont rares et peu étendus ; ils ont ordinairement 200 mètres environ , si ce n'est en approchant d'Alais ou l'on en trouve un de 716 mètres et un autre de 400 mètres.
Le chemin d'Alais à Beaucaire présente au début quelques courbes comparables aux précédentes, savoir :
1 oonrbe de 400 mètres de rayon sur 218 mètres de développement. 1 — 514 > ~ 852 » —
Puis elles deviennent de 1000, 1400 et 1500 mètres et sont entremêlées de quelques alignements jusques un peu avant le souterrain de Ners , où il s'en trouve une de 700 mètres de rayon et de 500 mètres de développement , et une de 546 mètres de rayon sur 654 mètres de développement. Jusque-là les pentes se sont maintenues entre 1 et 4 millimètres, et on n'a rencontré qu'un seul palier de 560 mètres.
Le souterrain de Ners, de 1300 mètres de longueur, fait partie d'une pente de 2""", 5. Elle est suivie d'un palier de 600 mètres à l'extrémité duquel se trouve le pont du Grardon. Ce pont a 222 mètres de longueur et 8 de hauteur au-dessus de rétiage. Il est formé de 8 arches de 22 mètres d'ouverture. Après quoi la pente se reproduit toujours à peu près dans les mêmes limites jusques et au delà du village de Boncoiran , sous lequel le chemin passe par un petit tunnel. Puis vient une rampe de 3'"",5 sur 3600 mètres de longueur, à laquelle succède un palier de 2500 mètres. Enfin, à l'entrée d'une rampe de
6 millimètres sur 8200 mètres de longueur, on arrive au viaduc de la Braune, de 200 mètres de long, de 14 mètres de haut, et composé de 16 arches de 10 mètres d'ouverture environ.
Quant aux courbes, elles se sont, depuis Ners, maintenues généralement au-dessus de 1000 mètres, à l'exception de trois, dont une après Boncoiran, de 700 mètres de rayon sur 242 de développement , et deux auprès du viaduc de la Braune , de 750 mètres de rayon sur 376 mètres de développement.
Au sommet de la rampe de 6 millimètres au Mas de Ponge se trouve un palier de 200 mètres , puis on redescend sur Nîmes avec une rampe de 12 millimètres sur 8100 mètres de longueur.
On passe dans le cours de cette rampe sur le viaduc de la Tour Magne, de 18 mètres de hauteur ; sous la Tour Magne, au moyen d'un petit tunnel, sur le viaduc du Mas du Diable, et Ton arrive à un palier de 1400 mètres sur lequel se fait le raccordement avec le chemin de Nîmes à Montpellier.
De Nîmes à Beaucaire le tracé se trouve en plan dans les conditions les plus communes ; il présente , à la vérité , une suite presque continuelle de courbes^ mais celles-ci n'ont jamais plus de 1000 mètres de rayon.
Quant au profil, il offre d'abord, sur une longueur totale d'environ 10 kilomètres, quelques pentes de S'^'^fS, puis des rampes à la même inclinaison , le tout entremêlé de paliers de 800 à 1000 mètres. A l'issue de la dernière rampe on se trouve en palier sur 5210 mètres , puis on redescend sur Beaucaire par une pente continue de 7 millimètres sur 7690 mètres de longueur. On rencontre dans le cours de cette pente , en fait de travaux d'art, V le viaduo du Mas du Pauvre Ménage, de 125 mètres de long , de 12 mètres de haut , et de 9 arches de 9 mètres d'ouverture chacune.
2° Le souterrain de Beaucaire, de 300 mètres de longueur.
3^ Enfin , le viaduc de Beaucaire , qui a 300 mètres de longueur, 11 mètres de hauteur, et qui est composé de 28 arches de 10 mètres d'ouverture chacune.
Ce chemin a été établi à simple voie sur toute sa longueur,
qui est de 92 kilomètres. Il se tient le plus souvent au niveau du sol ; aussi, quoique traversant un pays fort accidenté, n'a-t-il donné lieu qu'à de faibles terrassements et à des travaux d'art peu considérables , si ce n'est le viaduc de Beaucaire.
Le chemin de Nîmes à Montpellier s'embranche, à une petite distance de Nîmes, sur celui d' Alais à Beaucaire au moyen d'une courbe de 1000 mètres. Son tracé est des plus simples : il décrit un assez grand nombre de courbes, mais leurs rayons sont tous entre 1500 et 1000 mètres, et plutôt de 1500 que de 1000, On descend, à partir de Nîmes, jusqu'à 7 kilomètres de Montpellier avec une pente presque continue , variant de 1 à 3 millimètres, puis on arrive à Montpellier par une rampe de 0'°,002. Là , le chemin se raccorde avec celui de Montpellier à Cette , au moyen de trois courbes et contre-courbes successives de 600 mètres de rayon et de 500 à 700 mètres de développement. Ce sont les seules courbes de rayon au-dessous de 1000 mètres que l'on puisse citer.
Quant aux tria vaux d'art, il n'y en a point de remarquables, à moins qu'on ne veuille considérer comme tel le viaduc de la Gallargues, composé de 28 arches, long de 200 mètres et haut seulement de 7.
L'embarcadère de Nîmes a cela de particulier, que le chemin y est établi sur arcades à une hauteur de 10 mètres environ , et que les bureaux et salles d'attente sont situés au-dessous.
Chemin de Tarin A Gènes*. — Le chemin de fer de Gènes à Turin, livré à la circulation au commencement de cette année (1854), a été commence en 1846 par le gouvernement sarde, qui vient d'ouvrir le chemin d'Alexandrie à Novare, première section du chemin de fer d'Alexandrie au lac Majeur.
Le chemin de fer de Gènes à Turin, le premier qui traverse les Apennins, remplace la route royale construite depuis trente ans seulement. Les échos de ces montagnes , que les sons cadencés des clochettes des convois de mulets faisaient résonner,
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retentisseDt aujourd'hui du sifflet de la locomotive , et annoncent une nouvelle victoire de l'industrie humaine sur les obstacles de la nature.
Ce chemin de fer a une très-grande importance , non-seulement parce qu'il joint deux villes capitales d'anciens Etats italiens aujourd'hui réunis , mais encore parce que, en réduisant à moitié frais les dépenses de transport des marchandises , il abaisse les prix d'importation, favorise l'exportation des riches produits de l'agriculture du Piémont, et développe les entreprises industrielles , en faisant arriver jusqu'au pied des montagnes , riches en cours d'eau , les matières premières , qui s'exporteront transformées en produits manufacturés.
Il exercera ainsi la plus heureuse influence sur la prospérité du Piémont et l'activité du port de Gènes , dont les intérêts sont solidaires depuis que le chemin de fer, obtenant , par ses bas prix , la préférence sur toutes les communications entre la mer et le Piémont , fait de Gènes le port du royaume de Sardaigne.
Ces avantages , appréciés depuis longtemps , auraient fait entreprendre ce chemin de fer plus tôt , si la nature n'avait présenté à son exécution de nombreux et sérieux obstacles.
Il fallait, en effet, traverser la chaîne des Apennins, dont le faîte , élevé d'environ 500 mètres au-dessus du niveau de la mer, n'en est éloigné que de 20 kilomètres; des rampes rapides et un long tunnel , dans une roche sans consistance , étaient inévitables ; les seules vallées praticables sur les deux versants sont tortueuses , bordées de roches schisteuses en décomposition , et occupées par des torrents , dont le lit présente des escarpements qui atteignent souvent 30 mètres de hauteur verticale.
Arrivé dans la plaine , le chemin traverse les torrents de la Bormida, du Tanaro et du Pô, qui, à l'époque delà fonte des neiges tombées sur les montagnes voisines, deviennent, par le volume de leurs eaux, comparables aux fleuves les plus grands et les plus dangereux.
On conçoit que l'on ait tardé à entreprendre une communication présentant de si nombreuses difficultés. Mais, lorsque les chemins de fer , en -se propageant en France et en Italie , eurent démontré les avantages de ce nouveau mode de communication et menacé, en favorisant des points rivaux, de faire perdre à Gènes une partie des avantages de sa position, il n'était plus possible d'hésiter.
Après avoir accordé , pour la construction de ce chemin de fer, une concession demeurée sans résultat sérieux, le gouvernement sarde se décida à faire exécuter lui-même les travaux , qu'il poursuivit , malgré les agitations politiques et les embarras financiers , avec une courageuse persévérance , aussi honorable pour lui que pour la nation qui , maintenant , recueille le fruit des sacrifices qu'elle s'est imposés.
La gare des voyageurs., point de départ à Gènes , est établie près du palais Doria. Après avoir longé le pied de la montagne qui entoure le port , le chemin de fer traverse un tunnel qui débouche à Saint-Pierre d' Arena , faubourg de Gènes ; il remonte la vallée de la Polcevera jusqu'à Pontedecimo , puis s'engage dans le vallée du Ricco, qui le fait arriver au pied de la chaîne des Apennins, qu'il traverFe au moyen d'un tunnel, et aboutit sur le versant nord; à Busala, dans la vallée de la Scrivia, qu'il suit jusqu'à Serravalle; de là il se dirige sur Novi et Alexandrie , en touchant à Frugarola , et traversant le torrent Bormida , ainsi que le champ de bataille de Marengo.
D'Alexandrie, le chemin de fer remonte la vallée du Tanaro jusqu'à Asti, puis les vallées du Borbore, de la Triversa, jusqu'à Yillafranca; il s'élève, en passant près de Saint-Paul, au niveau de Yillanova, qui appartient au bassin hydrographique du Pô ; il passe un peu au nord de Villanova, se dirige sur Cambiana, touche à Truffarello , à Montcalier, et aboutit à Turin , à la porte Neuve, en face le palais du roi.
La distance de Gènes à Turin est de 165 kilomètres.
Dans la vallée des Apennins , le rayon des plus petites
courbes n'est pas inférieur à 400 mètres, sauf une seule exception où il est de 300 mètres ; les rayons dans la plaine sont généralement supérieurs à 1000 mètres.
Le tableau suivant donne les hauteurs au-dessus de la mer, des principales inflexions du profil , ainsi que le maximum d'inclinaison adopté :
INCLINAISONS
exprimées en millimètres.
Moyenne.
Ma xima adoptée.
Il résulte de ces indications, que le chemin de fer, pour traverser les Apennins, s'élève de 345"',23 au-dessus de la station de Gènes , puis descend de 266'°, 18 pour atteindre la station d'Alexandrie, et remonte de nouveau de 162", 61 pour traverser le second seuil de partage entre les bassins hydrographiques du Tanaro et du Pô, puis descend de nouveau de 20*°, 10 pour arriver au niveau de la station et de la ville de Turin.
Entre Gènes et le tunnel des Apennins, le chemin de fer est à peu près constamment soutenu par des murs ou porté par des arcades, soit pour réduire l'occupation de terrains précieux, soit parce qu'il fallait défendre le chemin contre l'action des torrents, dont il occupe en partie le lit; et dans la vallée plus large de la Polcevera , les murs de soutènement ont été rem-
placés par des murs d*endigaement destinés à contenir et re« dresser le cours du torrent.
Sur le versant méridional des Apennins, on a ouvert deux tunnels ayant des longueurs de 686 et 197 mètres, et couvert la voie en quatre endroits différents sur les longueurs de 66, 106, 36etl00 mètres. Le chemin de fertraversele torrentZecca sur un pont de 60 mètres d'ouverture en cinq arches , et le Rioco sur quatre ponts de 16 à 22 mètres d'ouverture. Les intersections de la route royale et de petits cours d'eau ont nécessité la construction d'un grand nombre de viaducs et aqueducs.
Le tunnel de Giovi, percé dans le massif des Apennins, traverse sur presque tout son parcours une roche décomposée qui exerce une grande pression, et a exigé, sur toute sa longueur de 3255°', un solide revêtement en maçonnerie qui a absorbé au delà de 30 millions de briques.
Sur le versant septentrional et à 3 kilomètres au delà du tunnel de Giovi, commence, dans la vallée de la Scrivia, une série de tunnels, de ponts, viaducs et murs de soutènement qui transforment la construction du chemin de fer en un ouvrage d'art continu d'une étendue d'environ 12 kilomètres.
Les tunnels, au nombre de quatre, ont les longueurs de 860, 470 et 695 mètres. Des huit ponts jetés sur la Scrivia, quatre sont composés d'une arche de 40 mètres d'ouverture avec 10 de flèche et 25 mètres de hauteur ; deux ont 60 mètres d'ouverture en 3 arches et de 14 à 23 mètres de hauteur; deux ont 60 mètres en 5 arches de 12 mètres d'ouverture et de 9 à 13 mètres 'de hauteur. On rencontre un viaduc de 320 mètres de longueur et d'une élévation de 27 à 30 mètres.
Sorti des gorges de la vallée, le chemin de fer franchit, sur des remblais élevés de 24 et 20 mètres, un affluent et une partie du lit de la Scrivia ; puis il traverse le village de Serravalle au milieu d'une large rue obtenue en démolissant un grand nombre de maisons , dont le prix d'acquisition était cependant inférieur à la dépense d'un mur de soutènement , qui , fondé dans le lit du torrent, aurait atteint une hauteur considérable.
Au delà de Serravalle, le chemin de fer est établi sur une chaussée élevée, à laquelle succède une longue tranchée, passe près de Novi , où il atteint la plaine , traverse la Bormida sur un pont de neuf arches , long de 135 mètres , et touche Alexandrie , où il traverse le Tanaro sur un pont de quinze arches , l^ong de 150 mètres.
Dans la vallée du Tanaro , que le chemin de fer remonte , le torrent décrit une série de sinuosités qui donne à son cours l'aspect d'un immense serpent dont les replis atteignent en deux . endroits , à Felizzano et à Annone , le pied des collines qui dominent la vallée , et , barrant le passage au chemin de fer, obligeaient ou à construire quatre ponts, ou à ouvrir deux nouveaux lits sur les longueurs de 730 et 850 mètres ; Ton s*est arrêté à ce dernier parti, plus économique, malgré une dépense considérable en terrassements et ouvrages de défense contre les érosions.
Après avoir quitté la vallée du Tanaro , le chemin de fer remonte des vallées secondaires , creusées dans un terrain composé à peu près exclusivement d'argile de la variété désignée sons le nom vulgaire de glaise, qui formait presque les seuls déblais que l'on extrayait des tranchées , et dont on pouvait disposer pour exécuter des remblais considérables , que l'on n'a réussi à faire tenir qu*en élargissant considérablement leur base, qui va jusqu'à quatre ou cinq fols la hauteur des remblais.
Outre les viaducs pour conserver les communications et les aqueducs, les ouvrages d'art que le chemin de fer a exigés entre ce point de partage et Turin , comprennent le pont sur le Pô, à Montcalier, d'une longueur de 112 mètres en sept arches, et un pont de 30 mètres en trois arches sur le torrent Saagone.
Le chemin de fer de Gènes à Turin peut être comparé aux chemins de Manchester à Leeds et de Liège à Aix-la-Chapelle, pour le nombre, mais non pour l'importance des difficultés ren-
contrées , qui sont beaucoup plus grandes sur la ligne de Gènes à Turin.
Le prix par kilomètre est d'environ 630000 fr.
Pour s'élever du niveau de la mer au sommet des Apennins sur la courte distance de 20 kilomètres , le profil du chemin de fer a dû admettre la plus forte inclinaison, 0",035, que Ton ait encore adoptée sur les lignes de grande communication , et qui dépasse notablement la rampe de O'^fOSS du passage du Sœmmering.
Les convois sont remorqués sur les rampes de 0'",035 par des locomotives à quatre roues du poids d'environ 22 tonneaux et disposées pour être réunies par la plate-forme du mécanicien, qui peut ainsi manœuvrer les deux locomotives nécessaires pour remorquer un convoi ordinaire.
Le mouvement à la remonte étant considérable, la dépense de combustible est très-élevée, et le gouvernement sarde se propose d'établir une série de machines fixes hydrauliques.
Nous ne devons pas terminer cet article sur le chemin de Turin à Gènes sans faire mention de l'habile ingénieur qui l'a construit, M. Mauss, attaché précédemment au service des ponts et chaussées, en Belgique, son pays, et auteur des plans inclinés de Liège.
CHAPITRE V
FRAIS DB G03ISTRUCTION DBS CHBMIHS ÉTABUS ET REDACTION DES DEVIS POUR LES COEHIHS A GOHSTRUIRE.
La rédaction des devis est une des opérations les plus importantes et les plus difficiles dont Tingénieur chargé de la construction d'un chemin de fer ait à se préoccuper. Le succès d'une entreprise dépend essentiellement de l'exactitude des estimations faites de la dépense. Nous verrons plus loin que, pour un grand nombre de lignes établies , les erreurs de devis ont été considérables. L'appréciation des produits avait été fort heureusement autant au-dessous de la vérité que celle des dépenses, de manière qu'il s'est établi une sorte de compensation, et qu'en définitive les revenus ont dépassé les espérances des fondateurs. Mais il n'en faut pas moins s'attacher à calculer aussi exactement que possible le capital à émettre, surtout pour les lignes qui restent à construire et sur lesquelles la circulation ne sera pas aussi active que sur celles déjà existantes.
Pour y parvenir, il faut déterminer le prix de revient des chemins livrés à l'exploitation, et le décomposer dans ses éléments.
Prix de «onstructloii des ehemlils établis. — Ce prix de
revient varie dans des limites fort étendues : c'est ce que prouvent les tableaux suivants, qui ont été dressés d'après des documents officiels publiés par les gouvernements d'Angleterre , de France, de Belgique, d'Allemagne et des États-Unis, ou d'après les comptes rendus des Compagnies.
CHEMINS ANGLAIS*
NOMS DBS CHEMIKS.
Ab«rdare (ligne aflerinée à la C'* du chemin de fer de TafTVale). . . .
Aberdeen
Ambergate, Nottingham et Boston, et £a-«>tern juncUon. . .^
Arbroath et Forfar (ligne affermée à perpétuité à la C* du chemin de fer d' Aberdeen)
Ardrossan
Bangor et Caemarvon .
Bedford (ligne affermée à la 0 du chemin de fer de London et Nortb Western).
Belfast et Ballymena
Belfast et Countj Down
Birkenhead, Lancashire et Cheshire junction
Birmingham , Wolverhampton et Stour Valley (ligne affermée à la C** du chemin de fer de London et de North Weetern) . .
Blackbnrn
Blyth etTyne
Bodmin etWadebridge.
Bristol et Exeter
Buckinglinmshire (ligne aflermée à la C*' du chemin de fer de London et North Western)
Caledonian
Caledonian et Dumbartonshire junction
Che.«ter et Holyhead ( comprenant le chemin de fer de Mold)
Cockemouth et Workington. . . .
Gijchester, Stour Valley, Sudburg et Halstead
Cork et Bandon
Cork , Blackrock et Passoge. . . .
Dceéîde
Dowlais
LOJIOCIBIia
des chemins exploités par les Compagnies '.
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Toie.
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f . Aa 31 décembre 1853, d'après les documents officiels.
2. Le Gouvernement ne' possède et n'exploite aucun chemin de fer.
3. Calculée d'après le ctipitul d'actions et d'emprunts autorisé par le Parlement et la loniçueur totale concédée, au 31 décembre 1853. Ce capital sera prolmblemeot trop raihie pour quelques chemins non encore tei mines.
CHEMINS ANGLAIS
(Smt.)
Dnblîn et Belfast junction
Dublin et Drogheda
Dublin et Kingstown
Dublin et Wicklow
Dundalk et Enniskiilen
Dundee et Arbrontb ( ligne nrfcrinée À la O* du chemin de fer de Dundee, Perth et Aberd^en^
Dundee et Newtyle ( ligne affermée à la C'* du chemin de fer de Dundee, Perth et Aberdeen)
Dundee et Perth,et Aberdeen junction
Ea«t Anglinn
Kftst Lancashirc
E^8t Linco1n»hire (ligne affermée à la C** du chemin de fer le Grent Northern
Eastern Connties
Eastern Union
Edimburgh et Bathgnte
Edimburgh et Glasgow
Edimburgh, Peith et Dundee. . .
Exeter et Crediton (ligne affermée à la C* du chemin de fer'de Bristol à Exeter) .
Forih et Clyde (Navigation de). — Compagnie propriétaire du chemin de fer de Drumpel 1er. . . . •
Furness
Glnrgow, Terminus général et Port.
Glasgow et Soiith Western
Gloncester et Dean Forest ( ligne affermée à perpétuité à la C'* du Grcnt Western)
Great Northern
Great Nortli d'Angleterre , Clarcnce etHnrtlepool junction (ligne Affermée h la C"* du chemin de fer de York , Newcastle et Bcrwick).
Great Southern et Western
LO!fGCECa
des chemins exploités par les Compagnies.
PBIX TOTAL
de
premier établissement par kilomètre, matériel compris.
CHEMINS ANGLAIS
(SaiTB.)
NOMS DES CHEMINS
Greftt Western
Hartiepool (dock et chemio de fer).
Hereford, Rosa et Glouoeeter. . . .
SoDth Eastern d*Irluide
Kendal et Windennere
Killamej junction
Lancashire et Yorkshire
(Preston et Wyre)
Ldinoaster et Carliale
Lancaster et Preston jnnctîon.. . .
r.ieeds Northern.
Lîskeard et C'aradon
Liverpool , Cro)>by et Southport. .
LIanelly (dock et chemin de fer}.. .
Uynoi Valley
London et Blackwall
London et Greenwich ( b'gne afTermée à la C* du cLemin de London et South Eastern)
London et North Western
London et South Western
London, Brighton et Sonth Coast. .
Londonderry et Coleraine
Londonderry et Enniskillen. . . .
Maltoo et DrifBeld jnnction. . . .
.Manchester et Southport
Manchester, Buxton, Matlock et Midland jonction
Manchester , Sheffield et Lincolnshire
Manchester South jnnotion et AItrincham (compris dans la O* London et North Western et dans In Compagnie précédente
Maryport et Carlîsle
Middlesbro et Redear (ligne affermée à la C* da chemin de fer de Stockton et Darlîngton
Midland
Midland Great Western d'Irlande. .
Monkland
LfMccucna des chemins exploités par les Compagoies.
en totalité.
one
deux
Toic.
voies.
a aa.
paix TOTAL
de premier établissement par kilomètre, matériel compris.
(Suite).
e «fi o
«OMS DES CBJSMIM9.
Monmouthshire (chemin de fer et canal)
Morayshire. . ...........
Newcastle sur Tyne et Carlisle. . .
Newmaiket
Newport, Abergavenny etHereford.
Newry, Warrenpoiut et Rostrevor.
Norfolk (ligne affermée à la C'« du chemin de fer de Eastern Counties.
Lowestoft , . . .
Northern et Eastern
North et South Western junction..
NorthBriliBh
North Devon
North London ( autrefois East and West India Docks et Birmingham junction.
North Staffordshire
North Union (ligne affermée aux C'«* du chemin de fer de London et North Western et Lancashire and Yorkshire. . ,
Northwestern
Oxford, Worcester et Wolverhampton
Preston et Longridge (ligne affermée à la C'" du chemin de fer de Fieetwoodi Preston et West Riding junction
Royston et Hitchin ( ligne affermée à la C" du Great Northern
Saint Andrew's
Saint Hélène (canal et chemin de fer)
Sanndersfoot .*
Central Ecossais
Midland jonction Ecossais
SheiHald , Rotherham , Barnsley , Wakafield, Hnddersfield et Goole.
Shrewsbuxy et Birmingham
Shrewsbury et Cbettor
LONGUEUR
des chemins exploités par les Compagnies.
en totalité.
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CHEMINS ANGLAIS
(Suite.)
ta
NOUS DES CHEMINS
Shrewsbury et Hereford
Shropshire Union (canal et chemin de fer ,
South Devon
South Eastern
South Staffordshire
South Wales
SoQth Yorkshire ( chemin de fer et rivière Dun)
Stirling et Damfemline
Stockton et Darlington
Taff Vale
Ulster
ValeNeath
Warrington et Stockport •
WaterfordetKilkenny
Waterford et Limerick
Waterford et Tramare
Wear Valley (ligne affermée à la C'<'da chemin de Stockton et Darlington . .
WestOornwall
West Hartlepool (port et chemin de fer)
West London (ligne affermée aux C''*du chemin de London and North Western et du Great Western
Whitehaven et Furness junoUon. .
Whitehaven janction
York et North Midland
York , Newcastls et Berwick. . . .
Lignes dÎTerMS comprises dans les chemins qui précèdent
LONGUEUa
des chemins eiploités par les Compagnies.
en totalité.
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On remarquera en parcourant les tableaux précédents que les lignes qui ont coûté un million ou au delà par kilomètre sont placées dans des conditions exceptionnelles. Tels sont, par exemple , les chemins de Londres à Blackwall , Londres à Greenwich et Dublin à Kingstown , construits sur une petite longueur entièrement aux abords d'une capitale. Tel aussi le chemin classé sous le n® 45 de notre tableau, qui contient, outre le chemin de fer proprement dit, I4 construction d'un
CHEMINS ANGLAIS
port. Le prix de revient d'autres lignes établies depuis longtemps (Great Western, etc.) ne paraît pas aussi élevé qu'on l'aurait supposé. Cela tient à l'emploi qu'on a fait d'une partie du capital pour la construction d'embranchements beaucoup moins coûteux que la ligne principale. Enfin, si le coût de la plupart des lignes affermées est peu considérable , il faut l'attribuer sans doute à ce que les Compagnies fermières ont fourni partie ou totalité du matériel roulant.
La plupart des chemins anglais ayant changé de nom par suite de la fusion des Compagnies , nous croyons utile de publier, indépendamment du tableau qui précède et qui est dressé sur des documents officiels, un autre tableau du prix de revient en 1843 des grandes lignes anglaises avec l'indication du cube des terrassements sur une partie de ces lignes et de leur produit.
DESIGNATION DES LIGNES
Binningbam h Gloucester.
Chester à Berkenead. . .
Eastern Counties
Edimbourg à Glascow. . . 61&8COW à Ayr. . . . , .
Grand janction
Great North of England. .
Lancaster à Preston. . . .
Liverpool à Mauchester. .
Londres à Southampton. .
Londres k Birmingham. .
Londres à Bri&tol. . . . .
Londres à Brigthon. . . .
Londres à Greenwich. . .
Londres à Black wall. . . .
Manchester à Leeds. . . .
Newcastle à Carlisle. . . .
Norih Midland
•< ce
PS bd
kil.
kil.
fr.
ba «à 9
H ai «
fr.
1. D*après le cinquième rapport dn comité drs chemins de fer à la Chambre âe» communes. 3. Cea recettes sont données pour 1 année iS42. 1.e montant de celles de Tannée i843 peut être évalué à 1/10 de plus.
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NOMS
CHEMINS TERMINÉS
une Toie.
Nord.
Oaest- Nord - Ouest.
Orléans.
Est.
Midi.
Orsay.
Paris k Lyon.
Chemin de jonction
da Rhône à la
Loire
(Grand-Central).
Autour de Paris
j Paris à la frontière par Lille et
Valenciennes
Lille à Dunkerque et Calais. .
Amiens à Boulogne
Creil à Saint-Quentin
Paris an Pecq
Le Yésinet à Saint-Germun
( chemin atmosphérique ). .
Asniëres à Argenteuil. . . . .
Paris k Auteuil. .......
Paris à Rouen
Rouen au Harre •
Rouen à Dieppe
Paris k Versailles (rive droite).
» (rive gauche)
Paris, Orléans et Corbeil. . . .
(Orléans à Bordeaux par Tours.
Tours à Nantes Centre, Clermont et Limoges. .
Paris à Strasbourg
Frouard à Metz et Forbach. .
Metz à Thionville I
Epemay à Reims
Strasbourg à Yissembourg > • .
Strasbourg h Bftle
Mulhouse à Thann
Blesmes à Gray '
Montereau à Troyes
Bordeaux à La Teste
Paris à Sceaux.
Paris à Lyon. ,
Lyon à Saint^Etienne
Saint-Etienne àAndrezienx. .
Andrezieux à Roanne
Lyon à la Méditerranée. . . .
Avignon à Marseille
Beaucaire à Ntmes et Alais.. .
Nîmes à Montpellier
Montpellier à Cette
kU.
deux voies.
kil.
totale.
kil.
1. Supposant la seconde voie posée. — 2. Supposant la seconde voie posée. — 3. Ligne inachevi payées à la compagnie de Saint-Germain. — 9, Cette compagnie ne possédait pas de malériel roaia
COMPAGNIES
Chemin de ceinture.
Nord.
Oaest- Nord- Ouest.
Orléans.
Est.
PARCOURS
DBS
CHEMINS
Midi.
Orsay.
Paris à Lyon.
Chemin de jonction
da Rhône à la
Loire
(Grand-Central).
Autoar de Paris
Paris à la frontière par Lille et
Valenciennes
Lille à Dankerqne et Calais. .
Amiens à Boulogne
Creil à Saint-Quentin
Paris an Pecq
Le Yésinet à Saint-Germain
( chemin atmosphérique ). .
Asnières à Argenteuil
Paris k Auteuil.
Paris à Rouen
Rouen au Havre
Rouen h Dieppe
Paris à Versailles (rive droite).
» (riveganche)
Paris, Orléans et Corbeil. . . .
Orléans à Bordeaux par Tours.
Tours à Nantes
Centre, Clcrmont et Limoges. .
Paris à Strasbourg
Frouard à Mets et Forbach. .
Metz à Thionville '
Ëpernay à Reims.. ......
Strasbourg à Y issembourg ' . .
Strasbourg h Bftle
Mulhouse à Thann. ......
Blesmes à Gray '
Montereau à Troyes
Bordeaux à La Teste
Paris à Sceaux
Paris à Lyon. ,
Lyon à Saint-Etienne. . . . . Suint-Etienne àAndrezienx. .
Andrezieux à Roanne
Lyon à la Méditerranée. . . .
Avignon à Marseille
Beancaire à Ntmes et Alais.. .
Ntmes à Montpellier
Montpellier à Cette
LONGUEUR
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4. Non compris lemalériel fourni par la compagnie, 7. Non encore exploita, mMs achève .
— s « lie caillai correspondant aux redevances
CHEMINS
NOMS des
Bonn -Cologne
jQ JBreslau-Fribourg-Schweîdnîtz. . .
\ Buchen.
de Buchen sur Laaenbourg. . .
par Kreuz.
Breslan à Hermsdorf, Freibourg.
par
Et embranchement! de Konjgszeit à Schweidniia. . J
(Cologne Minden |P" I>'i»»«ldorf, Oberjiausen,
IX J ° ( Dortmnnd, Hamm, Lohne. . .
Et embranchement
de Duisbonrg et d'Oberhansen à
Ruhrort
par Vohwiukel
par Oscherslcbcn.
Dassaldorr-Klberfeld
Bfagdebourg - Coihen - Halle • Leipzig
Magdebonrg-Halberstadt
Mflgdebonrg-Wittenberge
Munster Humm
Nciss-Brieg
BassoSilésie et Marche [Berlin à Bresl an, par Francfort-)
I sur-rOder, Hansdorf, Kohlfuit |
Et embranchement de Kohlfurt à GorliU )
BasscSilésie (embranchement do). . Hansdorf à Glogao |
Haute Silésie.
Breslau à Myslowitz, par Bricg et Kandrzin, près Kosel.
kii.
à dt'ux \oici».
kil.
I. D'après le tsbicau de II. Hiiuchi)cornc, la slaiisliquc du Congrès des cbcmin5 de fer allemand <> 9. Revenus cxiraurdinaires non coippris.
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et les rapports du GoQTernement et des Compagnies.
CHEMINS ALLEVANDS
ce
NOMS
tTATS BT BU CHBMIIIR.
Prusse. (Suite.) Chemin de l'Est
PARCOURS
LOHGCECE
des chemins exploités
à une voie.
Kreuz à Konîgsberg, par Brom-j berg et Dirschan. . .
Et embranchement I de Dirschau à Dantzig,
Prince Guillaume |Vohwinkel à Steele |
(Cologne à Herbesthal (fiontièredej
^^ouï ( Prusse:, par Aix-la-Chapelle. .|
* /de la Frontière française, prës] _,,,-. ) Forbach, àNeunkirchen(fron• Saarb^uck (de) j ^i^^g bavaroise), par Saar-j
bruck.
Thuringe (de la).
Westphalie (de TÉtat de). . .
Guillaume (Haute Silësie). . .
Chemin de Ceinture à Berlin.
(Halle à Gerstungen, par Weisseu-i fels, Weimar, Erfurt, Gotha, J
Antriehe.
Chemin de l'État du Sud.
Ecsenach Hamm à Warburg, par Sœst
Paderbom
Kosel à Oderberg. par Ratibor. .
Murzznschlag à Laibach, par)
Gratz.
(^, . , ,,^, * J VT J Olmutz à Bodenbach (frontière Chemin de l'État du Nord j de Saxe\ par Prague.
Et embranchement jTrubau à Brunn.
(Marchegg à Szolnok, par Pres-
Cliemîn de l'Etat du Sud-Est. . .
'I bourg, Gran, Waitzen et Pest.
Chemin de l'État de l'Est iMyslowiU, Szczakowa, Cracovie
(Chemin de l'Empereur Ferdinand).
.cu«u « t^u,i^..u. —"-"-'Vienne à Oderberg
ILundenburg à Brunn. Prerau à Olmutz. Florisdorf àStockerau.
GHuserndorf à Marchegg. Oder-
I berg à Annaberg
Vienne à Gloggnitz jpar Modling et Neustadt
de Modling à Lazenburg, et de
Et embranchements Vienne à Brack-sur-Leith Linz > Budweis - Gmunden Prague-Lahna
Neustadt à Kazelsdorf.
kit.
à deux voies.
kîl.
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CHEVINS ALLEMANDS
a o es O
NOMS
des
ÉTATB ET DBS CBEMINS.
PARCOURS
itato loeondaires.
ÎMannlieim àHaltiogen, ÇrêsBftle, en Saisse, par Heidelberg, Carisrnhe, Friboarg d*Oo8 à Baden-Baden , et d'Ap-/ pcnweier à Kelil , vis-à-vis Strasbourg.
deHof H Kempten, parLichtenfels,'
Et embranchements
39 iBavière (cliemin de TEtat de). . . . Bamberg, Nuremberg, Plein 1 ( feld, Angsbonrg
Et embranchement
Nuremberg i\ Furth.
d'Augsbourg à Munich.
de Ludwigshafen, sur le Rhin,, r • :i n 1 .• i. vîs-à-vis Manheîm, à Bexbach]
Louis du P.laUn«t (frontière prussienne), »ers{ 116
( Saarbruck, par Kaiserslautern. Et embranchementide Schifferstadt sur Speyer. . . .
Brunswick ^ch.derétatdudachéde^lBrnnswîck à Harzbonrg
de Wolfenbuttel à Oschersleben, Et embranchement) dans la direction de Magde-
bourg
Chemins rayonnant de HanÔTre :
à Minden , àBiême, àHarbonrg, Hanovre (réseau du royaume de). . j vis-à-vis Hambourg , à Brunswick, àHildesheim, et à Al feld dans la direction de Cassel. . .
Frnncfort-sur-le-Mein à Heidel-
Mein-Necker 1 berg par Darmstadt et Frie*
I drichsfttld. • . ,
Et embranchement' de Francfort sur Offenbach. . . .
Francfort-sur-le-Mein. Hanau. . .
Wiesbadcn à Francfort-sur-le-
lFrancfort-Hanau
45 jTaunus (du)
Et embranchement Hochst-Soden (embr. du Taunus). .
Mein Weser.
Mein , par Mayence et Hochst.
de Biebrich
Francfort près Guntershaufen et Cassel
LOSICCKIia
des cbemins
exploités
une
deux
voie.
voies.
kil.
kil.
lOG
1. Non compris i9 kilomètres de Brunswick à I^hrte (frontière du Hanovre), comptés ci-après
2. Compris STkiiom. construit» parles Etals limitrophes, ce qui réduit les chemins établis parVEtat
ÉTATS ET DES CHEMINS
BtaU secondaires. (Soite.) Frédéric-Guillaume du Nord. . . .
Et enibrancliement
Altona Kiel
GIuck&tadt-EImshorn
Rendsbourg-Neumunster
Lubeck-Bucben
Mecklembourg (du)
Et embrancbement Leipzig-Dresde
Chemin del'État, Saxe-BaYÎère .
PARCOURS
LOSIGOKUa
des chemins exploités
une
voie.
Gerstungen à Warburg, par Cassel
et Humme . . . .
de Humme à Carlshafen
par Elmshorn et Neumunster. . .
Id.
Id.
Saxe-Bobême.
Saxe-Silésic. .
Lobau-Zittau
^. j Wurtemberg (chem. de l'État du
') royaume de).
Hagenow à Rostock, par Kleinen* et Butzow
de Kleinen à Wismar, et de Butzow à Gustrow
par Riesa
r^ipzig k Hof, par Werdau. . . .
Dresde à Bodenbach
Dresde à Gorlitz, par Baatzeu et Lobau
Berobourg-Cotben .
Heilbronn à Friedrichshafen, par Stuttgard et Ulm .
Totaux,
kil.
deux voies.
kil.
to
CHEMINS BELGES
{fOMS DES LIGNES.
lÀgne du Nord.
DeBrozelles à Malines et Anvers et branche de
raccordement entre les stations du Nord et
du Sud à Bruxelles
D*Anvers à Rotterdam (partie sur le territoire
belge)
Entre la ligne du Nord et celle de VOuett,
De Malines à Schelle
Chemin du psys de Waes, d* Anvers à Gand.
De Lokeren à Termonde
Ligne de l* Ouest.
De Malines à Termonde, Gand , Bruges et
Ostende
Entre la ligne de l'Ouest et celle du Sud- Ouest. Chemin delà Flandre occidentale, de Bruges à
Courtray, Ypres et Popcringhe
Embranchement d'Ingelmunster à Dcynze par
ïhielt
Chemin de Gand vers Lille et Toumay par
Courtray
De Wetteren à Alost
De Termonde à Ath
De Tonrnay à Jurbise
De Denderleuw à Bruxelles
Ligne du Sud- Ouest.
De Bruxelles à Tubise, Mons, Quiévrain. . . Entre la ligne du Sud-Ouest et celle du Sud-Eu.
De Mons à Hautmont près Maubeuge (partie
sur le territoire belge)
De Mons à Manage
Embranchement sur TOlive
De Manage à Erquelines
CHEUIIfS
DE
l'état.
non exploités.
ce
ft
CHEMI NS
Termonde à Alost
3< De Bruxelles à Hulpe.
Le signe (*) indique les lignes exploitées par l'Etat mais construites pour son compte par des Compagnies qui entrent en partauc dans les recettes.
A. Non compris le matériel roulant, les accessoires de la voie, le mobilier des gares et stations et Icsfi-ais généraux.
Nous ne donnons que le prix d'établisscmciit des chemins construits par l'Etat ; il nous a été impossible d'obtenir ces ren.'eignemcnts {jour ccu» ejiéçulés par les Compagnies.
CHEMINS BELGES
sa-
(Sniîs).
NOUS DBS LIGMBS.
En(r9 la lign$ du Sud-Ount tt allé du Sud-Ett.
De Braine*le*Comte à Charleroy et Namur. .
De Manager Court St- Etienne
De Lonvain à Charleroy
De Charleroy à Erquelinee {O* du Nord de
France)
9 fDe Charleroy à Yireux
a 9 1 Embranchement de Berzée à Laneffe.
6 s JDe Walcourt à Morialmé .
•|co S p'Yve à Florence
^ S « 1^® Philippeville (embranchement). .
o ** iDe Convin (embranchement)
De Châtelineau à Morialmé
Ligne du Sud-Eit.
Chemin du Luxembourg , de Bruxelles à Luxembourg par Namur ( partie sur le territoire belge ) C* anglaise du Great Luxembourg
Entre la ligne du Sud-Etl et celle de l'Ett,
D* Namur à Liège (C*« du Nord de France). . De Pepinster à Spa
Ligne de l'Eet.
De Malines à Lonvain , Tirlemont , Liège et la frontière de Prusse
Entre la ligne de VEet et celle du Nord.
Chemin |De Landen à Saint-Trond et Has-
du selt
LimbonrglDe Snint-Trond à Hasselt
De Contich à Turnhout par Lierre et Heren-
thal
ToUnx.
CHEMINS
De Bruxelles à la Halpe
A. Non ci>mpriâ le matériel roulant, les accessoires de la voie, le mobilier des gares et stations et les frais généraux.
CHEMINS AHÉRieAINS'.
o ae
NOMS
DBS ÉTATS.
Maine
New-Hampshiré.
Vermont
MassacbuietU. .
Rhode-Island. .
Connecticat. . .
New -York. , . .
New- Jersey. . .
Pennsylvauia . .
Delaware. . . .
Marylaûd. . . .
Virginia.". . . .
North-Carolinn.
Sooth-Caroliua. .
GeorgiA
Alabama
Mississippi. . . .
Louisiatia. . . .
Texas
Tennessee. . . .
Kentuckl
Ohio
Indiana
Illinois
Miohigan
Wisconsin. . . .
lowa
Florida
Missouri
totaux et moyenne.
maÊSÊKsaMSssÊÊÊÊÊ^BÊÊÊÊmim
NOMBllE des
LIGXU.
es
9 fi
kilooi.
PRIX TOTAL
de premier établissement par
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fr.
Si Ton pfênd la moyenne des prix de construction dans différents pays, on remarque qu elle est fort différente.
En Angleterre , la moyenne était , d'après une enquête faite
KxWcie* 18S3. D^tptèl le Bù$nm Am$rtrnn Kaihraf Journal
Moyenne des r^liix de bDNSbliiliATiON. â59
par le parlement à la (in de 1850, de 570 000 fr. par kilomè* tre ; la longueur exploitée n'étant alors que de 10 656 kilomètres. En 1854, la longueur exploitée étant de 11 425 kilomètres, la moyenne * était descendue à 630 000 fr. ' . Et si Ton ne dépasse pas les devis, ce qui est peu probable, elle se réduira à 450 000 fr. quand tous les chemins projetés seront établis (voy. page 244).
En France , à la fin de 1863 , la longueur exploitée étant de 4 000 kilomètres, la moyenne des frais de construction était de 390000 fr.
En Belgique, d'après les comptes rendus de l'administration belge, à la fin de 1852, pour une longueur de chemins égale à 625 kilomètres , la moyenne de la dépense des chemins construits par l'État était de 270000 fr. Outre ces 625 kilomètres, 279 l'avaient été par des Compagnies.
A la fin de 1852 , la longueur des chemins construits en Allemagne, }' compris les États Lombardo-Vénitiens , était, d'après le tableau de M. Hauchecorne, de 8275 kilomètres, dont 6651 kilomètres à une voie , et 1624 kilomètres à deux voies , et la moyenne de la dépense faite par kilomètre, de 201 000 fr.
Aux Etats-Unis , en 1853 , d'après le Boston American If ailway Times , la longueur des chemins exploités étant de 28513 kilomètres, et ces chemins étant tous aune seule voie , la dépense moyenne par kilomètre n'était que de 96500fr.
On s'explique aisément les énormes différences des prix de construction dans différents pays et dans un même pays , en les décomposant dans leurs éléments. En voici le détail :
D*après le journal à'Herapath
2. Cette longueur n'est pas la mâme que celle indiquée dans nos tableaux (l*aprè8 les documents officiels, puisque cette dernière est de 12 362 kil. Cette différence tient à ce que le journal à*Herapath ne fait mention que des chemins dont les actions sont cotées à la Bourse de Londres.
CHAPÎTEE I.
rBA.18 OÉKÉRAUX.
(On comprendra dans lesM'rai» d'études les dépenses efifectuées par lÊtai antérieurement à la loi qui autorise la conslruclion ou la concession.)
En Angleterre, les frais généraux comprennent aussi les dépenses faites pour obtenir du parlement l'acte de concession,
Frais acceiBoires, indenonités, frais judiciaires
Frais d'études pour la rédaction des avant-projets avant I* obtention do la concession ; remboursements de frais d'études à divers , indemnités payées aux titulaires de la concession.
Frais d'administration avant la concession portés an compte de premier établissement.
Dépenses de l'administration générale de la Compagnie afférentes à la construction, jetons de présence et indemnités aux administrateurs , conseils techniques et judiciaires de la Compagnie , personnel de l'administration centrale , frais de bureau et imprimés, publicité, agence à l'étranger, frais de voyages, loyers et indemnités de logement, gratifications, chauffage et éclairage , contributions , assurances, etc.
Appointements de l'ingénieur en chef, des ingénieurs ordinaires, des conducteurs, piqueurs, surveillants de travaux , employés de bureaux , payeurs, etc.
Frais do bureaux des ingénieurs , imprimés pour la comptabilité , frais de publicité dans les départements , frais de voyage et déplacement du pereonnel de la construction , chauffage et éclairage, loyers des bureaux des ingénieurs et de leurs employés, indemnités diverses au personnel de la construction.
Frais judiciaires (non compris ceux d'expropriation des terrains) , indemnités aux employés congédiés , service médical, secours aux blessés ou aux familles des employés ou ouvriers tués, indemnités de disette, résiliation d'entreprises, habillement des agents, etc. Prix d'acquisition de terrains par voie amiable ou judiciaire, y compris les indemnités aux propriétaires pour valeur des bâtiments , constractions , plantations , et aux locataires ou propriétaires pour privation de jouissance , perte de récoltes , déplaœment d'industrie, etc.
Frais accessoires , indemnités pour occupation provisoire, pour dommages causés par les études de tracé , pour occupation temporaire et extraction de matériaux , frais de rédaction et
1. D'après les instructions envoyéas par M. le ministre des travaux publics aux ingénieurs de l'État pour en dresser le tableau.
Souterrains
d'impreision des plans parcellaires, d'expertises , de rédaction d'actes , frais judiciaires relatifs à l'expropriation.
Terrassements, frais de toute nature relatifs à Texécntion des terrassements ( non compris les frais de direction et de conduite des travaux et l'acquisition des terrains), travanx en rivière pour consolidation des remblais, murs de soutènement, revêtements en maçonnerie, perrés, gozonnement, semis et plantations des talus, etc.
Aqueducs et siphons pour l'écoulement des eaux, ponts en dessus et en dessous pour passages de routes et chemins , passerelles, ponts sur ruisseaux et rivières non navigables , ponts sur canaux artificiels, ponts tournants, ouvrage divers eu mnçonnerie, en métal on en bois, etc.
Ponts sur rivières navigables, non compris les terrassements aux abords , y compris les arches supplémentaires, ou viaducs pour l'écoulement des
I» crues.
Viaducs pour la traversée des vallées sèches ou arrosées par des ruisseaux ou rivières non navigables, non compris les terrassements aux abords.
I Percement des puits , excavations des / galeries et revêtements en maçonnerie, I non compris l'exécution des tranchées ^ aux abords.
Gares et stations
Clôtures proprement dites, mnrs de clôture, palissades, fossés, treillages et lisses, haies vives.
Maisons de gardes des passages à niveau, y compris celles qui sont élevées sur divers points pour le logement des garde-lignes, cantonniers, pontonniers et autres agents préposés à la surveillance et à l'entretien de la voie, puits et accessoires divers de Thabitation.
Guérites de garde-lignes et de cantonniers , etc.
Pavages et barrières.
Bâtiments isolés pour l'administration , les bureaux et le logement des employés, bâtiments et halles couvertes pour le service des voyngcurs et de la grande vitesse ; buffets , écuries et remises pour les correspondances , halles et quais couverts et déconvert»
pour les marchandises , estacades
fH]i PP CONSTayCTlOxN.
Outillage dqs ateliers eti dépôts
ponr le décbargt^ment des bouilles « bâtiments pour les bureaux du ser- Tjce des marcbandises , niaisous et guérites des portinrs et dessurveilLant», lieux d'aisance , écuries pour le camîonage.
Pavages des cours et des rues d'accès , travaux de construction pour les grues et appareils divers, etc.
Bâtiments pour logement et bureaux du service du* matériel (ateliers et dépôts), magasins des approvisionnements, ateliers divers, lieux d'aisance, dépôts et remises de macbines , quais à coke , fosses à piqner le feu.
Remises de voitures et de wagons.
Bâtiments des machines à vapeur des ateliers , fours à réverbère , fourneaux de chaudières, et divers, usines à gaz (bâtiments , travaux de maçonnerie, fourneaux, cornues et gazomètres ).
Bâtiments des ateliers du petit entretien du matériel.
Meubles des salles d'attente, mobilier des bureaux de l'administration et des gares et stations, appareils d'éclairage, compteurs , becs de gaz , lampes , appliques , lanternes et signaux à la main, calorifères et poêles, chaufferettes pour les voitures , balances et bascules , grues et appareils divers à élever les fardeaux.
Pompes à incendie, outils et nstensils des gares et stations, horloges des stations, omnibus , voitures de factage, camions appartenant k la Compagnie, etc.
Machines-outils, machines à vapeur, marteaux , pilons et martinets , machines à vapeur et chaudières ( non compris les fondations et fourneaux ) grues et engins divers non compris les fondations , chariots roulants des ateliers, des dépôts et des remises, outils et ustensiles des ateliers et des dépôts, paniers et sacs à coke, agrès et outillage des machines et des vragons de seoours , ustensiles des gr.«ii8seurB , signaux des machines, mobilier des bureaux , appareils de chauffage et d'éclairage, pompes à incendie du service du matériel et du magasin , horloges et montres dos mécaniciens, etc.
CHAPITRE VIII
TOIE PE l'Es.
Sablei et pierres cassées , briques et brîquetons , fcoriês de forge» , etc. , y comprit l'extraction ou la fabrication et le répandage.
OoQssinets, chevillettee, ooins, éoUsees, Belles, plaques de joints , entre-toises en fer, traverses, longuerines, plateaux an bois on en fonte, dés en pierres, achats et transports des matérians divers sur les chantiers.
Transport des chantiers de dépôts aa
lieu d'emploi , mise en place , assem-
Télégraphe électrique
Achat, fondation et pose.
Achat on oonstruotion et pose, y compris les leviers on excentriques de manœuvre.
Apparittls divers pour signaux , disques k distance des stations , signaux des souterrains, des ponts tournants et des passages k niveau , y compris les lan* ternes et la pose.
Poteaux kilométriques , poteaux indicateurs, etc.
Outils des cfmtonniers et des gardes, brouettes, lorries, etc. ,
Appareils d'éclairage des passages à niveau, signaux à la main , appareils de chanfiage des maisons de gardes, appareils d'éclairage et de chauffage et mobilier des bureaux*
Machines k vapeur , machines , chaudières, fourneaux , fondation et bAtiments , pompes , réservoirs d'air , tuyaux d'aspiration et de refoulement, pompes à bras fixes ou portatives.
' Grues à colonne , grues appliques, y compris fondation et pose , grues-réservoirs, non compris les conduites souterraines.
Réservoirs en tôle, en fonte, en bois, etc. , y compris les supports en maçonnerie ou en charpente, bassins en maçonnerie , puits et prises d'eau en rivière , conduites.
Valves et robinets de distribution, achat et pose.
i Poteaux, cloches, supports, tendeurs fils , manipulateurs , récepteurs, son neries, piles, etc., achat et pose.
Approvisionnements et fonds de rou-j lement
Approvisionnements et fonds de roulement.
Nous voudrions pouvoir indiquer le chiflFre de la dépense correspondante à ^s différents titres pour les principales lignes en exploitation ; ma^^ il serait bien difficile de trouver dans la comptabilité des compagnies, les renseignements nécessaires pour l'établir; il est impossible d'ailleurs d'obtenir de ces compagnies Tautorisation de se livrer à de pareilles investigations.
Nous sommes donc forcés de nous borner à présenter l'aperçu des frais de construction tels qu'ils ont été classés dans les comptes rendus publiés ou qui nous ont été communiqués officieusement.
L'étude attentive des détails des prix de revient , tout incomplets qu'ils sont , n'en sera pas moins très-utile ; nous en tirerons des conséquences qui ne seront pas sans intérêt pour les ingénieurs, chargés de rédiger les devis de noxivelles lignes.
(Pack 2^4.)
OBSERVATIONS
f. Les frais générsax comprennent les frais pour l'obtention de l'acte an Parlement.
3. Pas de dépense de matériel. CecbeminI a été donné à bail à la Compagnie du Great* Western qui en fait l'exploitation ; il est aussi | construit dans la grande largeur de V^ti.
3 et 4. Ces chemins n'ont qu'une TOie.
Nota. I<es comptes rendu» des compagnies anglaises ne fournissent généralement quel des renseignements incomplets, ce qui nous a empêché de donner de plus grands détails sur la dépense.
Plusieurs compagnies s'éunt fusionnées à pat tir de i845. il nous eti été éisalemeni impossible de publier des chiffres plus récents.
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CHAPITRE YI. BATI1IENT
i-eruin. — Détail :
les statSona 23 750 £r.
Lclioé ot station près Ai^-la-Cbapelle . . 5 980
sèment de la gare dans le port franc, & )39 810 fr.
;ne. • • • • 9 490
^ coke 590
f Hanotft, — La station de Brème n'est pas comprise.
El station centrale de Hanovre a coûté. . 3 100 670 francs.
slle de Harboarg 2117 400 »
es antres 3 796570 »
ToUl 9 014 640 fr.
e Vienne à Gloggnits. — Comprend la station de Vienne. — M. Le- 845 : « La Compagnie possède à Vienne un établissement considérale partie, celle qui devait desservir. le chemin de Vienne à Raab, est lievée. Une grande fabrique de machines, travaillant à la fois pour nie, l^'gOBvernement et l'industrie particulière, y est annexée; sou lion est entièrement séparée de celle de l'exploitation. >
CHAPITRE YlII. VOIE DJt FER
l'on générale. — Les chemins allemands ont généralement été construits ails légers pesant rarement plus de 30 kilogrammes par mètre, et fixés Everses par de simples crampons; c'est ce qui explique la faiblesse de I pour la voie. — Le kilomètre de voie mesuré sur l'axe paraîtra prolement coûteux pour certains chemins tels que Vienne à Gloggnitz, L , Bade , Berlin à Potsdam , soit parce qu'une partie considérable est tuble voie (comme pour les chemins de Bado), soit parce que les chet courts (comme Vienne à Gloggnitz) et le trafic très-important, la des voies de garage est considérable.
rhénan. — On n*a pu connaître séparément que le prix de la deuxième é dans les comptes ponr 1 519 009 franos, soit 25 678 francs pour cha- 9 kilomètres sur lesquels elle était posée en 1849, ou 17 820 francs par I si Ton répartit la dépense sur le chemin entier (85 kilomètres). — s dépenses de la voie sont confondues dans les colonnes 8 à 13 avec les ents ctlcâ travaux d'art.
Hanovre. — 346S54 première voie à 30 660 fr. , et 67^19 deuxième voie à 30 580 fr. le kilomètre.
Chemim de l'empire d'Autriche. Sud-Eei, — BaÙut apporté de loin, très-coûteux (MfEngerth).
Chemine de l'empire d'Àuiridie, Eet. — Rails t^ès-faibles (M. Engerth). Ils pesaient 25 kilogr. (M. Witb, enquôte pour la reconstruction de la voie du nord de Pempereùr Ferdinand).
Vienne à Gloggniiz. — Prix excessif si ce chemin était à une seule voie comme le ait M. Haucheoome. Eu 18^5 , M. Leohfttelier signalait pourta<it une double vole de Vienne à Keustadt sur 47 kilomètres de longueur, et cela était répété danv le tableau statistique français.
themin Ferdinand du iVord.-*- Voie démolie et refait^ : les rails de 17 à 18 kil. se brisaient sous le poids 'des nouvelles locomotives de 25 tonnes.
CBAFITBE X. ALIMENTATION DBS MACHINES.
ObeerviUionM généralee. — Dépense portée sans doute dans la plupart des cas au chapitre des lAtimentSi sans que l'on puisse cependant s'en assurer.
CHAPITBB XII. MAT^BIBL BOULANT
Hanovre. — La dépense pour matériel roulant comprend les ustensiles (ti«f«ft-
sUien.)
Autriche. Chemin du Sud. — Prix ' plus élevé que pour les autres chemins de riSuit ; 06% excès àe dépenses n'est pas causé par les locomotives du Semmering. aiçsi qu'on pourrait le croire/ car le chemin du Sud ne commence qu'^ M^erzrzuschlag et ne comprend pas le chemin de fer du Semmering dont la longueur est d'après M. En^rth de 41,75 kilomètres entre Gloggnitz et Mnerzzuschlag.
CHAPITRB XIV. INTÉRÂT8.
Hanovre. — Il a été déduit des intérêts pour le Hanovre pendant la ooQStriiction une somme de 575 720 francs pour recettes opérées pendant la construction.
L'étude des tableaux qui précèdent conduit à se rendre exactement compte des causes de la différence qui existe dans les prix de construction des chemins de fer dans différents pays.
L'établissement des chemins anglais a été grevé d'une nature de dépense inconnue dans les autres pays , ce sont les frais pour l'obtention de la concession au Parlement. Pour plusieurs des chemins portés au tableau , ces frais paraissent assez modérés , mais pour d'autres ils ont été excessifs. D'après plusieurs ouvrages publiés en Angleterre , les frais en parlement ont été , pour le chemin de Blackwall , de 200 000 fr. par kilomètre, de Manchester à Birmingham 81 000 fr. , de Brighton 75 000 fr.
Les frais généraux semblent devoir varier entre des limites fort étendues, cependant on remarque que pour nos grandes lignes ils n'ont pas été moindres de 12 000 fr. et plus élevés que 21 000 fr.
En Angleterre, les terrains ont généralement coûté plus cher qu'en France, en Belgique et en Allemagne. Ainsi, la dépense par kilomètre, pour les grandes lignes de Londres à Birmingham, Londres à Bristol, North-Middland et Londres à Brighton, a été en nombres ronds de 98000 fr., 77000 fr., 100000 fr. , 127000 fr. , et pour le chemin de second ordre de Manchester à Birmingham , elle a atteint le chiffre énorme de 254 000 fr .
En France , sur nos grandes lignes du Nord , de l'Est , de Paris au Havre et de Paris à Lyon , elle a été seulement de 47 000 fr. , 54 000 fr. , 72000fr. et 80 000 francs * .
Sur les chemins de Paris à Orléans et de Corbeil , formant la partie laplus coûteuse de la grande ligne de Paris à Bordeaux elle n'a pas dépassé 69 000 fr. Sur les chemins de SaintrGermain et de Versailles ( rive droite) , elle a été à.la vérité de 106 000 fr. et de 83 000 fr. ; sur celui de Versailles (rive gauche) , qui n'a pas été porté au tableau , elle a dépassé la somme de 177 000 fr. ; mais ces chemins , construits aux abords de la capitale , se trou-
1. Moyenne de la dépense faite poar le chemin de Ronen et pour celui du Hayre.
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vent dans des conditions exceptionnelles et ne devraient être comparés qu'aux chemins anglais de Blackwall et de Greenwicb, qui ont coûté beaucoup plus cher.
En Belgique , les frais d'acquisitions de terrains pour les lignes du nord et de l'ouest n'ont pas atteint 40000 fr. , et pour le réseau de Test et du sud » 66 000 fr. Le terrain pour le raccordement du nord et du sud a coûté 177 000 fr. ; mais c'est encore là un chemin exceptionnel construit, pour ainsi dire, dans les faubourgs de Bruxelles.
En Allemagne , on a obtenu les terrains à meilleur marché encore qu'en Belgique; ce n'est que sur quelques lignes que la dépense d'acquisition a atteint le chiffre de 30 i 35 000 fr. par kilomètre, sur la plupart des autres elle n'a été que de 15000 à 16000 fr.
Le faible chiffre de cette dépense tient à ce que les chemins allemands construits, pou^r la plupart à une seule voie, et desservant un trafic beaucoup moins important que les chemins anglais et français, occupent beaucoup moins de terrains, et 9X\, prix très*sensiblement moins élevé du terrain en Allemagne que dans les deux autres pays ; ainsi l'hectare de terrain n'a coûté en Allemagne que de 2000 à 4000 fr. , tandis qu'il est porté pour les chemins anglais de 15 i 20000 fr. , et qu'il a été payé sur le chemin d'Orléans 12 800 fr. * , sur celui de Saint-Étienne à Lyon 20000 fr.'; sur celui de Strasbourg, entre Paris et Meaux, les prix ont été assez variables , l'hectare dans Paris a coûté en nombres ronds 830 000 fr. , ce qui &it 82 fr. le mètre; i la Chapelle, 91000 fr.; à la Villette, 19000; aux environs de Noisy-le-Sec , 14000 fr. ; aux environs de Lagny , 25 000 fr. ; près de Dammard , 6000 fr. ; près
} . Ce prix êst nn prix moyen pour toute U ligne et oomprend l'indemnité payée pour les terrains dans l'intérieur de Paris ou aux environs ; si l*on en distrait le prix des terrains dans Paris et aux environs, le prix de l'heotare se réduit à 10 000 fr.
2. Sur oe chemin, le premier construit en France pour un transport de voyageurs , les terrainf ont été taxés par le jury à on prix exorbitant- On est )oin d*avoir payé des prix aussi élevés pour les terrains des nouvelles lignes.
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d'Esbly, 8000 fr. ; dans la traversée de Meaux, 60 000 fr. , et aux environs de la ville, 12000 fr.
Quant aux chemins américains, qui ne figurent que dans pos tableaux d'ensemblp , ils ont été établis sur des terrains dont me partie a été cédée gratuitement.
Sur les chemins anglais , le? travaux d'art ainsi qqe ceu3^ dp terrassement et de pose de la voie étant ordinairement confiés à un seul et même entrepreneur , les comptes rendus des Compagnies n'indiquent que la dépens^ en blpc. Il est facile de reconnaître cependant que cette dépense, en ce qui concerne les travaux d'art et l^s terrassements des grandes lignes en Angleterre , est beaucoup plus élevée que sur les cheipins des ai^tres pays. 3i Ton déduit de 100 à 120000 fr. pour la chaussée, la voie et ses accessoires , on trouve que sur les chemins de North- Middland, elle n'a pas été moindre de 350 000 fr. à 400 000 fr. par kilomètre , et sur les chemins de Londres à Brighton et Londres à Bristol moindre de 400 000 fr. à 450 000 fr.
En France elle n'a été sur le chemin du Nord que de 67 000 fr. , sur ceux de Strasbourg et d'Orléans que de 110000 à 120 000 fr. et sur les chemins de Lyon, de Rouen et du Havre de 200 000 à 220 000 fr.
En Belgique la même dépense a été fort modérée, nous la trouvons de 52 000 fr. envirqn pour le chemin de l'Ouest» 62 000 fr. pour ceux du Nord , 88 000 fr. pour ceux du Midi et 200 000 fir. pour ceux de TEst. En moyenne elle est de 104 000 fr.
En Allemagne elle egt faible aussi et très-variable. Pour une partie des chemins prussiens elle ne dépasse pas 30 000 fr. pour le chemin ^e Berlip à Potsdam elle ^st de 62 000 fr. Les terrassements et ouvrages d'art des chemins rhénans ont seuls coûté 247 000 fr. Les lignes du Nord et du Sud en Autriche ont dépassé pour les ouvrages de même nature de 110 à 120 000 fr. Mais celles du Sud-Est et de l'Est n'ont dépensé que 62 000 et 29 000 fr. Dans le grand-duché de Bade, les ouvrages d'^rt et de terrassements qnt coûté en moyenne 62000fr.
par kilomètre, dans le Wurtemberg 72 000 fr. , dans le Hanovre 38 000 fr. et dans le Brunswick 18 000 fr.
Le prix élevé des terrassements et des ouvrages d'art pour les grandes lignes d'Angleterre tient au soin avec lequel ont été construites ces voies du premier ordre, à une époque où on s'exagérait l'importance des faibles pentes, au prix de la maind'œuvre et aux difficultés d'exécution qu'elles ont présentées. Les différences de prix entre la France et l'Angleterre ne sont toutefois pas aussi grandes qu'on pourrait le supposer. « Après avoir consulté plusieurs ingénieurs français, dit M. Robert Stephenson, dans un rapport sur les chemins de fer du Nord, et avoir fait des comparaisons entre leurs devis et les miens, j'ai trouvé que les différences de prix entre les deux pays étaient excessivement minimes. On peut regarder comme identiquement les mêmes les prix de terrassement et de maçonnerie dans les deux pays et le prix du fer est beaucoup plus élevé en France qu'en Angleterre. La main-d'œuvre est certainement moins chère qu'en Angleterre, mais l'étendue des entreprises qui sont maintenant en projet ou en cours d'exécution tend à la faire monter et les frais de travaux terminés à l'époque actuelle prouvent que cette différence n'est réellement que nominale. *•
En Belgique la main-d'œuvre et les matériaux de construction sont à des prix bien moins élevés qu'en France, c'est ce qui explique le coût , relativement minime , des ouvrages d'art et de terrassement. Il en est de même en Allemagne, la journée du terrassier étant payée en France de 2 à 3 fr., elle ne coûte pas en Allemagne au delà de 1 fr. à 1 fr. 50. On devra observer aussi que dans ces deux pays une partie des travaux de terrassement n'ont été exécutés que pour une seule voie et qu'en Allemagne surtout on ne s'est pas assujetti à des conditions de pentes et de courbure aussi rigoureuses qu'en France.
Aux États-Unis , les ingénieurs ayant établi les chemins de fer avec des pentes plus fortes encore que celles des chemins allemands et des rayons de courbure plus petits, les travaux d'art et de terrassement ont dû coûter moins encore qu'en Allemagne.
M. Maniel , dans son cours à rÉcole des ponts et chaussées, indique de la manière suivante le prix des terrassements sur différents chemins de fer :
UOTSHHB DES PRAIâ DR TEARASSBUBirr PAA ULOllATUt.
Chemins belges 9000 franoi.
Saint-Quentin 32 000 —
Rouen 30 000 —
Tours à Poitiers 99 000 —
Moyenne de quelques chemins anglais 130 000 —
BfOTEIOCK DU PRIX PAR BIÀTBB CUfiB DB TERRASSEMSUT , TBAHIPOBT DES
TERRES GOatPRiS.
Chemins belges. 0^,76
Ligne de Saint-Quentin 1 ,39
— d'Orléans 1 ,50
— de Rouen 1 ,60
— deNlmes 1 ,45
De Tours à Poitiers, les terres étant transportées à
des distances atteignant 4000 mètres 2 ,05
Chemins anglais, déblais en partie dans le rocher. . 2 ,61
Si la dépense pour les terrassements par kilomètre sur les chemins belges a été aussi faible, cela tient au cube trës-réduit de ces terrassements , à la petite distance de transport des terres , et au prix peu élevé de la main d'œuvre en Belgique. Ainsi , d'après M. Maniel , le cube des terrassements sur les chemins belges, n'aurait été, par kilomètre, que de 12°',60, tandis que sur le chemin de Creil à Saint-Quentin il a été de 23; sur celui de Rouen de 25°',50, d'Orléans, de 33, et de Versailles, rive gauche, de 72.
Les rails en fer et les coussinets en fonte revenant en Angleterre à un prix sensiblement plus faible que sur le continent et les traverses en sapin n'y coûtant pas très-cher, les frais d'établissement de la voie et de ses accessoires ont dû être plus faibles, mais la différence n'a pu compenser celle que nous avons signalée dans les dépenses pour les terrains, les ouvrages d'art et les ouvrages de terrassement.
En France, l'établissement de la voie a dû coûter plus qu'en Belgique et en Allemagne, par ces raisons, que la plupart des
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chertiin* y sont à deux toies, que les rails y sont ordinairement pliis lourds et que le trafic y nécessite une plus grande longueur de voies de garage ainsi qu'un plus grand nombre de changements de voie et de plaques tournantes.
Aux États-Unis, la voie simple a été construite avec une grande économie en associant le bois au fer, mais elle est moins durable.
Le prix des machines et des wagons, celui des machines surtout n'est pas sur les différents points du continent aussi variable que celui des terrains et des matériaux pour les travaux d'art ou pour l'établissement de la voie. C'est même en Angleterre qu'a été achetée une grande partie du matériel roulant des chemins belges et allemands. Il en résulte qu'à égalité de trafic, la dépense a été partout à peu près là même, soit de 20 000 à 30 000 fr. par kilomètre pour des lignes d'un revenu médiocre (18 000 à 20 000 fr. par kilomètre) et de 50 000 à 60 000 pour celles d'un grand revenu (40 000 à 50 000 fr. par kilomètre).
Après avoir comparé les tableaux de là dépensé dans différents pays, il convient de les étudier isolément. Nous nous rattacherons plus particulièrement â l'examen des tableaux des frais de constf'uction des chemins français et des chemins allemands sur lesquels nous aVons pu donner le plus de détails.
Un fait nous frappe tout d'abord à l'examen de ceë tablëauit, c'est que c'est bien moins le prix de la voie en fer qui rend parfois les chemins de fer si coûteux que celui des tetrains et des travaux de toute nature.
Ainsi, pour le chemin dti Gard établi sur un terrain de peu de valeur, dans tm pays oîi la main-d'œiivre est peu coûteuse et dans d'assei bonnes conditions d'exécution, lé prix total par kilomètre n'étant que de iZll 000 fr., les frais d'acquisition de terrain n'ont pas atteint 19 000 fr.; tandis que pour le chemin du Havre, dont les profondes tranchées et les femblais élevés couvrent de grandes surfaces de terrain, ces mimed frais s'élèvent à 103000 fr.; pour le chemin de Saint-Germain , qui
occupe des terrains précieux » à 106000 fr., et pour celui de Versailles, rive gauche (non porté au tableau) , dont les immenses travaux ont entamé un nombre considérable de grandes propriétés, au chiffre énorme de 177 000 fr.
On ne manque pas d'observer également une notable dififé • rence entre le chiffré de la dépense pour les travaux d'un chemin construit en plaine , presque toujours au niveau du sol , comme le chemin de Metz à Thionville (53 000 fr.) et le chiffre correspondant, pour une ligne établie dans des conditions d exécution difficiles, comme le chemin du Havre (220000 fr., environ*), ou le chemin de Versailles, rive droite (313000 fr.) et ce n'est pas seulement le volume des terrassements et des maçonneries qui entraîne dans des frais de construction considérables ; sur le chemin de Strasbourg, les travaux de consolidation des talus d'une seule tranchée (celle de Gagny, ont coûté 335632 fr. 85 c; sur les deux chemins de Versailles , et plus particulièrement sur belui de Versailles , rive gauche, on a été forcé de dépenser des sommes importantes pour s'opposer au mouvement des terres , et pour assurer la fondation des ponts sur des terrains glaiseux.
Au Val-Fleury , sur le chemin de la rive gauche, les remblais sont assis^ sur un sol tellement mobile , que l'on eût été forcé peut-être de renoncer à exploiter la ligne , si on ne les eût remplacés temporairement par des estacades en charpente.
Les frais d' «établissement de la voie , ordinairement moins élevés que ceux d'acquisition des terrains et des travaux d'art ou de terrassement, sont aussi moins variables. Ainsi, lorsque nous voyons dans nos tableaux, pour des chemins de première classe à deux voies , les frais d'acquisition de terrain réunis à ceux des travaux d'art et de terrassement, varier de 170000 fr. (Orléans et Corbeil) à 323000 fr. (chemin du Havre) par kilomètre, nous trouvons que ceux d'établissement de la voie et
l. En en déduisant 117 000 Tr. pour )« Toie et ses secessoires.
de ses accessoires n'ont différé qu'entre les limites de ^000 fr. (Strasbourg à Wisserobourg) , et 136000 (Paris à Lyon), et cette différence eût été moins grande si on eût employé sur le chemin de Wissembourg des rails du poids de 38 kilogrammes par mètre courant, au lieu de rails de 30 kilogrammes ^
Les ingénieurs étant d'accord, pour adopter dans la construction des grandes lignes, des dimensions de rails , de traverses et des épaisseurs de chaussée à peu près semblables, la différence dans les prix de la voie ne provient généralement, quand on compare des lignes de même ordre , que de celle qui existe entre les prix des matières premières.
Cette différence , pour le fer et la fonte n'est pas très-sensible dans les diverses provinces d'un même pays , aux mêmes époques; mais elle varie considérablement avec les époques. Ainsi , les rails du chemin de Saint-Etienne , en 1828 , ont coûté 50 fr. les 100 kilog. Ceux des chemins de Saint-Germain et Versailles, dix années plus tard, étaient payés 42 fr. En 1840, on achetait encore des rails pour certaines fractions du chemin du Nord, au prix de 40 fr.
En 1846, la Compagnie de l'Est a traité pour ses fournitures de rails à raison de 35 fr. les 100 kilog. , rendus sur ses chantiers. En 1852 , la même Compagnie ne payait plus les rails nécessaires pour le chemin de Metz à Thionville , que 26 fr. , et aujourd'hui, en 1854, elle achète 24000 tonnes pour le chemin de Paris à Mulhouse, à raison de 26 fr. D'autres Compagnies , qui ont traité Tannée dernière , ont payé 30 fr. Il est probable que dans l'avenir ce prix de 30 fr. ne sera pas dépassé, et que souvent on pourra traiter à des prix inférieurs. Le prix des coussinets en fonte a varié comme celui des rails. Les Compagnies de Saint-Germain et Versailles payaient, en 1838 , leurs coussinets 35 fr. le quintal métrique ; celle de
1. n est vrai qu'au chemin de Versailles (rive droite) le kilombtre a coûté, Bans les accessoires, 154 000 francs. Mais la superstructure de ce chemin ayant été pour ainsi dire refaite après l'ouverture , on doit le considérer comme se trouvant dans dea conditions exceptionneUes.
l'Est, en 1852, payait 16 fir. (pour le chemin de Thionville) et 20 fir. en 1854, pour le chemin de Mulhouse.
Le prix des traverses en bois varie non-seulement avec les époques , mais encore avec les localités. Ainsi , les traverses que la Compagnie de TEst payait, en 1846, pour le chemin de Metz à Sarrebruck, 75 fr. le mètre cube, n'ont été payées, en 1852, pour le chemin de Metz à Thionville , que 44 fr. le mètre cube, et, sur le même point de Metz , elles valent aujourd'hui 50 fr. Les traverses payées en 1854, à Paris, 75 fr. le mètre cube se vendent, près de Vesoul , 55 fr .
Les prix des matières composant la chaussée . ne varient guère que suivant les localités ; mais les variations sont consi-* dérables. Le sable qui , sur le chemin de Saint-Germain, n'a pas coûté plus de 2fr. le mètre cube, est revenu, sur le chemin de Lille à la frontière belge, à 10 fr.
Si donc nous supposons un chemin établi avec des matériaux revenant à des prix élevés , tels que celui de 10 fr. par mètre cube de ballast (prix payé au chemin de Lille) ;
35 fr. par quintal métrique de rails (prix payé pour la ligne de Strasbourg);
25 fr. par quintal métrique de coussinets (prix payé pour la ligne de Strasbourg) ;
80 fr. par mètre cube de traverses (prix payé également par la Compagnie de l'Est pour les portions de chemins dans le voisinage de Paris) ; et qu'on en compare la dépense avec celle d'un chemin à deux voies, qui aurait été établi à peu près dans les conditions du chemin de Metz à Thionville, on trouve sur le ballast seul, la différence étant de 8 fr . par mètre cube, et le cube étant de 6 mètres par mètre courant. . 48000 fr.
Sur les rails , la différence étant par quintal métrique de 13 fr. , et le poids par mètre courant pour les 4 files de rails étant de 152 kilogrammes . . . . ^ 19760
A reparler 67 760 fr.
Repart 67 760 fr.
Sur les coussinets, la différence étant par quintal métrique de 7 fr. , et le poids par mètre courant, de 40 kilogrammes » . . 2 800
Sur les traverses enfin , la différence étant par mëtre cube de 36 fr. , et le cube par mètre courant étant de 2/10 de mètre cube 7 200
En tout 77 760 fr.
Mais la différence sur le ballast que nous avons indiquée est exceptionnelle ; en supposant le ballast au même prix sur les deux chemins y la différence pour la deuxième voie, par mètre courant, n'est plus que de 29760 fr.
C'est à peu près le chiffre de la différence entre le prix du mètre courant de double voie (voies de garage non comprises) sur le diemin de Strasbourg et sur celui de Metz à Thionville.
La dépense pour le matériel dépend essentiellement de l'importance du trafic. Nous avons déjà fait remarquer qu'elle varie de 20 000 fr . à 60 000 fr . , selon le trafic.
Toutefois, pour des chemins établis aux environs d'une capitale, tels que les chemins de Saint-Grermain et de Yersailles^x qui exigent un matériel exceptionnel pour les jours de fêtes , cette dépense s'élève jusqu'à 120000 fr. (Saint-Oermain), et même 150000 fr. par kilomètre (Versailles, rive droite).
A égalité de trafic , les frais de matériel à différentes époques ont peu varié. Le prix de revient des machines n'a pas subi de réduction comme celui des rails. Cependant il ne faudrait pas croire que ce prix est à peu près invariable. Les machines que la Compagnie de l'Est payait en 1846 de 46 à 48 000 fr. en coûtent aujourd'hui de 60 à 66 000 fr. Les machines Crampton, payées 62000 fr. au commencement de 1852, se vcadent aujourd'hui 66 000 fr.
De ce qui précède il résulte que si l'on divise , comme l'a fait
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la loi du 11 juin 1842, la dépense d'établissement des chemins de fer en deux parties :
L'une comprenant les dépenses pour les terrassements, les ouvrages d*art et les stations ;
L'autre la dépense pour la superstructure et le matériel de l'exploitation,
On reconnaît que la première partie mise , par la loi de 1842, à la charge du gouvernement, est non-seulement plus élevée, mais encore plus variable que la seconde.
Le capital d'établissement des chemins de fer augmente avec le trafic, car il ne serait pas juste de prélever sur les produits de l'exploitation les sommes nécessaires à un accroissement de trafic qui n'avait pas été prévu lors de la rédaction des devis. Le tableau page 276 et 277, qui fournit l'indication des dépenses faites au chemin d'Orléans lors de son ouverture , et celui des dépenses faites depuis lors, montre assez sur quels chapitres les augmentations de capital ont lieu et dans quelle proportion avec le trafic. Ainsi l'on voit que la dépense pour travaux d'art et de terrassements reste à peu près invariable , tandis que celle pour acquisitions de terrains , pour la voie et ses accessoires, pour les ateliers et les bâtiments de stations et celle pour le matériel roulant ont considérablement augmenté. L'accroissement sur les dépenses des terrains , de la voie ou accessoires de la voie et des bâtiments tient surtout à l'agrandissement forcé des gares. Le surcroît des frais pour le matériel roulant est dû à l'allongement des parcours des convois.
CHEMIN DE FER DE PARIS A ORLEANS, AVEC
Fondi social^ 40 millions; i** emprunt, lO miiiions;
. (La secUon de Paris à Corbeil a été ouverte à rcxploiutioo
COMPTE DB PBBMIXR l^ABUSSBlfSKT
NATUUE DES D&PBMSES.
Longueur des chemins.
PROJET PSmiTIF'
par
M. DefoDtaîDet
ingéoieur
en chef.
TiT
EXÊCDTION PAR M. JOLLISlf,
ingénieur en chef.
Etat des dépenses
faites
et de celles
retianià faire*.
29 février 1844.
Service des travaux : Personnel*, frais
d*étudos, de tracés, et dépenses diverses. Acquisitions de terrains, indemnités et
frais
Terrassements; travaux de consolidation ; ballastage
Ouvrages d'art
g (Maison d'administration à Paris.
'S à i*^^^^^ ^^ construction et de ré-
g g ) paration du matériel, avec leur
h ^ I outillage (à Ivry)
ë^JGares, stations, prises d*eao, ô \ plantations, clôtures , eto. • . .
Matériel d*exploitation. . •
établissement des Toies et de leurs accessoires
fr.
[Ensemble des dépenses comprises dans le projet primitif.
Surveillance et entretien de la voie entre Juvisy et Orléans pendant 1844 (3/5 des frais de). . . Rfttiments ; matériel et voie. — Dépenses de renouvellement
Mobiliers divers
Intérêts des actions et des obligations, déduction faite
de diverses recettes
Administration de la Compagnie. ^
Totauœ.
kil.
Étal des dépenses faites, dressé à roccasion de lit fusion de la coin pagnied*Oricans
SOjuin 18S7.
fr.
kîl.
fr.
Augmentation définitive. . . .
EMBRANCHEMENT DE JTJVISY A CORBETL.
2» 9mpTunt^ 10 mmi<mi ; capital total, 60 milliont,
le 308e|>tembro I840; at celle de JuTisy à Orléans le 4 mai 184S.)
ET DB 3U8B EN EXPLOITATION
ACGMWiTATIOK DE LA DtfriIfSI
de fin rétrier 1844 à fia Jnin I8S3.
AagmeoUtiun absolue.
Diniinntion^.
Diminution**.
9 969 029 Diminutions
à retrencher.
OBSERVATIONS
I. Ce projet, distribué aux Chambres, différait peu de celui qui a été ezécuié. 1/embrancbemeot de Corbeil était établi «ur la rive droite de la Seine ; le tracé éuii rectiligne entre fitampes et Orléans ; le point d'origine, à Paris, était place Walhubert. Les inclinaisons du profil en lonc éuient li mirées à 0"*,003, et les courbes n'avaient pas moins de looo mètres de rayon. La voie, double partout, devait être posée sur dés, avec fondation en béton et encaissement eo cailluux.
». Dépens, {i-î-i;;:; «JUÎÎi? "1 «»»"« "•
5. Il est probable que la diminution de 8880 fr. dans le service des travanz n'est qu'apparente ; elle peut provenir d'une modification dans le classement des dépenses.
4. Valeur de SS 84S hecurea, ne comprenant point 80 hectares à revendre, évalués à ST5 000 fr.
5- Non compris les propriétés et terrains à revendre, évalués à 309 713 fr
6. 30S aqueducs, ponceaux, ponts et viaducs, ii passerelles, lOi passsges à niveau. - Les traTaox les plus Importants sont 4 grands viaducs sur rivières, ayant de i4 à 20 mètres de hauteur et 12 aicbes ensemble, de T à 8 mètres d*ouverture chairune.
, I Bâtiments 510 282 fr. \ ,., «^ ,_
'• I outillage 246027 > «7209 fr.
Terrassements. . 8 004 OSO fr. pour & i il 072 mètres cubes déblai ,
abstraction faitedes remaniements
TraT.deconsolId" I75 940 fr. pour 46 300 mètres cubes perréH et
murs de sontènemen t ; compte pour façon et transport des matériaux.
Ballastage 2 166 097 fr. pour 568 948 mètres cubes.
10 436 087 fr.
9. 2 481 i23fr.pour 21 gares de voyageurs, compris dépendances, accessoires et abords.
pour it gares de marchandises, faites ou à faire, eompris
cours et rues d'arrivée, avec l'extension à donner à la
gare de Paris, pour 6 dépôts de machines et i petit atelier de réparations
à Orléans, pour alimentation des machines; puits artésiens ; prises
d'eau ; grues hydrauliques, pour clôture de lia ligne en treillage, pour plantation de haies vives et ensemencement de talus, pour mâts de nignaux ; puits à Toury et à Orléans; différents menus travaux.
4 753 450 fr.
I-ongueurdesvuiesdegarage { J»^/^^^**^^^^^^ ^J^JJ
Augmentation. 25 275 m., ou 57 p.ioo.
11. La ligne et l'embranchement s'exploitant indépendamment l'un de l'autre, il a fallu acquérir autant de mttériel que si la ligne avait i33 kii. -(- 19 kil. (tracé commun) =s i52 kilomètres.
12. Prévisions portées dans le budget pour l'exercice i844, an compte du premier établissement.
13. Les rails, primitivement de 30 hilog., ont été partiellement remplacés par des rails de 36 kilug. le mètre.
14. Le compte des intérêts payés avant 1854 a diminué de 304 529 fir. par diverses recettes réalisées de 1844 à 1852. et venues.
I FoJr dautre part le tableau du Tkafic annuel.
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DBS DBVIS ESTIMATIFS.
Uw devis 0stlmatl|)i des llsaes * étsèUy* -* La comparaison des devis et de la dépense effective des différents chemins montre assez combien il est difficile de calculer à l'avance les frais d'établissement des chemins de fer. Le tableau suivant fournit les éléments nécessaires pour établir cette comparaison .
TABLEAU COMPARATIF
DU COmr PBSSUMÉ BT DBS DÉPBBSBft KRBIJ.Bj DB GONSTBUCTIOir DJ» OSKMDTg DB n»
Non compris le matériel pour les oliemins belges seuleoieiit.
mi
DESIGNATION DBS
LICIIBS.
Bruxelles à Anvers. . .
MalîiMt à Ostenda. . .
£ (BraxeUesàQnSérrftin..
B iBrainê-la* Comte à Na- I mur
S /St-Germain (le Pecq). .
^ & Versailles (rÎTe droite).
» (rive gauche).
S (Paris à OrléaDs et Cor-
beil
■ [Paris à Lyon.
iLondraa à Bimiioghain.
Londres à Brîghton . . literpool à Manchester.
S \Silanch6ster à Leeds. . .
5 iLondres à GraBwich. .
» àBristol. . . .
DATB
de
Touverture delà
ligne entière.
D<PBN8B
présumée
d'après
les devis.
dBpbnsb
réelle
d'après les
eomptes ren-
dus.
ie40
Nous avons vu qu'il serait utile de donner le chiffre réel de la dépense , non-seulement à une époque réceDlc, lorsque l'accroissement imprévu du trafic néce'ssiie une augmentation de capital , msi^ encore au moment de l'ouverture ou à une époqae rapprochée quand le trafic diffcraii moins de celui qui avait été supposé au devis.
Le libiffre de la dépense pour les ohemins anglais et franfaia a été emprunié aux comptes rendus des Compagnies , celui des chemins belges aux documents publiés par l'Etat.
aosafe
■Sfi
U'estimation des dépenses pour rétablissement des nûlways que nous venons de nommer a été faite, à la vérité, à une époque où Ton ne possédait pas l'expérience acquise aujourd'hui de la construction des chemins de fer.
Il est probable que Ton ne commettra plus désormais les mêmes erreurs , et déjà, pour des lignes récemment construites (chemins de Paris à Strasbourg, de Nancy à Sarrebriick, de Metz à Thionville et de Baie à Wissembourg) , on s'est à peine écarté du chiffre des devis. Nous croyons toutefois utile de faire connaître quelles en ont été les c£tuses principales , telles qu'elles se trouvent indiquées dans le résumé d'une enquête faite sur les chemins de fer de la Grande-Bretagne. En voici l'énumération :
1® Les difficultés rencontrées par les Compagnies pour obtenir l'acte de concession du Parlement, difficultés provenant surtout de la concurrence élevée de Compagnies formées dans un but unique d'opposition par les propriétaires des terrains. La dépense qu'il a fallu faire pour les lever a, pour certaines lignes , même d'une certaine longueur, atteint le chiffre de 75 000 fr. par kilomètre ;
2° Lçs prétentions ridicules émises par les propriétaires de terrains; elles ont, dans certains cas, fait monter l'indemnité pour expropriation à 160000 fr. par kilomètre ;
3® Les folles dépenses faites par certaines Compagnies pour prolonger sans nécessité les chemins de fer dans l'intérieur des villes ;
4® L'importance exagérée attachée à la réduction des pentes par certains ingénieurs qui n'ont pas établi une juste proportion entre la dépense de construction et les frais d'exploitation ;
5® La rapidité excessive avec laquelle ont été exécutés certains ouvrages auxquels on a travaillé à grands frais jour et nuit;
6^ L'incertitude qui règne toujours sur la nature et sur l'importance des grands travaux de terrassement et des grands ouvrages d'art;
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7** Les exigences du public relativement aux bâtiments et aux dépendances des stations ;
&^ L'augmentation subite de la main-d'œuvre et des matières premières par suite de la concurrence ;
9° Le défaut d'expérience des ingénieurs et des administrateurs ;
10* Le désir des fondateurs de quelques Compagnies de faire valoir l'affaire et de fiiciliter le placement des actions en réduisant sur le devis les charges de l'entreprise ;
11* Les changements quelquefois importants apportés au projet après en avoir publié l'estimation ;
12® Enfin l'omission dans plusieurs devis des dépenses que nécessite le matériel.
Pour mieux rendre compte, du reste, des difficultés que présente l'appréciation des dépenses de construction d'un chemin de fer dans des terrains accidentés et pour aider les ingénieurs dans l'établissement de leurs devis» reportons-nous à l'analyse de cette dépense présentée plus haut.
Le chiffre des frais d'étude classés sous un premier titre est de sa nature fort incertain.
Les études se composent principalement d'opérations sur le terrain , telles que nivellements , triangulation , sondages , tracés de lignes droites ou de lignes courbes , opérations qui sont plus ou moins multipliées et qui deviennent plus ou moins longues suivant la configuration du terrain, les difficultés d'espèces différentes que peut présenter la division ou la concentration des propriétés, etc.
Les avant-projets envoyés à l'administration des ponts et chaussées pour accompagner une demande en concession doivent se composer de :
1* Un plan général à l'échelle de 1 à 10 000 ;
2® Un profil en longueur à l'échelle de 1 à 10 000 pour les longueurs et de 1 à 500 ou à 1000 pour les hauteurs ;
3® Un cahier de profils en travers de 1 à 200 pour les longueurs et les hauteurs ;
4® Un tableau du calcul des terrassements ;
5** Un tableau des ouvrages d'art avec types de c«s ouvrages ;
6^ Un détail estimatif du projet;
7® Un rapport à l'appui.
La dépense pour l'établissement de ces avant-projets est, en général ,
1^ Dans des circonstances difficiles de 200 fr. par kilom. ;,
2* — ordinaires de 150 —
3« — faciles de 100 —
Les études pour la rédaction du projet définitif exigeant plus de soin que celles de Tavant-projet et comprenant, en outre des différents plans , profils , tableaux et rapports ci-dessus énoncés , les plans parcellaires à l'échelle de un millième et lithographies à cent exemplaires , ainsi que le piquetage de la ligne, le bornage et le creusement des fossés de limites, sont naturellement plus dispendieuses ^
Celles du chemin de Paris à Mulhouse ont coûté environ 1400 francs* par kilomètre. Ce chemin ayant 485 kilomè* très de longueur, on a étudié le tracé sur un développement de plus de 1000 kilomètres. Aux abords de la ville de Provins seulement, on a étudié des. tracés dans huit directions
1 . Voir, pour de plui amples âétaUs, la cireulidre du ttlniitre dès trAYAUk publics Mix préfets, reUtiTe à U rédaotion des projets et avant- projets , en date du 14jauTier 1650.
2. Sur ces 1400 fr. 1100 environ ont été dépensés pour les études proprement dites et 300 fr. pour le levé et dessin des plans paroellairei, les extraits des matrices cadastrales et la confection des plans et des états indicatifs d'expropriation et préparation au bornage , ce dernier chapitre comprenant le tracé sur le plan parcellaire des emprises de terrain à exproprier et oaloals des surfaces de ces terrains; copie en triple expédition de la minute du plan paroellaire, la fourniture des plans autograpbiés > les états parcellaires en double expédition , les états indicatifs des terrains en triple expédition, y compris le carton pour le dossier des enquêtes, le rigolage, piquetage et bornage des terrains à exproprier, et enfin la fourniture en double expédition d'extraits du plan parcellaire et des notes descriptives pour le bornage contradltoire dans les actes de vente.
Nous n'avons pas fait entrer dans Ces frais d'étude le levé et les ealoule des terrains à exproprier après le rigolage, U dépense pour estimation de terrains, la confection , la reliure et le cartonnage du dossier , et le bornage contradictoire des terrains acquis.
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différentes sur une longueur de plus de 200 kilomètres.
Les études définitives du chemin de fer de Versailles depuis Asnières ont coûté de 30 000 à 35 000 francs , ce qui porte la dépense de 1800 à 2100 francs par kilomètre.
Celles du chemin de la rive gauche sont revenues à 2000 francs environ par kilomètre.
Ia seconde nature de dépenses portées au devis, celles pour acquisitions de propriétés et indemnités pour dégâts ou déran* geroents, est de toutes la plus difficile à apprécier d'avance.
Ce n'est pas la valeur réelle des terrains traversés que payent les concessionnaires d'un chemin , mais une valeur de convention établie par un jury sur des bases variables. Comment, par exemple, estimer le montant de l'indemnité que réclame un propriétaire et qu'alloue un jury , pour le tort qui résultera de l'interposition d'un remblai devant les fenêtres d'un château, ou pour le percement d'une tranchée profonde au milieu d'un grand parc?
Le devis approuvé par le gouvernement pour le chemin de Versailles, rive gauche, portait à 177 000 francs le chi£fre de l'indemnité à payer pour les terrains de la barrière du Maine à Versailles, la Compagnie a payé pour cet objet 3 016 000 francs I
Pour le chemin d'Orléans, le devis du gouvernement supposait que l'indemnité aux propriétaires ne dépasserait pas la somme de 1600000 francs. La Compagnie, pour la seule portion de Paris à Corbeil, a payé au delà de cette somme. L'indemnité pour la ligne entière a été de 8491 000 francs.
La dépense pour les terrassements dépend de la nature des terres à enlever et de la distance à laquelle on est obligé de les transporter.
Les frais de transport, en tant que l'on emploie les moyens usités, sont faciles à calculer d'avance ^ Il n'en est pas de même de la fouille du terrain.
Totr \t tablean dressé par M. Brabant, p
Lorsqu'il s'agit d'ouvrir des tranchées profondes , on commence toujours par reconnaître le terrain au moyen d'un certain nombre de puits plus ou moins profonds ouverts dans l'axe de la tranchée. Mais, d'un côté, en multipliant ces puits au delà de certaines limites, on augmente considérablement la dépense, et de l'autre, pour peu qu'ils soient éloignés les uns des autres , ils ne fournissent sur la nature du terrain que des indices fort peu certains.
Vient-on à rencontrer des terrains ébouleux et remplis d'eau, l'exploitation en est tellement difficile, les accidents auxquels on se trouve exposé dans ce genre de travail sont si fréquents, qu'il est à peu près impossible, même pour les hommes les plus expérimentés, d'établir le chiffre de la dépense.
Sur les chemins de Croydon, North Eastem, Londres à Birmingham, Paris à Strasbourg, Paris à Lyon, Versailles, rive gauche , et beaucoup d'autres , on n'a pu dessécher les parois de certaines tranchées qu'au moyen de travaux fort dis« pendieux d'établissement et d'entretien.
Les travaux dans les terrains tourbeux n' offrent pas moins d'incertitude quant au montant des frais de percement que ceux entrepris dans des terrains ébouleux et aquifëres.
M. JuUien , ancien ingénieur en chef du chemin d'Orléans , combattant le tracé du gouvernement, a déclaré qu'il lui était impossible d'apprécier d'avance l'étendue de la dépense à faire pour traverser la vallée tourbeuse de la Juine que suivait ce tracé.
Sur les chemins de Liverpool à Manchester et de Glascow à Gamkirck , on a dépensé des sommes énormes pour traverser de profonds marais. La dépense a de beaucoup dépassé les prévisions des ingénieurs.
Lorsqu'il s'agit de percements au lieu de tranchées, l'appréciation des dépenses est, on le conçoit, plus incertaine encore.
L'estimation de la dépense pour les ouvrages en maçonnerie n'est également pas sans difficultés. C'est surtout dans le
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calcul de celle des fondations que l'on est sujet à commettre de grandes erreurs.
Les travaux de construction des grandes lignes de chemins de fer devant être poussés avec plus d'activité que les travaux ordinaires et s'exécutant sur une plus grande échelle, il en résulte un renchérissement dans les prix de main-d'œuvre. Aussi est-on dans l'usage d'accorder aux entrepreneurs un supplément aux prix ordinaires. Ce supplément s'est élevé sur plusieurs lignes de 10 à 20 pour 100.
Pour les travaux souterrains et pour la construction des grands viaducs , on porte aussi un prix plus élevé que pour les travaux ordinaires.
Nous avons rassemblé dans les documents joints à cet ouvrage un certain nombre de données numériques qui aideront dans l'établissement des devis.
Quant aux frais d'établissement de la voie, ils sont faciles à calculer : un tableau qui se trouve aux documents contient les détails du prix de revient d'un mètre courant de voie simple sur les chemins de Paris à Strasbourg , de Frouard à Forbach, Metz à Thionville, Strasbourg a Wissembourg et Paris à Orléans.
Ces prix comprennent le ballast employé pour le relèvement des voies pendant les deux premières années d'exploitation. M. Jullien, pour tenir compte de ce supplément de dépense, compte 3 mètres cubes de ballast par mètre courant de simple voie au lieu de 2*°, 50.
n ne faut pas oublier, lorsqu'on calcule les frais de construction d'un chemin de fer, d'ajouter à la longueur des voies principcdes celle des voies auxiliaires posées dans les gares , et de tenir compte du prix d'achat et de pose des changements de voies , plaques tournantes et chariots de service.
La longueur développée des voies dans les gares est trèsvariable. On trouve , dans le tableau analytique des frais de construction de nos grands chemins de fer et des chemins allemands, cette longueur pour ces différents chemins.
Sur le chemin d'Orléans , elle n'était dans l'origine que d'environ 11 pour 100 de la longueur des voies principales. C'est le développement du trafic qui a conduit à l'augmenter de telle façon, qu'elle est aujourd'hui, d'aprës notre tableau, au che* min d'Orléans de 33 pour 100.
Au chemin de Strasbourg , on ne supposait pas , lorsqu'on fit le devis , qu'elle dût dépasser 10 pour 100 pour la section de Paris à Nancy et 5 pour 100 pour la section de Nancy à Strasbourg; mais on considérait alors une recette de 16 millions de francs pour la ligne entière comme un maximum , et cette recette dépasse cette année (1854) 30 millions.
Dans la seule gare de marchandises de la Villette , la Iongueur des voies accessoires posées pour le service des marchandises est (y compris les voies de garage qui s'étendent jus« qu'à la gare de Paris) de 12 000 mètres; pour celui des ateliers de réparation des voitures, de 4000 mètres, et de 1400 mètres pour les remises de locomotives.
Dans la gare d'Êpemay, la longueur des voies accessoires posées pour le service de l'exploitation est de 1500 mètres; elle est de 3750 mètres environ pour le service des ateliers.
Dans la gare de Nancy, la longueur des voies accessoires est de 3851 mètres, mais elle est insuffisante.
Dans la gare des voyageurs de Paris , elle est de 2000 mètres ; dans celle de Strasbourg , qui contient aussi des halles pour le service des marchandises , de 6882 mètres ; dans celle de Metz, de 4600 mètres.
On diminue la dépense des voies de remisage en se servant pour ces' voies, dans les remises de wagons, de rails du poids de 15 à 20 kilog. au lieu de ceux de 37 kilog. employés pour les voies principales.
On trouvera aux documents le prix des changements de voie et croisements en place.
Si le chemin est à une seule voie, on achète le terrain , on construit les ouvrages d'art , on ouvre les tranchées pour les
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deux voies; mais on ne construit les remblais établis par voie d'empierrement que pour une seule.
Le prix de la voie simple par mbtre s'établit comme il est indiqué au document, en comptant toutefois 1/2 mètre cube de ballast en plus ; la longueur des voies d'évitement est ordinairement d'un cinquième à un quart de la longueur totale du chemin ^
Lorsque le tracé du chemin est très-sinueux et présente un grand nombre de courbes en tranchées et des, souterrains , un cinquième ou un quart de double voie ne suffirait pas. Il faut poser la double voie dans toutes les parties de la ligne où les convois ne peuvent être aperçus d'une grande distance.
Les clôtures du chemin se composent de poteaux de l'",40 de hauteur espacés de 1*^50, et réunis par 3 lisses pour les parties les moins habitées, et de treillages en échalas pour celles où la population est plus dense. On compte pour les clôtures à trois lisses 0^45 par mètre courant, et 0^,75 par mètre courant de clôture en échalas (marchés faits en 1854 pour le chemin de Paris à Mulhouse).
Soit le double par mètre courant de chemin»
La dépense pour les haies vives est de 0',80, y compris l'en* tretien pendant dix ans.
Les dépenses à faire pour les bâtiments d'exploitation comprennent celles pour les bâtiments de salles d'attente , remises de locomotives et de wagons, les ateliers, les maisons de garde, etc.... Elles peuvent être calculées d'avance avec assez d'exactitude.
La formé et les dimensions de ces bâtiments une fois données, on en établit aisément le devis.
Nous avons réuni , sous forme de documents , des renseignements intéressants sur les prix payés pour la construction de ces bâtiments en France dans différentes circonstances. Les stations extrêmes des grandes lignes sont revenues généralement à des prix fort élevés.
D'après M. Petit de Coupvray (Annuaire des Chemins de fer^ 1852-1 853) , les stations et les gares en Angleterre sont en
général d'un genre plus simple que celles que nous construisons en France. On ne pourrait ^ëre citer en Angleterre que cinq ou six de ces édifices sortant de la ligne ordinaire.
La station du grand chemin du London and North Western à Londres , construite dans ces derniers temps par MM. William Cubitt et C'* , sur les plana de M. Philippe Hardwick , est Tédifice le plus monumental de ce genre. Sa dépense s'est élevée à 3 750 000 fr. , non compris le terrain qui appartenait à la Compagnie et les voies et annexes qui existaient déjà.
A Londres , à l'exception du Terminus d'Euston et de celui du Great-Northem , les bâtiments des gares sont inférieurs à ceux de nos grandes Compagnies à Paris. Dans les provinces , la dépense des bâtiments des stations représente quelquefois cependant un chifire assez élevé. On peut citer comme dispen* dieuses les stations de :
Peterborough , qui a coûté 2 250 000 fr . Chester, » 1 150 000
Cambridge» » 2000000
Ely , n 3 800 000
Stoke , " 1 000 000
Enfin voici quel a été, pour plusieurs chemins d'une importance secondaire non portés dans notre tableau, le montant de ce chiffre de dépense :
LIOKB8. DI8TANCK8 KOTBKKBS DtfpBKSB
«MM iM ■tatioBt an kiloniiTM. pn kilométra.
Lanoaster à Carlisle 9 24 000 francs.
Cbester 9 26 000 »
Trent Valley 8 26 000 »
NorthamptonàPeterboroDgh. 8 20 000 »
North Middland 8 30 000 »
North Staflbrdshire 6 20 000 »
Les différents prix indiqués ci-dessus ne comprennent pas
la. valeur des terrains sur lesquels ont été placés les bâtiments.
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L'erreur que Ton commet souvent dans les devis des gare d'un chemin de fer, provient de ce que Ton se méprend sur les dimensions qu'il convient de leur donner. Nous avons traité la question au chapitre du trac4 et à celui des stations, et fourni des renseignements qui permettent de déterminer l'étendue totale de la gare et celle des différents bâtiments.
La dépense faite pour Toutillage actuellement existant des grands ateliers d'Epemay s'élève à 476 015 fr. , et se subdivise de la manière suivante :
Atelier d'ajuatoge 336 440 fr.
— des bandages de roaes et forges 67 825 •
— de ressorts et de la chaudronnerie 25200 >
— de montage 46 650 »
Le chiffre de 476 015 fr. ne comprend que l'acquisition des outils; il faudrait ajouter environ 16 pour 100 pour l'installation comprenant les transmissions de mouvement» les fonda-tions et la pose des machines-outils.
Les voies de fer et grandes plaques tournantes ne sont pas comprises dans cette dépense.
Pour compléter cet outillage , il faudrait dépenser encore
L'outillage actuellement existant des ateliers de Montigny, plus spécialement consacré à la réparation des wagons, a coûté 170 368 fr. , se divisant de la manière suivante :
OatlUage de TateUer d'ajiutage 126 298 fr.
^ dee forges et montage 28 750 •
— des wagODi 15 320 »
n fiftut ajouter 16 pour 100 pour Tinstallation.
Pour compléter cet outillage , la dépense serait d'environ leOOOfr.
L'outillage des ateliers de la Villette affectés à la carrosserie, a coûté, abstraction faite des frais d'installation, 126000 fr. Il faudrait dépenser 22 000 fr. pour le compléter.
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En résumé, la dépense d'outillage des ateliers d*Épemay
serait de 501 000 francs.
De Montigny, de 186000
De la Valette, de 148000
Total pour les trois ateliers 835000
Ajoutant 16 pour 100 pour frais d'installation, etc 133 600
Total définitif. 968600 fr.
soit en nombres ronds : un million * .
Le matériel d'exécution pour les terrassements ou les ouvrages d'art des chemins de fer, à l'exception des rails prêtés ou loués par la Compagnie, doit être, en générai, fourni par les entrepreneurs , comme il l'a été au chemin de Strasbourg.
Mais si Ton construisait des chemins de fer dans un pays où Ton ne trouverait pas d'entrepreneur outillé convenablement pour des travaux de ce genre, il ne faudrait pas oublier de porter au devis une certaine somme pour fourniture de matériel d'exécution.
La dépense pour le matériel d'exploitation des chemias est encore de la nature de celles que l'on peut aisément apprécier d'avance ; on sait ce que peuvent coûter une diligence, un wagon de marchandises , une locomotive. Les documents fourniront l'indication de ces différents prix.
Quant au nombre de locomotives ou de wagons réclamés par le service du chemin , on peut s'en rendre compte sans trop de difficulté.
On connaît en effet à peu près à priori , d'après l'importance présumée du chemin , le nombre de convois réguliers de voyageurs et de marchandises qui devront circuler annuellement sur la ligne et la distance qu'ils doivent parcourir. Y joignant celui des convois supplémentaires , ainsi que celui des convois conduits par deux ou trois machines, que l'on prévoit pouvoir être
t. Voir les dootiments pour le détail de l'oatilltge.
DES DEVIS ESTIMATIFS.
réclamés quelquefois par l'exploitation et doublant ou triplant ee dernier, on aura le nombre total de convois simples circulant chaque année. Multipliant ce nombre par la distance totale à franchir par les convois » on aura le nombre total de kilomètres que devront parcourir annuellement toutes les machines ensemble.
Si donc on connaissait le nombre de kilomètres que peut parcourir annuellement chacune d'elles , on obtiendrait le nombre de machines nécessaires en divisant la première donnée par la seconde.
Or, celle-ci peut se déduire facilement de la comparaison de divers chemins établis, connaissant pour chacun d eux le nombre de locomotives » le parcours kilométrique de toutes ces machines ensemble , et en déduisant par division celui de chacune d^elles
Malheureusement les comptes rendus des Compagnies ne fournissent pas toujours ce renseignement , ou ils ne renferment que des données incomplètes sur le parcours des machines. Nous avons suppléé à cette insuffisance des comptes rendus en nous adressant directement aux ingénieurs de nos principales lignes en exploitation , et nous avons dressé le tableau suivant avec les informations que nous nous sommes procurées auprès d'eux :
PAHCOUBS DBS MkClUXE» LOGOM OTIVlS ,
y comprif 1$ parcoiirf du rétêrvu à vidé et Uê mowwiiMfili de garé.
lUTURI
des
MAALBASmSBS.
etmlztot
MaohlxiM à marohao-
dlaes
Mtohinn Crampton.
LYON
Parcours moyen.
OBSBatATiO!(8.~Le8 chemint de Roaen, d'Oriëens et de Lyon ne possèdent pas de Crampton.
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On remarque, en étudiant le tableau ci-dessus, que, sur les chemins de VEsi et du Nord, qui sont les seuls de notre tableau qui les emploient , le parcours des machines Crampton dépasse de beaucoup celui des autres machines. Ainsi leur parcours moyen atteint 46 250 kilomètres sur le Nord et 52 375 kilomètres sur TEst. Cela tient à la. grande rapidité de leur marche.
Le parcours moyen des machines à voyageurs marchant à une vitesse ordinaire , y compris le parcours des machines de réserve, est beaucoup plus faible, puisqifil n'est que de 26290 kilomètres sur le Nord, de 28575 sur l'Est, et de 23609 sur le chemin de Lyon.
Nous n'avons pu nous procurer le chiffre du parcours des machines de réserve à vide et des mouvements de gare aux chemins d'Orléans et de Rouen, mais le tableau suivant en donne le chiffre exact pour le chemin du Nord :
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Au diemîii de l'Est , les machines de réserve i vidé ont parcouru en totalité 154 000 kilomètres , sur lesquels les machines à voyageurs ont &it environ 70 000 kilomètres et celles à mar^ chandises 84 000 kilomètres.
Xe service des gares, fait par les machines des trains, puisque la Compagnie ne possède pas racore de machines de gare, représente un mouvement de 371 000 kilomètres, dont 150 000 kilomètres peuvent être attribués au service des voyageurs et 221 000 kilomètres à celui des marchandises. Le service du ballast représente un parcours de 50 000 kilomètres.
Des données précédentes , il résulte que :
1^ Sur le Nord, le parcours moyen des machines à voyageurs attelées aux trains de voyageurs a été de 45 500 kilomètres ; celui des machines à voyageurs ordinaires attelées aux trains de voyageurs , de marchandises ou de^ ballast a été de 25175 kilomètres, et celui des marchandise^ atteléeà aux trains de voyageurs, de marchandises ou de ballast, de 21 475 kilomètres. \
Sur le chemin de TEst, les parcours ont été :
Pour les Crampton attelées aux trains, de. . . ^49 000 kilom.
Pour les machines à voyageurs ou mixtes , dé . 25 600 —
Pour les machines à marchandises. • . « • . 32300 —
2° Que sur le Nord le parcoure des machines de réserve à vide a été :
Pour les Crampton, environ les 0", 002 du parcours des machines attelées ;
.Pour les machines ordinaires ou mixtes, les O'^yOlS du par* cours des machines attelées ;
Pour les machines à marchandises , les 0",010 du parcours des machines attelées.
Sur le chemin de TEst, le parcours des machines de réserve à vide à été :
Pour les Crampton, machines ordinaires et mixtes» environ le 0"',025 du parcours des machines attelées ;
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Pour les machines à marchandises, le 0,045 du parcours des machines attelées.
3"* Que sur le chemin du Nord le parcours dans les gares a été:
Pour les Crampton, environ les 0"*,006 du parcours dos machines attelées ;
Pour les machines à voyageurs ordinaires et mixtes, 0.030 du parcours des machines attelées ;
Pour les machines à marchandises , 0,060 du parcours des machines attelées.
4" Que sur le chemin du Nord le service des gares a été fait en outre par deux machines de gare qui ont parcouru 21 699 kilomètres dans l'année, en sorte que, divisant le parcours total des machines possédées par la Compagnie, y compris les deux machines dejgafe, on trouve, pour le parcours total des machines dans les gares, 271 000 kilomètres, soit environ 0™,04 du parcours des machines attelées.
Sur le chemin de l'Est, le parcours dans les gares a été, pour toutes les machines, environ les 0°',08 du parcours des machines attelées.
Le parcours des réserves à vide et le parcours dans les gares sont donc sensiblement plus considérables au chemin de l'Est qu'au chemin du Nord. Cela tient, d'une part, à ce que les machines , qui , sur le chemin de l'Est, font le service des rampes, reviennent toujours à vide, d'autre part, au grand nombre de trains marchant avec deux machines, dont l'une revient nécessairement à vide ; et enfin à l'importance des manœuvres dans certaines gares.
Sur le chemin de Rouen , le service est organisé de telle façon que le nombre de kilomètres parcourus par les machines de réserve et dans le service des gares est peu considérable. Il est également assez faible sur le chemin d'Orléans.
De l'avis d'un grand nombre d'ingénieurs expérimentés . les locomotives ont fait sur le chemin de l'Est un service excessif; la Compagnie a été forcée, par l'augmentation subite et impré-
vue du trafic , d*en accroître le travail au delà des proportions convenables. Aux chemins du Nord et d'Orléans , le travail des locomotives à voyageurs , quoique moins grand que sur celui de TEst, a été considérable.
Nous pensons que, pour ne pas fatiguer outre mesure le matériel , il ne faut pas faire parcourir aux machines à voyageurs ordinaires et mixtes plus de 24 à 26 000 kilomètres par an , et plus de 22 à 23 000 kilomètres lorsqu'elles sont attelées aux trains , ce qui fait 66 kilomètres par jour dans le premier cas, et 63 kilomètres dans le second.
Au chemin de Rouen , où la traction est faite par un entrepreneur à forfait, le parcours total des locomotives à voyageurs n'a pas dépassé 18319 kilomètres. Il est vrai que le travail des locomotives à marchandises a été considérable. Pour ces dernières, on doit compter un cinquième en sus du travail des locomottves à voyageurs ordinaires. Il y a quelques années, le travail moyen des locomotives à voyageurs dépassait rarement 18000 kilomètres par an, et celui des locomotives à marchandises 20 000 kilomètres *. M. le docteur Lardner, dans un ouvrage publié en 1850 , regarde comme un tour de force le travail moyen de toutes les locomotives du Greath Northern raiiway s'élevant à 25000 kilomètres par an.
Lors de la première année d'exploitation d'un chemin de fer, le matériel étant entièrement neuf, on pourra dépasser la moyenne indiquée; mais quand le matériel sera usé, on sera souvent exposé à rester au-dessous.
La locomotive en service faisant chaque jour des trajets de 180 à 200 kilomètres, c'est-à-dire à peu près le triple du trajet moyen, on doit en conclure que deux machines sont en réparation pour une en feu, ou, en d'autres termes, que chaque machine ne travaille en moyenne dans l'année que pendant quatre mois.
Ces données sur le parcours des locomotives suffisent pour
Voir Tonvrage de M. Telssereno
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calculer par approximation le nombre de machines nécessaires à l'exploitation d*un chemin de fer sur lequel on aura déterminé par hypothèse le nombre des trains de voyageurs et de marchandises nécessaires pour un certain trafic.
Le matériel du service ordinaire ainsi fixé, si certains jours de Tannée , comme au chemin de Versailles , par exemple , on est obligé de transporter des masses extraordinaires de voyageurs , il faut , outre le matériel du service ordinaire , un matériel supplémentaire pour les jours de fêtes , dont la dépense augmente considérablement les frais de premier établissement , comme on a pu le voir dans le tableau n® 2. Pour apprécier rimportance de ce matériel , il faut déterminer le nombre des machines qui doivent être mises en feu ces jours-là, et supposer qu'une partie plus ou moins considérable, le quart, par exemple, ne pourra être mis en état de marcher pour ces solennités , ou qu'il devra rester en réserve.
Quelques ingénieurs, pour déterminer le nombre de locomotives nécessaires à un chemin de fer, ont suivi une autre marche que celle que nous venons d'indiquer. Ainsi ils ont admis que l'exploitation d'une ligne considérable par son trafic exige l'emploi de trois machines locomotives par myriamètre ; cependant ce nombre a été dépassé aux chemins du Nord et de Strasbourg. Le premier possède (courant de 1854 ) 287 machines (dont 48 en construction) pour 710 kilomètres exploités, ou 4 machines par myriamètre, et le second aura incessamment 248 machines pour 682 kilomètres, soit 3 machines 6/10 par myriamètre. Sur des chemins d'une importance moindre, ce nombre de machines par myriamètre est descendu à 2 et même au-dessous. Au chemin de Troyes à Montereau, par exemple, il n'y a que 16 machines pour 100 kilomètres , soit une machine 6/10 par myriamètre.
Le nombre des machines s'obtient d'une manière beaucoup plus précise en divisant le nombre total des kilomètres parcourus pendant l'année par les nombres que nous avons indiqués.
Si maintenant nous passons à la détermination du nombre
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de wagons de toute espèce nécessaires pour le transport des voyageurs ou pour celui des marchandises en service ordinaire, nous devons commencer par chercher, oomme nous Tavons fait pour les machines :
1* Le parcours kilométrique annuel de l'ensemble des wagons ; et pour cela il suffit évidemment de multiplier le parcours total déjà connu des convois simples par le nombre moyen de wagons entrant dans la composition de chaque convoi ;
3^ Le parcours moyen annuel d'un wagon, que Ton déduira, comme pour les machines, de l'exemple des chemins établis.
Ces deux quantités étant connues, on aura, en les divisant Tune par l'autre , le nombre de wagons nécessaires à l'exploitation.
Mais le service des wagons ne peut malheureusement pas se régler aussi facilement que celui des locomotives , ce qui rend la solution du problème beaucoup plus difficile pour les wagons que pour les locomotives.
Les exigences du commerce , qui varient beaucoup sur les différentes lignes , nécessitent le stationnement plus ou moins long des wagons de marchandises dans les gares, ce qui diminue leur parcours. La longueur du trajet que font ces wagons en moyenne chaque jour, et qui n'est pas à peu près constant, comme pour les locomotives, exerce également une grande influence sur le temps perdu au chargement ou au déchargement et par suite sur le parcours journalier.
Nous allons toutefois indiquer le parcours moyen des voitures et wagons à marchandises sur les chemins du Nord, d'Orléans et de l'Est. Si l'on ne peut pas en tirer des conséquences absolues, on pourra, du moins, se faire une idée des limites entre lesquelles varie la longueur du parcours des wagons sur les grandes lignes en France.
Le tableau suivant résume ces parcours.
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Voitnret de oérénaooia.
Salont
1'* classe
Mixtes
2* olaftse
3* classe
Foumlit à équipages.
Trncks à éqnipages.. .
éouriet
Wagons à lait
Wagons-poste
Parcoars moyen. . .
Wagons bergeries. . . . ,
à bois ,
à pierre. ...
à bestiaux. • . , à oonlissea. . . , plats longs. . . , tombereaux. . ,
à sable ,
à bouille. . . . , a ooxe. ■ ^ ■ • < plats dÎTers. • .
de secours. . . .
à plaques tournantes. . . . .
mariogottes. . , à farinée, • . , , à frein
Parcours moyen.
Koan.
ÏST.
orléaus.
ROVBVr.
LTON.
On voit, en étudiant ce tableau :
l*' Que le parcours moyen de tous les véhicules employés dans les trains de voyageurs sur les trois grandes lignes portées dans ce tableau , n'a pas été de moins de 29 000 kilomètres par an et de plus de 39 000 kilomètres ;
2° Que le parcours moyen minimum des wagons à marchan-
dises a été de 14 791 kilomëtres (chemin du Nord), et le parcours moyen maximum de 27 539 kilomètres (sur le chemin d^Orléans).
Ces parcours ont été d* autant plus grands , que les distances moyennes pour le transport des marchandises à petite vitesse ont été plus grandes, puisque ces distances ont été, pour une tonne de marchandises , de 161 kilomëtres sur le chemin du Nord , de 169 sur celui de l'Est et de 199 sur le réseau d'Orléans.
3® Que le parcours des fourgons à bagages, qui entrent dans la composition de tous les trains , a été plus grand que celui d'aucun autre véhicule, puisqu'il a atteint près de 52000 kilomètres sur le chemin du Nord et 60 000 sur le réseau d'Orléans.
4^ Que le parcours des voitures de 1'* classe, qui entrent exclusivement dans la composition des convois à grande vitesse, est sensiblement plus grand que celui des voitures de 2* et de 3* classe.
5° Que les wagons de terrassement et les trucks à équipages, qui ne marchent qu'accidentellement, sont de tous les véhicules ceux qui font le moins de parcours.
6*" Que le parcours moyen des wagons à marchandises est, comme on devait s'y attendre, très-variable.
Le nombre moyen de kilomètres parcourus par les véhicules de différentes espèces connu , il faut aussi se rendre compte de la composition moyenne d'un convoi. C'est ce qu'indique le tableau suivant pour différents chemins.
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Comme il faut aussi calculer le matériel en raison du nombre de voyageurs à transporter, et que les voitures ne sont jamais entièrement pleines, nous donnons ci -contre un tableau des places offertes et des places occupées sur différents chemins. '
Enfin , pour aider à déterminer la quantité de matériel nécessaire à l'exploitation d'un chemin de fer, nous mdiquons dans un nouveau tableau (page 304) le matériel en locomotives et véhicules de différentes espèces de plusi^rs Ciompàgnies, le travail total de ce matériel mesuré par le nombre de convois, le nombre de kilomètres parcourus par chaque espèce de convois, le nombre de kilomètres parcourus par les machines seules , le nombre de voyageurs et de tonnes transportés à un kilomètre , le parcours moyen d'un voyageur et d'une tonne de marchandises.
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TABLEAV UU BOMBBB DE LOGOMOTITES KT DB YBmCOLKS
SUB DIPFSBEHTS CHFJMIVS.
KATCRB DD MATÉAIEL.
fO a
Crampton.. .
Voyageun. .
MixtM. . . .
Marchandises.
Gares
Cérémonies
Salons
l'* classe
Mixtes
2* classe
3* classe
Fonrgons à bogages.
Trucks à équipages. .
Écuries
Wagons à lait
Wagons-poste
Wagons-bergeries.. .
» à bois
à pierres. • . .
fc bestiaux. . .
à coulisses. , .
plats longs. , .
tombereaux.. .
à sable
à houille. . . .
à coke
plats divers. . .
à plaques tournantes. . . .
inaringottes. . . à farines. . . .
à freins
de secours. . .
à voyageurs.
à marchandises. . . .
de voyageurs.
de marchandists. . .
d'un voyageur. . . .
d'une tonne de marchandises
Voyageurs transportés à l kil.
Tonnes de marchandises, id.
COMPACaiB
de Nord.
SS
COMPACJIIB
de l'Est.
COaPACNlB
d'Orléans.
COHPAGIIIB
de Lyon.
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Le matériel de ces différents chemins est faible, comparé au trafic. Il convient du reste en général de commander un excédant de matériel plutôt que de s'exposer à se trouver ren* fermé dans des limites trop restreintes. Toutes nos grandes Compagnies ont perdu des recettes considérables faute de ma-> tériel.
Il nous reste maintenant, pour compléter l'analyse que nous avons entreprise des dépenses qui composent le prix de construction des chemins de fer, à parler du montant de celles qui concernent les approvisionnements , le contentieux et l'imprévu.
La dépense pour approvisionnements ne peut donner lieu à des erreurs bien graves. On la calculera facilement en admets tant qu'il suffit de posséder en magasin ou sur les chantiers la quantité de coke et de matériaux nécessaire aux besoins d'un service actif pendant plusieurs semaines, «i^ Les frais de contentieux , souvent considérables , sont beaucoup plus sujets^ à variations.
Les frais impréVas doivent être estimés à un dixième de la dépense totale ; ce n'est pas leur faire une part trop large dans un devis aussi difficile à établir que celui d'un chemin de fer.
La revue que nous venons de passer des éléments du prix d'établissement des chemins de fer confirme ce fait énoncé en commençant ce chapitre , que si quelques-uns peuvent être facilement calculés d'avance, d'autres, au contraire, et ce sont les plus importants , ne sauraient être appréciés avec exactitude. Comment donc s'étonner des erreurs commises par les ingénieurs dans des estimations aussi difficiles et aussi variées , lorsqu'on voit si souvent les architectes se tromper dans le simple devis d'une maison ?
Des aiarehés A passer po«r l*exée«tt*B des eheaidms ée fer. — Bien des personnes paisent qu'on peut éviter des mécomptes en passant des marchés à forfait pour la totalité de l'exécution.
U est trës*important de combattre cette opinion , dont la pratique a démontré la fausseté.
Les administrateurs des Compagnies sont, en général, fort enclins à passer des marchés à forfait, parce qu'ils croient, de cette manière, se mettre à Tabri de toute responsabilité.
C'est un moyen commode pour eux de se décharger des soins de l'exécution, mais très-préjudiciable, selon nous, aux intérêts bien entendus des actionnaires.
Qu'arrivera-t-il, en effet, si l'on traite à forfait avec un entrepreneur unique pour Texécution d'un chemin dont le capital est considérable, comme l'a été, par exemple, celui du chemin de Strasbourg à Baie? Ou l'entrepreneur se sera donné une grande latitude dans l'estimation de la dépense, et il réalisera d'énormes bénéfices; ou, trop hardi dans sa soumission, il aura dépassé de beaucoup ses prévisions ; ou, enfin, la dépense s'éloignera peu de ses devis, et son bénéfice sera modéré ou sa perte tolérable.
Dans le premier cas, les actionnaires éprouveront un préjj^i' dtce que Ton aurait pu éviter.
Dans le second, la fortune de l'entrepreneur deviendra insuffisante, et il abandonnera les travaux, ou, ce qu'il y a de plus probable, il suscitera à la Compagnie de tels embarras, qu'elle se trouvera conduite à la résiliation du traité sans indemnité et avec restitution du cautionnement, car il est toujours dangereux d'entamer un procès avec un entrepreneur puissant. Le succès est fort problématique , les travaux en sont toujours retardés ; et les Compagnies sages évitent à tout prix de pareils débats devant les tribunaux.
Dans le dernier caitr ^ traité peut être considéré comme avantageux pour la Compagnie et pour l'entrepreneur ; mais on conçoit que , vu l'incertitude que présenteni les estimation» des travaux d^un chemin de fer, ce ne sera pour ainsi dire que par hasard et bien rarement que, plus habile que les ingénieurs les plus expérimentés , l'entrepreneur sera parvenu à déterminer, à peu près exactement, les frais de construction. Un entrepreneur prudent escomptera toujours cette incertitude à son profit, et ne consentira à traiter qu'à des prix fort élevés.
Ce que nous avançons, il nous serait facile de le prouver par de nombreux exemples. Nous nous bornerons à en citer un seul.
Le chemin de Strasbourg à Baie a été entrepris par M . Nicolas Koechlin, au prix de 40 millions. Il est impossible de savoir exactement quel a été le bénéfice de M. Kœchlin sur cette affaire ; mais , à considérer la nature des travaux à exécuter et le prix accordé pour ces travaux, on croira difiScilement que le bénéfice n*ait pas été considérable ; et cependant le chemin livré à la Compagnie était loin d'être parfait , loin surtout d être com* plet. Les contestations entre M. Kœchlin et la Compagnie ont été nombreuses : nous ne prétendons pas nous en faire juges ; encore moins critiquerons- nous une œuvre qui sous tant de rapports fait honneur aux ingénieurs qui l'ont accomplie ; mais nous ne pouvons nous empêcher de nous poser cette question :
Les administrateurs du chemin de Baie à Strasbourg au* raient-ils passé un marché à forfait, pour l'exécution de ce chemin, s'ils eussent prévu que, malgré ce marché, ils auraient à créer, à côté du capital souscrit primitivement par les action* naires , un nouveau capital d'emprunt pour compléter leurs ateliers , loger leurs employés et reconstruire une partie de leur matériel? Il est permis d'en douter.
Il y a deux manières de traiter à forfait pour l'exécution d'un chemin de fer.
1® On annexe au traité un devis explicatif des travaux à exécuter ;
2* On traite sans devis explicatif, à cette seule condition que le chemin sera reçu par l'administration des ponts et chaussées comme satisfaisant aux obligations du cahier des charges.
Le premier mode a été adopté pour l'achèvement du chemin de Versailles (rive gauche).
Dans ce cas , tout ouvrage qui n'est pas prévu au devis est payé séparément, et le principal avantage que l'on prétendait re'tirer du traité à forfait disparait.
Peut-être objectera*t-on qu'il est facile d'éviter ce surcroit de dépense en stipulant dans le traité que tout ouvrage non
prévu au devis , et cependant nécessaire à rétablissement du chemin, sera exécuté aux frais de l'entrepreneur.
Les arbitres nommés pour décider des contestations entre la Compagnie et l'entrepreneur à forfait , ne s'arrêtent jamais à la lettre des conventions ; ils les interprètent toujours en faveur de l'entrepreneur, surtout si celui-^i est assez adroit pour leur persuader que l'opération lui est onéreuse. Les Compagnies , en cas de procès , sont presque toujours sacrifiées , et l'entrepreneur a toutes les chances de bénéfices en sa faveur sans courir les chances de perte.
C'est ce qui est arrivé à la Compagnie de Versailles (rive gauche), qui a dû payer 800000 fr. à M. Séguin pour travaux imprévus , bien que le traité stipulât formellement que ces travaux devaient être à la charge de Tentrepreneur.
En vain les administrateurs du chemin , qui s'étaient rendus personnellement garants de toute dépense excédant le chiffre du forfait , avaient-ils consulté pour la rédaction du traité trois de nos plus célèbres avocats, MM. Chaix d'Est-Ange, Ph. Dupin et Bethmont.
Au moment même où nous livrons cet ouvrage à l'impression , les entrepreneurs à forfait du chemin de Lyon à Avignon ré* clament un supplément de prix de 7 millions.
Le traité à forfait avec devis descriptif a aussi l'inconvénient d'exposer à des procès souvent très-graves, lorsqu'il devient nécessaire d'apporter en cours d'exécution des modifications à des plans qu'il est bien difficile d'arrêter complètement. Ces modifications sont dans tous les cas payées fort cher à l'entrepreneur, et ont pour conséquence le surcroît de dépenses que l'on voulait éviter en traitant à forfait.
Pour le chemin de Bâle à Strasbourg, c'est le second mode de traité à forfait qui a obtenu la préférence.
Il ne présente cependant pas moins d'inconvénients que le précédent.
Quelles garanties offre-t-il en effet à la Compagnie, dé la bonne exécution des travaux ?
Toates les fois qu un chemin est construit à forfait par un entrepreneur unique , riche et tout-puissant , à qui les moyens ne manquent pas pour séduire les employés subalternes de la Compagnie , il est bien difficile , quelles que soient les conventions faites» d'échapper à la fraude, de se préserver des malfaçons , et cela devient pour ainsi dire impossible si le traité ji*est pas accompagné d'un cahier des charges indiquant tous les travaux à exécuter et déterminant leur mode d'exécution.
La réception des chemins par les ingénieurs de l'État se fait ordinairement avec une indulgence excessive. Elle ne porte d^ailleurs que sur des ouvrages dont on ne peut visiter que l'extérieur. Que les terres composant un remblai glaiseux aient été imparfaitement desséchées, et qu'on ait négligé de les pilonner, que des conduits aient été mal établis, que la chaux employée pour la construction d'un travail en maçonnerie soit de mauvaise qualité , que les bois invisibles d'une charpente soient vicieux ou qu'ils aient été mal assemblés , les ingénieurs chargés de la réception des travaux ne peuvent pas évidemment s'en apercevoir.
L'entrepreneur, nous dira-t-on, garantit ses ouvrages pour une année, pour deux années même. Garantie illusoire! L'expérience a prouvé que , sur la plupart des grandes lignes de chemin de fer, les éboulements des talus glaiseux , mal établis , ne s'étaient manifestés que trois ou quatre ans après l'ouverture du chemin ; et des ouvrages en maçonnerie ou en charpente , bien que manquant de solidité , peuvent résister plusieurs années de suite.
Le tracé des chemins de fer ne pouvant être déterminé à l'avance, puisque la Compagnie doit le soumettre à l'approbation de l'État, il arrive quelquefois que l'entrepreneur à forfait combat auprès du gouvernement les tracés proposés par la Compagnie , donnant toujours la préférence aux tracés les plus économiques de construction, tandis que la Compagnie recherche les plus productifs. Ce cas vient de se présenter pour le tracé du chemin de Blesme à Gray, aux abords de la ville de
Chaumont. Les raisons abondent par conséquent pour repousser les marchés à forfait.
On nous opposera peut-être encore, comme argument en faveur des marchés à forfait , l'exemple du chemin de Rouen construit à forfait avec le double avantage de la rapidité et de réconomie.
Nous répondrons que le marché passé pour l'exécution du chemin de Rouen n'est pas un véritable marché à forfkit» puisque l'ingénieur en chef était libre d'accorder aux entrepreneurs toute indemnité qui lui paraissait équitable , et que les entrepreneurs acceptaient l'arbitrage suprême de cet ingénieur. Le conseil d'administration s'était , dans ce cas , tout simplement démis de son pouvoir en faveur de son ingénieur /avec lequel les entrepreneurs ont eux-mêmes traité de confiance. La Compagnie ne se trouvait en aucune manière garantie de tout mécompte par ce marché , et si l'on consulte le tableau des prix de revient , en se souvenant que le chemin de Rouen n'a pas été dans l'obligation de construire une tête de gare coûteuse comme celle d'Orléans , on reconnaîtra que les travaux , bien que moins solidement exécutés que ceux du chemin d'Orléans, n'ont pas été moins dispendieux.
Nous admettons , du reste , qu'un entrepreneur à forfait , débarrassé de l'intervention quelquefois tracassiëre d'un conseil d'administration , peut exécuter plus rapidement , et même , jusqu'à un certain point, plus économiquement que les ingénieurs d'une Compagnie , aidés de petits entrepreneurs ; mais que l'on pèse les avantages des marchés à forfait, en les estimant à leur juste valeur, dans la même balance que leurs inconvénients, et nous ne doutons pasqu'oif ne condamne, en définitive, comme nous le faisons, ce genre de traité.
Si , du reste , le traité à forfait doit être repoussé, c'est surtout lorsqu'il est proposé par les fondateurs d'une Compagnie à leurs associés , ces fondateurs devenant eux-mêmes entrepreneurs tout en restant administrateurs.
Quelque honnêtes que l'on suppose les administrateurs d'une
entreprise , il est impossible qu'ils se dérobent à Tinfluence qu'exercent sur eux des collègues plus adroits et plus expérimentés.
En Angleterre, on n*a généralement exécuté à forfait que des travaux partiels et assez limités. Il en a été de même en Belgique.
En Allemagne , les travaux de chemins de fer ont été exécutés sur séries de prix.
En France . l'administration des ponts et chaussées et la plupart des grandes Compagnies (Lyon » le Nord , Orléans , Strasbourg) ont adopté le système de l'entreprise sur séries de prix. La plupart des lignes exécutées à forfait (Bâle, Montereau, Lyon à la Méditerranée, Dijon à Besançon, Blesme à Gray) ont été pour une partie des administrateurs un objet de spéculation.
Le mode exclusivement adopté pour l'exécution des travaux par l'administration , en France, et par plusieurs Compagnies importantes , celles du Nord , d'Orléans, de l'Est , de Lyon et du Midi, a été celui sur séries de prix.
On convient alors avec les entrepreneurs de certains prix débattus pour chaque nature d'ouvrage. On leur paye , par exemple, un prix déterminé pour la fouille et charge d'un mètre cube de telle nature de terre ou de roche bien déterminée ; pour la construction d'un mètre cube de maçonnerie en moellons ; d'un mètre cube de maçonnerie en pierre de taille ; du trans^ port à une distance déterminée d'un mètre cube chargé en tombereau ou en wagon, etc. , et on règle leurs comptes après estimation du travail exécuté.
L'établissement des séries de prix est alors une opération d'une grande importance , qu'il ne faut confier qu'à des ingé* nieurs expérimentés et connaissant bien les prix dans les loca* lités où ils travaillent.
Le choix des entrepreneurs exerce une grande influence sur le succès du marché.
Les travaux étant exécutés sur séries de prix, convient-il de
les confier à un seul entrepreneur ou de les diviser entre un nombre plus ou moins grand d'entrepreneurs? C'est une question qui a été agitée dans le sein des conseils d'administration de plusieurs grandes lignes.
En général , il vaut incontestablement mieux partager les travaux entre plusieurs entrepreneurs On peut , de cette manière, en faisant agir convenablement la concurrence, parvenir à une réduction dans les prix que l'on n'obtiendrait pas d'un entrepreneur unique. Le système d'un entrepreneur unique présente d'ailleurs une partie des inconvénients inhérents aux forfoits. La Compagnie des chemins de fer de l'Est a cru devoir néanmoius traiter, pour l'exécution du chemin de Paris Â Mulhouse, avec un entrepreneur unique, parce que, obligée de construire le chemin dans un délai très-court, elle a pensé qu'elle atteindrait plus facilement ce but avec un entrepreneur intelligent et puissant, qui d'ailleurs lui était parfaitement connu . qu'avec plusieurs entrepreneurs moins expérimentés et moins bien outillés. Ajoutons que cet entrepreneur, désireux d'attacher son nom à ce grand travail , a consenti un rabais inespéré, différant peu de celui qu'offraient de petits entrepreneurs. Celle Compagnie n'eût probablement pas traité avec tout autre entrepreneur qui eiit présenté moins de garanties et surtout qui n'aurait pas eu précédemment avec elle des relations aussi satisfaisantes. Nous devons aussi faire observer qu'elle a distrait de ce marché un certain nombre de travaux qui ne nécessitaient pas l'intervention d'un grand entrepreneur, tels que les maisons de gardes , les bâtiments des stations, les hangars, clôtures, etc.
L'État passe ordinairement les marchés par voie d'adjudication. Il obtient souvent de cette manière de grands rabais ; mais ces rabais sont parfois excessifs , et les entrepreneurs , ruinés, abandonnent les travaux. Les Compagnies choisissent leurs entrepreneurs, et fixent les prix avec eux à l'amiable. 11 e^t reconnu aujourd'hui que ce dernier système est préférable nu premier.
DES MOYENNES DU PRIX DE CONSTRUCTION
Écartant les entrepreneurs qui font des prix trop faibles , aussi bien que ceux qui en font de trop élevés, les Compagnies opèrent dans de meilleures conditions que l'État. Les travaux sont mieux exécutés , et souvent, tous comptes faits, ils sont moins coûteux.
Des moyennes du prix de eonstraetlon des ehemlns de fer. — Il ressort suffisamment de Texamen auquel nous nous sommes livré précédemment, du prix de revient d'un certain nombre de chemins de fer, que l'on ne saurait avoir confiance dans les moyennes lorsqu'il s'agit de déterminer sérieusement la dépense d'établissement d'une grande ligne de chemins de fer.
Les moyennes , lorsqu'on ne leur attribue que leur juste valeur, n'en sont pas moins utiles pour fixer les idées dans les discussions générales, et même pour guider dans l'étude préalable rapide et que l'on est quelquefois obligé de faire de certains prjets.
Nous avons vu que la moyenne des frais de construction était pour
Les chemins anglais , de 530000 fr.
Les chemins français , de 391 000
Les chemins belges faits par l'État. . . . 270000
Les chemins allemands , de 201 000
Les chemins américains, de 96500
La moyenne pour les grandes lignes établies en France (Nord , Paris à Strasbourg , Paris à Lyon , Paris à Orléans* , Paris au Havre , Lyon à la Méditerranée) , est d'environ 463 000 fr.
La dépense s'est répartie à peu près de la maiiière suivante :
1. Le chemin d'Orléans à Bordeaux ayant été construit par TEtat, nous naoqnona de reoteîgnements sur le prix de reTÎent.
Adminiftrttion, frais fénéraax, etc 17 000 francs.
Achats de terrain ' . . . 65 000 >
Terrassements et traraux d'art 150 000 »
Bâtiments des stations, ateliers, ete 48 000 »
Pour la dooble voie , y compris rensablement ainsi qne les
voies accessoires, plates-formes et changements de voie. . • 122 000 »
Matériel d'exploitation 61 000 >
Total 463 000 francs.
Pour trois lignes de moindre importance, les chemins de Nancy à Sarrebruck , Metz ^ Thionville , Strasbourg à Wissembourg , en supposant la double voie posée , la dépense moyenne par kilomètre a été de 258000 fr., répartis comme il suit :
Administration , frais généraux , etc 10 000 francs.
Achats de terrain 37 000 »
Terrassements et travaux d'art 70 000 »
Bâtiments et ateliers 22 000 >
Pour la double voie, y compris l'ensablement ainsi que les
voies accessoires, plates-formes et changements de voie.. . . 92 000 »
Matériel roulant 27 000 i»
Total ^. 258 000 francs.
En n'admettant qu'une seule voie, la dépense serait de 30 000 fr. moindre, soit de 228 000 fr.
Toutes les grandes artères, en France, sont exécutées ou sur le point de l'être, nous n'avons plus à estimer , comme Ta fait M. JuUien , ce que pourraient coûter de nouvelles lignes de cette importance ; mais il reste encore un grand nombre de voies moins productives à établir. On peut les diviser en deux classes : les voies d'une importance à peu près égale à celle de la ligne de Paris à Mulhouse , et celles d'un produit un peu moins élevé , telles , par exemple , que les chemins de Blesme à Gray, Dijon à Besançon, etc., etc.
En admettant que celles de la première classe seraient établies avec des rails du poids de 37 à 38 kilog . , comme les grandes artères à une seule voie, dans les conditions de pentes et de rayons de courbures généralement admises aujourd'hui (voir le chapitre du tracé), et celles de la seconde classe avec des rails
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de 30 kilog. seulement , nous pensons que les chemins de la première classe ne coûteront généralement que 280 000 fr. , soit :
En frais génëratix , personnel , etc 10 000 francs.
Terrains 35 000 >
Travaux de terrassements et travaux d'art » clôtures , haïes
Tives 115 000 »
Bâtiments et ateliers , 20 000 >
Voie simple ballastée , voies accessoires , d'évîtement , de gar
rage 70 000 »
Matériel roulant 30 000 »
Total 280 000 francs.
Ce prix est sensiblement plus élevé que le prix moyen des trois chemins de Nancy à Metz , Metz à Thionville et Strasbourg à Wissembourg , en supposant le prix d'une seule voie (228000 fr.) ; mais il ne faut pas oublier que deux de ces chemins , ceux de Thionville et de Wissembourg , ont été établis dans des circonstances exceptionnellement favorables , les rails de ces chemins ayant été achetés à des prix trës-faibles , et ceux du chemin de Wissembourg ne pesant que 30 kilogrammes, les travaux étant de peu d'importance et le matériel roulant n'étant calculé que pour im trafic inférieur à celui de Mulhouse. Le prix moyen ainsi établi est à peu près celui du chemin de Nancy à Metz.
Ceux de seconde classe coûteraient environ 210 000 fr. ainsi répartis :
Frais généraux et personnel 10 000 francs.
Terrains 25 000 »
Travaux d'art et terrassements 80 000 >
HAtiments et ateliers 15 000 »
Voie simple ballnstée, voies d*évitemeut , voies de garage et
accessoires de la voie 60 000 »
Matériel roulant 20 000 >
Total 210 000 francs^
C'est à peu près le prix de revient des chemins allemands. Nous avons supposé la dépense faite pour les achats de ter-
rains inférieure à celle admise pour les chemins de première classe, parce que nous avons admis que le pays traversé par le chemin de fer était moins riche , moins peuplé ; celle pour les travaux d'art a été également réduite, dans Thypothëse que Ton adopterait des pentes plus fortes et des rayons de courbures plus petits. Le matériel roulant a été proportionné au trafic présumé.
Nous terminerons ce chapitre en faisant observer qu'en créant le capital présumé nécessaire à la construction d'un chemin de fer, il ne faut pas oublier qu'un chemin ne doit pas être considéré comme entièrement terminé , parce que la voie a pu être livrée au public. Le capital des chemins de fer exploités ne s'est-il pas sensiblement accru depuis le jour de leur mise en exploitation, soit par suite d'accidents arrivés aux ouvrages d'art ou aux travaux de terrassements , accidents dont on ne saurait se garantir entièrement que par des dépenses excessives ' , soit aussi parce que Texploitation fait naître des besoins imprévus d'agrandissement et d'amélioration ?
Une faut pas, du reste, s'effrayer de l'énorme dépense qu'entraîne l'établissement des chemins de fer, quand on songe aux immenses produits de leur exploitation.
1. Si un ingénieur oaloulaît toujours les dimensions de ses ouvrages de manière à éloigner toute chance d'accident, il^risquerait de se jeter dans des dépenses excessives. Aussi doit'il, tout en restant dans des limites de solidité raisonnables, attendre pour exécuter certains travaux que le temps en ait démontré la nécessité. Dans la construction des canaux, par exemple, on ne cherche pas à rendre les talus étandies dès Touverture. Ce n*est que lorsque les fuites se manifestent que Ton y remédie.
CHAPITRE VI
DBS TRAVAUX DK TERRASSEMENT ET DES TRAVAUX DURT.
Nous avons vu que les chemins de fer à grande vitesse , dans l'état du moins où se trouve la science aujourd'hui, doivent remplir deux conditions importantes : la première, de se développer, autant que possible , en ligne droite ou en suivant des courbes de très-grand rayon ; la seconde, de ne présenter que des pentes faibles.
Nous avons dit qu'on ne peut y satisfaire dans les pays accidentés qu'en exécutant de grands travaux de terrassement et de grands travaux d'art.
Les premiers, différant, si ce n'est par leur nature, du moins par leur importance, de ceux auxquels donne lieu la construction des routes ordinaires , nécessitent des moyens beaucoup plus puissants , surtout en ce qui concerne le transport des terres à de grandes distances. Aussi le chemin de fer est-il devenu pour ce genre d'opération son propre auxiliaire et at-on transporté les terres sur des chemins de fer provisoires avec des machines locomotives , comme on transporte sur le chemin définitif les vo3rageurs et les marchandises.
De là un art nouveau et sur lequel on pourrait publier un volume entier. Il n'entre pas dans notre plan de le décrire. Nous nous bornerons donc à une courte analyse des procédés et à de brèves réflexions sur les applications qui en ont été faites.
En Angleterre, il s'est formé, dès l'origine des chemins de fer, une classe d'entrepreneurs riches et habiles qui se sont adonnés spécialement aux grands travaux de terrassement , concentrant toute leur attention sur l'amélioration des procédés et sur
la formation de leur personnel , créant pour l'exécution un matériel spécial dont l'emploi leur était garanti pour un assez long avenir. Ces hommes, puissants par leurs ressources pécuniaires tout autant que par leur intelligence , ont apporté de grands perfectionnements dans la branche d'industrie dont ils s'occupaient.
Ces auxiliaires ont manqué aux ingénieurs qui ont construit les premiers chemins de fer aux environs de Paris. Ils ont été obligés de diriger en personne, presque sans intermédiaires, les premiers travaux de terrassement, pour lesquels il a fallu renoncer aux anciens procédés. Tout en se formant eux-mêmes à ce nouveau genre d'opérations, ils ont dû y former également leurs entrepreneurs, conducteurs, piqueurs et ouvriers. Les Compagnies ont dû fournir le matériel , et généralement , pour éviter une dépense trop onéreuse , elles ont été dans la nécessité de se servir de leurs rails définitifs pour les terrassements.
La construction du chemin de Rouen par une Compagnie anglaise a ouvert une ère nouvelle, et les ingénieurs des nouveaux chemins de fer se sont trouvés placés à cet égard dans de meilleures conditions que leurs devanciers.
D'habiles et riches entrepreneurs belges, MM. Parent» Schaken et C'^, ont exécuté la plupart des travaux du chemin de fer de Strasbourg, des lots très- importants sur les chemins du Nord et de Lyon , le chemin de Lyon à Avignon tout entier, et ils viennent d'être appelés à exécuter ceux du chemin de Paris à Mulhouse.
Cette organisation du travail , à laquelle on est conduit par l'expérience des Anglais en ce qui concerne non seulement les travaux préparatoires à l'exploitation, mais aussi ceux que nécessite l'exploitation elle-même, nous paraît être une des premières conditions de succès des entreprises futures.
Les terres provenant des tranchées sont portées sur Taxe du chemin pour composer les remblais , ou déposées à une distance plus ou moins grande des bords. Dans le premier cas, on travaille par voie de compensation ; dans le second , par voie
de dépôt. On âève aussi des remblais avec des terres êmprufi'^ iées dans le voisinage : c'est ce qui s'appelle travailler jvar voie d emprunt.
Le mode d'exécution par voie de dépôt et d'emprunt est toujours plus coûteux que celui par compensation » quand les distances auxquelles les terres doivent être transportées sur l'axe de la route ne sont pas considérables et que les terrains où l'on doit déposer les terres ou les emprunter ont quelque valeur; mais il peut l'emporter sur le second , même au point de vue de la dépense, quand ces distances deviennent très-grandes, et, dans tous les cas, il est fort expéditif. Aussi l'a-t-on appliqué au percement des tranchées et à la confection des remblais d'un grand nombre de chemins de fer, bien que, pour la con* struction des routes et des canaux , il n'en ait été fait usage que rarement.
La méthode des dépôts et des emprunts a d'ailleurs , pour l'exécution des chemins de fer , d'autres avantages que nous avons déjà signalés au chapitre du tracé.
La substitution, pour les terrassements, des wagons roulant sur un chemin de fer, aux tombereaux roulant sur le sol» oblige à modifier la disposition des ateliers de chargement et de déchargement. C'est dans les changements que nécessite cette disposition que se présentent les principales difficultés du travail au wagon.
Les tombereaux marchant isolément et sur le sol naturel peuvent se charger en un point quelconque de la tranchée et se diriger, par une infinité de routes différentes, vers les points d£ déchargement. Ils peuvent également se vider en un point quelconque du reniiai. Les wagons, va contraire , qui marchent toujours par convois et sur des voies en fer, sont nécessairement chargés et déchargés à l'une des extrémités de ces voies ou sur le côté , l'atelier de chargement ou l'emplacement du remblai à exécuter ne devant pas être éfoigné de la voie, et ils ne suivent que la route que leur tracent les rails.
Le tombereau , chargé dans la tranchée , est immédiatement
remplacé par un tombereau vide , presque sans perte de tempH la raanœavre, an contraire, pour remplacer un convoi chargé ou même isolé, exige toujours plusieurs minutes. - Ces seules obserrations saflisent pour montrer combien l'organisation des grands chantiers de terrassement au wagon doit di^rer de celle des chantjers de terrassement au tombereau ; nous allons jeter un coup d'ceil rapide sur celle que l'on adopte ordinairement.
BéUsla. — Les tranchées ouvertes au tombereau sont atta- (juées en un grand nombre de points simultanément au moyen d'excavations qui en occupent toute la largeur et d'où les tombereaux extraient les terres par des rampes douces. lorsqu'on veut employer les wagons, on commence par faire, suivant l'axe on le long des talus de la tranchée projetée , une petite tranchée auxiliaire nommée guUet ou goulet, assez large pour
donner passage à nn wagon et dont la profondeur varie aveo les ondulations du soi. Il peut se présenter deux cas : ou la
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hauteur maxima de la tranchée définitive est peu considérable , 5 ou 6 mètres, par exemple , ou b|en elle est beaueoup plus grande. Dans le premier cas , on donne au goulet toute la pro-
fondeur de cette tranchée, en sorte que le fond du goulet est aussi celui de la tranchée, comme nous Tavons indiqué fig. 11. Les parois, dans les terrains qui ne sont pas coulants, peuvent être verticales ou à peu près. Le fond doit avoir une pente descendante d'environ 3 milliniètrés vers son extrémité ouverte, pente qu'il faut toujours se donner, lorsmème que ce ne serait pas exactement celle de la tranchée définitive. «
Les terres provenant du percement du goulet a b c d sont extraites à la brouette ou au tombereau , ou bien elles sont relevées à la pelle , sur les bords le long desquels on les dépose , en cavaliers, e eie'. . . - .
Le goulet étant ouvert sur une certaine longueur, on pose sur le fond une voie en fer que Ton prolonge jusqu'au point de déchargement sur le remblai. Cette voie, dans le goulet, a naturellement la pente du fond, c'eet-à-^lire 3 millimètres. Quant i la pente sur le remblai , elle dépend de la hauteur de ce remblai. Si cette hauteur n'est pas très-grande , comme nous l'avons supposé (fig. 11, A), on la pose sur la .crête même du remblai en lui conservant la pente de 3 millimètres.
Des wagons roulant sur ce chemin de fer provisoire emmènent à l'extrémité du remblai, pour le prolonger, les terres composant les cavaliers , ainsi qu'une partie de celles que l'on abat en prolongeant le goulet et qui peuvent se charger dans les wagons voisins de l'extrémité fermée.^
Le déchargement s'opère de deux manières différentes. Chaque wagon, après s'être vidé à l'extrémité du remblai, passe dans une gare d'évitement pour faire place au wagon suivant, ou bien on le pousse en avant sur un pont en charpente p (fig. 11, A) que l'on appelle pont de décharge.
Ce pont, représenté séparément (fig. 12), est .composé de deux longuerines parallèles garnies de bandes de fer, qui font suite aux fils de rails de la voie et reposent, par une de leurs
extrémités, sur le remblai, et par l'autre sur une ferme F. Cette ferme elle-même repose sur un chariot K pouvant rouler
sur un petit chemin de fer provisoire posé sur le sol au bas du remblai. Les terres se déchargent entre les deux longuerines. Le pont doit pouvoir porter tout un convoi de wagons vides. Le déchargement de tout le convoi terminé, on ramène les wagons tous ensemble au point de chargement.
A mesure que le remblai se prolonge , on pousse le pont de décharge en avant en faisant rouler le chariot K, et on prolonge le petit chemin de fer qui porte ce chariot en détruisant la partie postérieure qui est recouverte de terre. On déplace également, de temps en temps, les changements de voie afin de faciliter les manœuvres.
Le déchargement , au moyen de ces ponts , se fait plus rapidement que dans le cas où les wagons vides sont ramenés dans une voie de garage; mais Tusage de ces ponts oblige à de plus grandes dépenses.
Dans les déchargements à ranglaise, on ne se sert que de wagons déchargeant en avant.
A l'extrémité du remblai, les rails sont inclinés (fig. 13, A) , et on y empile un certain nombre de traverses qui barrent le chemin.
^^' '•• Quand un train arrive au
remblai, il est reçu dans une voie de garage ; on attelle alors un
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cheval à un des wagons au moyen d*une prolonge terminée par un crochet, tel que le représente la figure et combiné de manière qu'il se détache du wagon quand on tire la corde a (fig. 13, C).
On fait partir le cheval au trot, et, arrivé près de Textrémité Au talus, on détache la prolonge en tirant la corde a; le cheval se jette de côté hors de la voie, on lève en même temps le crochet qui fixe la caisse au train , et le wagon , brusquement arrêté par les traverses empilées » se porte en avant en vertu de la vitesse acquise ; la caisse bascule et prend une inclinaison égale à celle que comporte la construction du véhicule, augmentée de l'inclinaison de la voie ; les terres glissent et le déchargement se fait tout seul.
Quelquefois , afin d'augmenter l'inclinaison de la caisse au versement, on dispose à l'extrémité de la voie un gradin, comme l'indique la seconde figure 13, B.
Le déchargement se fait ainsi successivement pour chaque wagon.
En supposant en moyenne une distance de 150 mètres entre le garage et le déchargement, et admettant qu'un cheval au trot parcoure une distance de 5000 mètres par heure, le temps employé à l'aller et au retour sera de quatre minutes environ , et le déchargement proprement dit, consistant à relever le wagon et à redresser la caisse, étant d'environ une minute, le déchargement d'un wagon se fera en trois minutes.
On est arrivé à décharger par cette méthode et avec une seule voie cent cinquante wagons par jour, mais c'est une exception. Avec un bon matériel et de l'ordre dans le chantier, on peut faire cent vingt wagons. En général, on ne doit comp> ter que sur cent wagons par jour.
Quand les voies de déchargement sont multipliées, elles se gênent un peu réciproquement. Avec deux voies > on peut compter sur cent quatre-vingts wagons | avec trois voies , sur deux cent quarante wagons par jour.
Une partie des cavaliers étant enlevée et portée en remblai ^ on attaque à droite ou à gauche du goulet une tiouvelle tranche
abmn [fig. 11 . B), dont les terres sont versées dans les wagons, et on pose une seconde voie provisoire. Ces deux voies étant réunies par des voies obliques dans les deux directions, le déchargement peut se faire en même temps aux deux extrémités, et Tune ou Tautre peut servir à garer les wagons vides. Deux convois sont placés en même temps devant les fronts de chargement. On les envoie successivement à la décharge, et les ouvriers chargeurs , afin de ne pas rester désœuvrés au moment du départ de Tun des convois , passent sur des planches d*un côté à l'autre du goulet pour charger Tautre convoi.
Quand la tranche a b mn est enlevée sur une certaine Iongueur, on abat les massifs trapézoïdaux ffomnetdcstde manière à compléter le percement de la tranchée sur toute sa largeur, et les terres provenant de ces massifs sont chargées dans les wagons circulant sur les deux voies provisoires posées dès Torigine, au moyen de brouettes, ou dans des wagons roulant sur de nouvelles voies auxiliaires posées latéralement. On trouve ordinairement plus économique d'employer les brouettes.
Un certain nombre de wagons versent leur contenu debout et servent à former le noyau du remblai; les autres versent de côté et sont employés à élargir ce noyau.
Si la tranchée est très-profonde et que le remblai ait une grande hauteur, on ne donne au goulet abde (ûg. 14, A) qu'une partie de la hauteur de la tranchée. On descend les terres de la hauteur du goulet jusqu'à la crête du remblai sur une voie inclinée reposant sur un massif le long de l'un des talus r v' ( fig. 14, B). Comme le remblai a souvent une grande hauteur, on le monte en deux assises. Une partie des terres servant à composer l'assise supérieure xyrz est portée à l'extrémité de cette assise sur une voie établie à la crête, et une autre partie servant à composer l'assise inférieure x' r' z par une voie inclinée v" descendant le long du talus de l'assise supérieure.
Le goulet a & (£ e ( fig . A ) étant parvenu à une certaine distance de son extrémité ouverte, et une partie des massifs latéraux étant enlevée de manière que la tranche inférieure de la
tranchée ni g p.... soït découverte dans tonte sa largeur sur une certaine longueur, on ouvre dans la tranche inférieure tin
second goulet en arrière du premier jusqu'au fond de la tranchée. Ce second goulet sert à exploiter la tranche inférieure n i g p, comme le goulet supérieur à exploiter la tranche supérieure hink.
On laisse subsister le massif m n o ;7. . . . qui soutient la voie inclinée servant à descendre les terres de la tranche supérieure jusqu'à ce que cette tranche soit entièrement exploitée.
Les figures B et C indiquent la disposition des voies dans la
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tranchée et snr le rembhiî. On y voit que le nombre des points de déchargement est de deux à Textrémité de l'assise supérienre, et de quatre i l'extrémité de l'assise inférieure. Le cube des terres versées aux extrémités de chacune des assises doit être tel que ces deux assises s'accroissent en même temps de longueurs égales. •
Il est évident que l'on peut se donner à volonté l'inclinaison des voies provisoires posées sur le talus de la tranchée ou sur celui du remblai. En portant cette inclinaison à plus de 2 centimètres par mètre on peut remonter, dans le sjrstème des plans automoteurs , les wagons vides i l'aide des wagons pleins qui descendent. On évite ainsi la dépense d'un moteur; mais la construction et surtout l'entretien de ces plans automoteurs sont fort coûteux. Quand on les répare , il faut interrompre le service , ce qui réduit à l'inaction un grand nombre d'ouvriers; enfin ils occasionnent fréquemment des accidents ; aussi pré- (ère-t-on généralement ne donner à la voie que 7 ou 8 millimètres de pente. Les wagons pleins descendent alors par l'impulsion seule de la gravité avec une grande vitesse , et les wagons vides sont remontés par des chevaux.
Sur le chemin de Strasbourg on a percé un grand nombre de tranchées à l'aide des wagons et le service s'est toujours fiEÛt avec des chevaux.
La principale difficulté à vaincre dans les travaux de terrassement au wagon consiste à établir l'harmonie entre la fouille des terres , leur chargement et leur déchargement, de telle manière que les ouvriers perdent le moins de temps possible. Un des meilleurs moyens d'y parvenir est d'employer simultanément le mode d'exécution par compensation et celui par voie de dépôt et d'emprunt.
Les travaux par voie de dépôt et d'emprunt, dont on peut diminuer ou augmenter l'activité sans inconvénient, servent à fournir de Toccupation aux ouvriers lorsqu'ils ne peuvent être employés au percement de la tranchée , au chargement ou au déchargement des wagons.
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Lorsque les terres des massifs latéraux an goulet sont transportées dans les wagons au moyen de brouettes» il est très-^ important d'employer les brouettes généralement en usage en. Angleterre et représentées fig. 15. Elles se déchargent beaucoup plus fiioîlement dans les wagons que les brouettes fran*
çaises.
La fig. 16 repr^nte un wagon de terrassement. La caisse se renverse comme celle d'un tombereau, tantôt âur le devant entre les roues , tantôt sur le côté par - dessus 'les roues.
Les principales conditions à remplir dans la construction des wagons de terrassement peuvent se résumer de la manière suivante :
1® Eviter que le bord supérieur de la caisse se trouve à plus
de 1™,60 au-dessus des rails afin que les ouvriers puissent le charger à la pelle sans trop d'efForts ;
2" Faire en sorte que les caisses ver- Fig. 16. sent sous un angle
assez grand pour que les terres glaises humides puissent couler facilement sur le fond lorsque la caisse est renversée;
3® Répartir autant que possible le poids également sur les quatre roues ;
4® Répartir le poids de la caisse chargée i droite et à gauche de l'axe de bascule, de manière à ce qu*il soit un peu moins considérable du côté de la porte que de l'autre ;
6' Conserver aux roues un diamètre assez grand pour qu'elles
poissent passer fecilement par-desaos les pierrùUes et les aatrea obstacles qui souvent obstruent la voie , et qu'il ne aoït pas trop difficile de les mettre en mouvetnent;
6" Faire en sorte que la terre soit lancée , aa moment da renversement de la caisse, & une certaine distance du wagon.
C'est afin de remplir cet ensemble de conditions que l'on a imaginé le wagon représenté fig. 17, dans lequel l'angle de
chute est augmenté par une espèce d'ornière artificielle dans laquelle tombent les roues d'avant du wagon à décharger.
On se sert aussi de brouettes pour charrier les terres déposées sur les bords de la tranchée. Les Anglais emploient en pareil cas un mécanisme fort ingénieux afin de diminuer la fatigue de l'ouvrier qiiî est obligé de monter la charge sur la rampe souvent très-inclinée des talus.
Ce mécanisme est représenté fîg. 16.
On sait que la nature des véhicules et des moteurs employés pour le transport des terres varie dans certains cas. Pour de faibles distances on se sert exclusivement de brouettes ; pour une distance plus considérable on trouve avantageux d'y substituer le tombereau attelé d'un seul cheval.
Si la distance augmente encore, le tombereau à deux chevaux remplace belui à on cheval; puis viennent les wagons traînés par des chevaux; puis enfin les wagons traînés par des
locomotives. Le transport au wagon , qu'il soit fait par des chevaux ou par des machines locomotives , ne devient avantageux qu'autant que le cube à enlever atteint un certain chifire.
D était donc curieux de savoir dans quels cas il convenait d'employer les brouettes , les tombereaux , les wagons traînés par des chevaux , et enfin les wagons traînés par des locomotives.
M. Brabant, l'un des plus habiles conducteurs des ponts et chaussées, qui a dirigé de grands travaux de terrassement, successivement , au chemin de fer de Versailles (rive gauche) , de Lille à la frontière belge, et d'Orléans à Bordeaux , et qui, aujourd'hui , remplit les fonctions d'ingénieur chef d'arrondissement sur les chemins de fer de l'Est , s'est livré à de curieuses recherches , dont il a exposé les résultats dans un Mémoire inédit qu'il a bien voulu nous communiquer. Les paragraphes suivants sont extraits de ce Mémoire :
Les transports par les moyens ordinaires, la brouette et le tombereau, n'exigeant que des frais d'établissement peu élevés, et qu'un matériel susceptible d'être employé sur tous les chantiers et même pour les usages les plus divers, il en résulte que les prix à appliquer sont toujours sensiblement les mêmes, quelles que soient les quantités à transporter.
n n'en est pas de même pour les transports en wagon sur voies provisoires , parce qu'ils exigent des fitus d'établissement considérables , qui sont bien loin de croître dans le rapport du volume transporté , et dans lesquels on ne peut rentrer qu'avec des cubes d'une certaine importance.
n suit de là que, plus les volumes à transporter sont &ibles, plus les prix de transport sont élevés , et que par suite, à moins d'avoir un matériel sur place, les transports par voies provisoires cessent d'être praticables pour des cubes qui n'atteignent pas au moins 25000 mètres*
D'un autre côté il y a, avec les transports au wagon , à la charge et à la décharge , des frais de remaniement et diverses
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mains-d'oeuvre qui n'existent pas pour les autres modes de transport, et qui s'élèvent de 20 à 25 fr. par mètre cube. Â cette dépense il faut ajouter celle des wagons , des changements de voies et quelquefois d'autres appareils dont on a besoin sur les points de chargement et de déchargement. Tous ces frais, étant indépendants des distances parcourues, il s'ensuit que , pour de faibles distances , les transports au wagon coûtent plus que ceux au tombereau.
Les distances minima , variables suivant les volumes à transporter, peuvent descendre pour des cubes de 25 000 i 500 mètres , et pour des cubes de 100 000 mètres à 300 mètres.
Quoi qu'il en soit , il arrive souvent que les transports au tombereau étant impraticables , soit à cause de la nature ou de la position du sol , soit à cause de la saison, on est conduit à avoir recours au transport au wagon pour des volumes et pour des distances fort au-dessous de celles qui sont indiquées ci-dessus comme un minimum.
n suit de la multiplication des éléments qui doivent entrer dans le calcul des transports au wagon , dans différents cas , et de la complexité de quelques-uns , que les formules ne peuvent être rigoureusement établies que pour des cas spéciaux et qu'après une estimation préalable des frais de toute espèce , et notanmient de ceux de matériel , pose de voies, dépose et repose, etc.
Aussi, les formules établies par plusieurs ingénieurs placés dans des conditions diverses , ne sont-elles pas exactement semblables. Néanmoins , les différences ne sont pas tellement grandes, que M. Brabant n'ait jugé utile de prendre la moyenne des résultats que lui ont fournis trois de ces formules, pour déterminer au moins par approximation les cubes et les distances moyennes pour lesquels les différents modes de transport deviennent avantageux.
Le tableau suivant est extrait d'un tableau beaucoup plus complet qu'il a donné.
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n résulte de ce tableau :
V Qu'à la distance de 100 mètres, le camion traîné par des hommes est déjà préférable à la brouette , et qu'il commence à le devenir à la distance de 60 mètres.
2^ Que les tombereaux traînés par des chevaux deviennent préférables aux camions traînés par des hommes à la distance de 160 mètres seulement. A cette même distance , la locomotive elle-même, sur voies définitives , devient préférable au tombereau , pourvu , toutefois , que le cube à enlever soit au moins de 20000 mètres.
3^ Qu'à une distance de 300 mètres , le cube à enlever étant d'au moins 100000 mètres, l'usage des wagons trubés par des chevaux sur voies provisoires devient plus économique que celui des tombereaux.
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4® Que la locomotive sur voies provisoires ne doit remplacer les chevaux qu*à la distance de 6 à 700 mètres.
Les calculs de M. Brabant ont été faits dans la supposition de wagons portant 2 mètres cubes, et du prix de 12 fr. pour tombereau attelé de 2 chevaux.
Le temps perdu à la charge et à la décharge étant de 15 minutes, et les 2 chevaux pouvant traîner 0,6666... en parcourant 3000 mètres par jour.
Nous donnons aux documents les formules de M. Brabant, accompagnées de renseignements fort intéressants sur l'usure des rails employés pour les terrassements.
Les limites indiquées plus haut n'ont rien de bien absolu » parce que les circonstances, et notamment les frais d'établissement résultant de l'adoption d'un mode de transport quelconque, obligent à ne faire, sous ce rapport, que le moins de changements possibles.
C'est ainsi que , pour des transports à des distances assez grandes pour faire usage de locomotives, on commence souvent à s'en servir à de très-faibles distances, qui rendent leur emploi onéreux , parce qu'il serait encore plus onéreux de monter un service de chevaux qu'il faudrait faire disparaître très-peu de temps après.
En général, pour obtenir un minimum dans les dépenses « il faut, quand les modes de transport offrent de l'incertitude sous le rapport des dépenses , ne les entreprendre qu'après s'être éclairé au moyen d'estimations différentes , toutes suivant les modes de transport jugés les plus économiques.
Les plus grandes tranchées connues sont : la tranchée de Tring sur le chemin de Birmingham cubant 1 100 000 mètres, celle de Gadelbach sur le chemin d'Ulm à Augsbourg cubant 1 000 000 de mètres ; celle de Tabatsofen , qui a fourni 860000 mètres cubes de déblai; la tranchée de Cowran» sur le chemin de Carlisle , dont on a extrait 700 000 mètres cubes; celle de Blisworthi sur le chemin de Birmingham « cubant 620 000 mètres ; celle de Pont-sur-Yonne , au chemin
de Lyon , cabont 470 000 mètres ; celle de Poiot^, an chemin de Straflbourg, cubant 500000 mètres, et ta traocbée de Clamart, sur le chemin de Versaillra (rive gaudie), dont le cube était environ de 400 000 mètres.
La figure 19 représente une coupe des travaux de la tranchée de Clamart. Après avoir percé le goulet A en retronesant les terres, on a enlevé les terres en B et C sur une certaine longueur, puis on a ouvert le goulet D et enlevé les terres en F et en E. Le remblai a été fait en deux assises ; on a descendu les terres de A , B et C! au niveau supérieur du remblai au moyen d'un plan automoteur établi dans la tranchée, et du niveau supérieur du remblai à celui de la tranchée inférieure au moyen d'un second plan automoteur placé sur te remblai On est parvenu à extraire, par une seule extrémité de cette tranchée, à transporter à près d'une demi-lieue de distance et à décharger en remblai , près de 2000 mètres cubes pendant les grands jours d'été.
En général, on ne dépasse guère la moyenne de 2000 mètres cubes par jour, en sorte qu'une tranchée cubant 400000 mètres et pouvant être attaquée en même temps aux deux extrémités, n'exigerait pas plus d'une campagne pour son complet achèvement, même sans effectuer de dépôts, tandis que les travaux pour ouvrir la seconde et la troisième des tranchées dont nous venons de parler ont duré plusieurs années.
La figure 20 représente le profil en long et le plan du terrain dans lequel la tranchée de Pont-sur-Yonne a été ouverte en 480 jours par MM. Parent et Schaken. La ligne a, a! b est le profil du chemin. La profondeur maxima de la tranchée étant de 20 mètres , les travaux ont été exécutés sur deux étages. L'étage supérieur des déblais est indiqué dans le profil par des hachures horizontales ; Tétage inférieur par des hachures inclinées. Afin de pouvoir transporter les déblais provenant de Tétage supérieur entre les profils 62 et 76 sur le remblai de gauche (hachures verticales) , il fallut élever un remblai provisoire de 8000 mètres cubes entre les profils 56 et 62. La tranchée a été attaquée à la fois en cinq points difl^érents, cde f et g. Les terres extraites ont donc d'abord servi à former le remblai auxiliaire, puis T excédant a été porté sur le remblai d'aval a par un chemin de fer (f K r que Ton a établi en grande partie dans les anciens fossés de la ville , qui suivaient cette direction et qu'il a suffi d'agrandir. Les terres extraites en c et en e ont été directement emmenées sur le remblai a; néanmoins une partie des terres provenant du chantier e ont été retroussées à la brouette en D.
Les terres extraites en /et en g ont été portées sur le remblai d'amont b , celles du chantier g en suivant l'axe du chemin , celles du chantier / en passant par un chemin de fer f ht, établi sur le flanc du coteau à gauche du chemin* entre les profils 85 et 89 et dans un petit souterrain auxiliaire de 45 mètres de longueur (entre les profils 84 et 85) , et reliant l'axe du chemin avec la tranchée auxiliaire des profils 85 et 89.
Le remblai a a été exécuté en deux assises ; afin qu'il conservât assez de largeur à la crête pour recevoir quatre voies nécessaires au déchargement des déblais provenant des chantiers c d ei e. Le remblai b , par contre, ne recevant que les terres des deux chantiers f ei g , a pu être élevé en une seule couche ; néanmoins il a fallu porter une partie des terres en dépôt D'. Ce dépôt a été exécuté au wagon.
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Le cube maximum de terre fouillée et enlevée a été de 2860 mètres en un jour ; la distance moyenne de transport était de 1800 mètres , la distance maxima de 3500 mitres.
AaséehvBCBt dea traB«k6ea. — Souventles talus des grandes tranchées s'éboulent inopinément et recouvrent les voies. Cet accident est un des plus graves que présente la construction des chemins de fer. Il esta redouter surtout dans les terrains qui renferment des couches glaiseuses intercalées dans des couches perméables. Dans ces circonstances, l'eau qui traverse les terrains perméables forme une nappe an^essns de la glaise imperméable, et la surface mouillée devient lîsse et savonnense. Si cette sur&ce est fortement inclinée, les terres du talus d'amont glissent. Le mouvement, une fois commencé, s'étend & de trèsgrandes distances , et l'on est souvent obligé d'abandonner le tracé et de changer la direction du chemin ; c'est ce qui est arrivé au chemin d'Orléans pour la tranchée d'Âblon, et au cbe* min de Strasbourg pour celles de Voossy et de Champigneolle.
On a cherché à prévenir les glissements en desséchant les couches glaiseuses, en donnant une faible inclinaison au taltu d'amont et en soutenant le pied de ce talus. Les figures 21, 22 et 23 représentent les travaux exécutés sur divers chemins de fer pour parvenir & ce résultat
lia pierrée, ou canal rempli de pierres concassées (fig. 21], laisK toutes les eaux venant d'amont qui pourraient attaquer
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le talus. Ces eaux s'écoulent par les extrémitéB de la pierrée.
Cfl moyen eil bon, mais coûteux.-
Le mur en pierres eèches M (fig. 22) soutient le talus tout
en.lalBsant filtrer les eaux qui descendent vers le
fossé II s'ftppuie'sur la banquette b, et, de di«-
tinu en distanu le pifd du talus est con-
olidé par de petites voûl£s V.
Le murpnpierriaiiÈctiesMlfig. 23),
renforii. par des contreforts
également en pierres sèches soutient 11 pied du talus et laisse filtrer les eaux. — Toute la partie du talus qui ae compose de glaise a une inclinaison très-faible de "trois de base sur un de hauteur ; il est en outre protégé par une couche de bonne terre gazonnée avec soin
Le mur en pierres sèches M ( fig. 24 ] soutient le pied du talus et laissecouler les eaux; les épis en pierres sèches E E' livrent passage aux eaux et divisent le talus en massée indépendantes K K composées de bonnes terres pilonnées et maintennes en place par le frottement. Ce procédé a été employé pour réparer un talus qui s'était éboulé. La ligne mm représente la coupe du talus après l'éboulement et avant la réparation.
Ces différents moyens sont extrêmement coûteux , et leur emploi ne préserve pas toujours des éboulements qui se manifestent souvent plusieurs années après l'onvertare du chemin.
En exambiant attentivement ces éboulements » et en remarquant que souvent ils avaient lieu sur le talos d'aval de la tranchée, M. de Sazilly, ingénieur des ponts et chaiissées, fut conduit à les attribuer, dans le plus g^and nombre de cas , à d'autres causes qu'à de simples glisseuH^ls; en^ctHaéquende,
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il proposa et appliqua sur le» chemins du Centre et de Strsiiboui]g: une nonvelle métiKxle de conaolidation des talus. Noos allons indiquer en quelques mots les procédés que cet ingénieur a décrits avec beaucoa|i de détail» dans
un nwmoirc insiïré dans Its -inna/ct
de» pan /s cl c/iansaéts, anné
Les couches de glaise misps
à nu parl'ouTerturede la tranchée sont soumises aux influences atmosphériques; elles changent incessamment de volume en se gonflant et se contractant snivant que Tatmo^hère est
hnmide ou sëdie. Il en résulte, dans la masse, des gerçures plus ou moins profondes qui donnent accès aux eaux de pluie et d'infiltration ■. la arache glaiseuse se
pcnètre complétemeut et finit par se
%. ^ amoHr au p int de perdre tonte
a hé on Ce a é aUon du
an t en e fa o 6 par les
g è u en b u haut les
u d eau d nfiltra-
on fo cen e eaux à pé-
nétrer les glaises suivant leurs fissures et plans de clivage. La forme «« [6g. 25] qu'affectent les ëboulements confirme en tous points lea hypothèses de M. de Sazilly. — En efiet, ce ne sont pas seulement les terrains supérieurs à la glaise qui se déplacent, mais aussi la ^aiae elle-même, ce qui n'aurait pas lieu s'il y avait un simple glissement.
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Partant des bases que nous venons d'indiquer, M. de Sazîliy a recouvert les talus glaiseux des tranchées d'une chemise assez épaisse pour les soustraire aux m fiuences atmo phériques il a ega lement détourné les n-ipp a souterraines en 1 ur a su
pant vers les fo«sé ^.aA^IÉHP^' "" ^'"''
leraent prompt [et con stamment libre quelle que so t la lemp(!rature ex t n ur
A cet effet soit n n (fig 26) une nappe d eau ( banc de auintement ) qui se iait jour dans le talus A B on ouvre dans ce talus et dans le sens longitudinal de la tranchée une petite rigole a i c rf qui pénètre jusque dans la masse glaiseuse On donne an fond de cette ngole une pente d environ 0" 01 par mètre, ensuivant autant que possible les inflexions du banc de suintement et 1 on y établit un ra dicr en bnques et mortier hydrauli que puis on la rem plit de cailloux bien lavés et on la re couvre avec des ga zons ou avec des pierres plates.
f^- '«■ A chaque point
bas de la rigole longitudinale , on donne écoulement aux eaux qui s'y accumulent au moyen d'une rigole transversale K g ( lîg. 27) qui aboutit dans une cuvette rampante en maçonnerie établie sur le talus . ou au moyen d'une pierrée établie sur la pente même du talus et débouchant dans le fossé. S'il existe
34t TRAVAUX BE TERRASSEMENT ET TRAVAUX D'ART, plosieurs banoa de suintemCTt, on établit une pierrée pour ehaoun d'eux (fig. 28).
Le foBsé et le pied du talus eont rcvêtlia en moellons; au-dessus, et lalus est taillé par redans , et recouvert d'une couche de terre bien damée et protégée par un semis. Le fond des redans doit être réglé avec pentes longi tudinales ,
et leurs pointa bas , _,ff^'- J^^,' '■y'"'rr- q"i o''^'-
nairement correspondent à ceux des pierrées, sont mis en rommuniralion
Ces procédés d'assainissement ont parfaitement réussi jusqu'à présent toutes les foi'; qu ils ont été tom plets Outre leur effiuacité il présentent 1 aTantagu d être beaucoup n couteux que les ami n-, tra\au\ établie dan le mtme
but AlalranchéedeCi
gnv '•ui le chemin de ^tirf ! ourg 1 s mursde soutènement avec contref orts en pierres sèches (fig. 23) sont revenus à 240 fr. le mfetre courant, tandis que les talus assainis par la méthode de M. de Sazilly n'ont coûté, dans la même tranchée, que 100 fr. Le tempspeut seul nous apprendre si les pierrées qui, dans le système de M. de Sazilly, donnent écoulement aux eaux, ne sont pas exposées à s'engorger. Au chemin de Strasbourg, des talus desséchésde cette maniëre,i1y a déji cinq années, se sont parfaitementmaintenos. Cette expérienceparaitra peut-être suffisante.
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Au chemin de Strasbourg & Viaaembourg , qui fait partie du réseau de l'Est, M. de Regel , ingénieur en chef, a appliqué avec un grand succès la méthode .Sazilly au dessèchement des talus de plusieurs tranchées ; mais il a été conduit, dans la pln> part des cas où les eaux entraînaient la couche de sable et pro- ' duisaient de grands éboulements avant qu'on ait pu établir tes pierre, i modifier le procédé en ce sens qu'il soutenait provisoirement le terrwn au moyen de fascines remplies de gravier qui servaient à le maintenir tout en donnant écoulement aux eaux.
En un certain point de ce chemin , à la tranchée de Soultz, une masse considérable de terrain réposant sur un bmo incliné de glaise était entraînée par un grand courant Bouterrain dans la tranchée. La méthode Sazilly n'était plus applicable , et l'on a dû employer, malgré la dépense , un procédé analogue i celui indiqué fig. 21 . Une petite tranchée auxiliaire fut ouverte parallèlement à l'axe du chemin (iîg. 29), à 37 mètres de distance
de celui-ci , et i 5 mètres au delà des fissures qui s'étment manifestées dans le terrain. Cette tranchée fut poussée josqu'i la couche imperméable, après avoir traversé plusieurs alternances de terres ordinaires et de glaises qui présentaient des bancs de suintement superposés. I^ coupe en long (fig. 30) représente la projection verticale de cette tranchée. Comme il s'agissait de donner aux eaux un écoulement facile et constant, on suivit, pour le profil en long du fond de la tranchée, les ondulations générales de la couche de glaise, et l'on établit, à chacun des points bas les plus prononcés, un caniveau trans-
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vénal oa àmin qui devait amener dans le foasé du cbentin de fer les eaux récaeillies par k tranchée latérale.
Le fond de cette tranchée, dont la section (%. 31) représente celle d'nn prisme triangulaire, fut d'abord garni d'une couche
de béton de 0", 15 d'épaisseur, Burlcquel ou plaça iroin briques à plat formant caniveau , puis on remplit le vide avec des moellons bruts et de petites pierres jusqu'à 1 mètre de hauteur ; audessus de ce prisme on éleva une sorte de mue en pierres sèches, tout le long des bancs de suintement que l'on avait traversés, en garnissant le tout d'une couche de mousse pour empêchi^r lu terre de s'introduire dans le perré. Ce perré une fois terminé. on combla le vide de la tranchée en ayant soin de pilonner fortement les terres que l'on avait extraites.
ha tranchée auxiliaire de dessèchement , au chemin de Vissembourg , n'a que 10 mttres de profondeur. S'il eût fallu ouvrir une tranchée plus profonde, le percement dans un terrain
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coulant en fût devenu excesBiveinent coûteux. Sur certains cJteinîns d'Allemagne , on a ouvert en pareil cas des puits jusqu'au banc glaiseux , et relié ces puits par une galerie dans laquelle les eaux se réunissent et d'où elles s'écoulent par des galeriea transverades.
En général , dans des circonstances de ce genre , il est bon de diminuer la profondeur de la tranchée en relevant le profil du chemin ; on évite ainsi d'attaquer plus profondément la couche de glaise et de déchausser le pied de la couche dont on avait à redouter les mouvements. C'est ce qu'on a bit au chemin de Vissembonrg et en plusieurs points du chemin de Stras> bourg.
Dans un petit nombre de cas les travaux d'assainissement devenant par trop dispendieux , il vaut mieux modifier la voie. C'est ce qui est arrivé pour la tranchée de Champïgneulle, sur le chemin de Strasbourg, près Nancy.
Nous croyons enfin utile de donner ici la description d'un travail assez intéressant exécuté sur le chemin de Metz à For-
bnch, pour maintenir la paroi d'amont d'une grande tranchée. Ce chemin occupe entre Saint-Avold et Hombourg un marne-
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Ion dit Steinberg (6g. 32), composé princtpalement de eoncbes ÎDClinées de sable et glaise reposant snr un banc de grks.
Le profil ci-contre (fig. 33) indique à peu près l'état de cette tranchée avant les derniers éboulements de novembre 1852.
Jusqu'à Tépoque où ces éboulements ont commencé, le banc A n'avait jamais cédé et avait toujours été considéré comme une base solide. Le revêtement, en partie maçonné, du fossé , avait été exécuté non pour le besoin de retenir ce banc , mais simplement pour le garantir de l'érosion. La partie B' du banc B avait descendu pendant la construction en glissant sur le banc A, et la partie restante avait été arrêtée par le contrefort C. Enfin , les couches C avaient été revêtues d'un perré encaisse dans les bancs B.
Tous ces travaux avaient été exécutés dans la supposition que le banc A, qui n'avait jamais bougé, resterait en repos.
Ce banc cependant a glissé; le radier s'est soulevé. Par suite, le contre-fort C s'est lézardé et a menacé de descendre à son tour. Des crevasses se sont faites également en D et ont poussé le perré G.
Sous l'action des pluies de novembre 1852, le mouvement a augmenté : 50000 mètres cubes de terre ou de roche se sont déplacés en glissant sur une veine d'argile jusqu'au delà de
l'axe du chemin .
Danslespremiers jours de janvier 1853 la même masse a &it un
Profil II" I.
nouveau mouvement et s'est avancée de manière à encombrer complètement la Kig. 83. tranchée sur une
longueur de 35 mètres.
On a alors , pour ne pas arrêter la circulation , établi une
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Yoie auxiliaire eontournant le coteau ; interrompu , auasi bien que possible , le passage aux eaux de surface qui venaient dé* layer les terres de l'éboulement, en cMisant des rigoles im*perméables jusqu'à 200 mètres de la tranchée parallèlement à l'axe ; retiré une partie des terres de Téboulement, décapé sûr une grande profondeur les bancs supérieurs qui pesaient sur le banc A, et soutenu ce banc par un gros mur en pierres sèches M percé d'un aqueduc , et représenté dans le profil n* 2.
On a d'autant moins balancé à enlever la masse en mouvement, qu'on pouvait utiliser les terres qui la composaient pour consolider les remblais à l'est et à l'ouest du Steinberg.
On avait pensé que l'on pourrait faire ces déblais conformément à la ligne EF du profil n* l; mais, en cours d'exécution, on enleva les terres conformément au n^ 2 , qui indique la situation actuelle.
Bemblals. — Les remblais des routes et des canaux s'exé^ cutent ordinairement par couches successives que l'on prescrit quelquefois de pilonner, et qui, dans tous les cas, sont comprimées par les roues des tombereaux et par les pieds des chevaux.
Sur les chemins de fer , il serait trop long et trop dispen* dieux d'élever de grands remblais par couches pilonnées ou même simplement au moyen de tombereaux sans pilonnage ; ces grands remblais, si ce n'est dans certains cas particuliers, se font en masse sur toute la hauteur à la fois , c'est-à-dire qu'une petite portion de remblai , voisine de la tranchée, étant achevée sur toute la hauteur , on la continue en déposant des terres à l'extrémité jusqu'à la crête. Ce n'est qu'en procédant de cette manière que l'on peut employer le chemin de fer au transport des terres ; la pose de la voie se fait alors sur le remblai au fur et à mesure de son avancement , et les wagons de terrassement viennent se décharger à l'extrémité de la voie qui est aussi celle du remblai , comme cela est indiqué dans la figure ci-contre.
Il n'est ici question que de remblais qui, étant d'une grande
hauteur, sont aussi d'une certaine longueur; car, lorsque ' la terre n'est portée en remblai qu'à une petite distance, il est souvent plus économique de se servir , pour les terrassements , de tombereaux que de wagons. Les remblais exécutés au tombereau sont d'ailleurs plus divisés et sujets à de moins grands tassements que ceux exécutés avec des wagons. Il ne faut pas oublier» d'un autre côté, que l'emploi des tombereaux devient souvent impossible dans certains ter-* rains après de grandes pluies , tandis que le service des wagons ne souffre aucune interruption.
Quand les remblais sont conduits avec précipitation et par masses d'une grande hauteur au-dessus et autour des ouvrages d'art, il arrive fréquemment que les maçonneries se fendent ou se gauchissent. Ils doivent donc être faits dans ce cas avec beaucoup de précautions , être montés en même temps des deux côtés des voûtes en maçonnerie, et étendus uniformément sur ces voûtes par couches pilonnées d'environ 26 centimètres d'épaisseur.
Lorsque de grands remblais reposent sur des terrains compressibles , il est nécessaire d'employer des précautions analogues pour ne pas écraser le terrain ni le rompre en chargeant tout d'un coup certains points d'une masse excessive.
Il convient aussi, lorsque c^s terrains compressibles sont composés de couches inclinées, qui peuvent glisser les unes sur les autres , de commencer le remblai en descendant les terres dans le fond de la vallée au moyen de tombereaux, au lieu de le monter immédiatement à hauteur, au sortir de la tranchée, avec les wagons. Mais ces précautions ne suffisent pas toujours pour empêcher l'affaissement du sol, lorsque le remblai est par* venu à une certaine hauteur. Un des moyens les plus simples de prévenir cet affaissement, est d'élargir la base du remblai, de manière à diminuer la pression sur l'unité de surface autant que lacompressibilité du sol l'exige. Mais lorsque le terrain, aux abords des remblais , est couvert de constructions ou qu'il est
très-précieiix , ce procédé serait trop dispendieux. On peut rendre le terrain incompressible en le desséchant (remblais sur ie chemin de Munich à Angsboai^) , ou encore on diminoe le poids du remblai en le composant de matériaux légers et qui laissent entre eux des vides (remblais aux abords du pout de Cubzac).
An chemin de fer de Versailles (rive gan^), l'ingétiieiir en
chef, M. Bergeron, a arrêté le glissement d'une couche de glaî^ sur laquelle était placé on grand remblai (fig. 34), par un procédé fort ingénieux que nous allons décrire.
Les eaux d'infiltration et de sources qui remplissaient une couche de sable et de gravier, au-dessus d'un banc très-épais d'argile plastique, rendaient le sous-sol glissant et comptes-
«tble. Malgré an grand nombre de tentatives» il avait été impossible de terminer le remblai projeté , et la traversée dtt Val^FIeury s'est faite à Taide de deux estacades en charpente reliant les- deux culées du viaduc au flanc du coteau. Afrbê éept années d'usage, les estacades n'of&ant plus assez de sécurité pour le passage des trains du chemin de fer , il a fallu i^venit au projet définitif et employer dés moyens convena* Mes pour rendre le sous-^sol résistant. Ce but a été atteint par deux pierrées parallèles à l'axe du chemin, espacées de 10 mètres, régnant sur toute la base du remblai, et creusées verticalement au moyen de blindages et d'étrésillonnements jusqu'à 12 ou 15 mètres de profondeur. Ces deux pierrées étaient reliées entré elles par des pierrées transversales. En quelques points , la couche d'argile plastique avait plus de 8 mètres d'épaisseur.
Les eaux se sont écoulées, par de petits aqueducs établis au fond et le long de toutes les tranchées, jusque dans un pui-* sard général creusé profondément dans la craie absorbante où elles ont disparu.
Les pierrées ont produit un resserrement dans la couche aquifère au-dessus du banc d'argile , et tout le massif , de 10 mètres d'épaisseur, compris entre les tranchées parallèles, s'est trouvé complètement asséché , et a agi comme mur de soutènement, pour contenir le glissement du terrain supérieur.
C'est au moyen de ce procédé que les estacades du Val- Fleury ont pu être remplacées par le remblai définitif, trèsélevé, sur lequel passe aujourd'hui le chemin de fer de l'Ouest.
Sur le même chemin , près de la station de Sèvres , un remblai en argile , exécuté par un temps humide , tendait sans cesse à s'écrasef. Malgré tous les soins que Ton avait pris de pilonnéi' les couches de glaise et de les assécher avec des couches de sable pour facOiter l'écoulement des eaux souterraines , àea affaissements brusques avaient eu lieu fréquemment, et plusieurs fois il avait fallu déplacer l'axe du chemin de fer. On a eniplùfé alors avec succès des boulons
en fer traversant tout le remblai à 2 mëfres environ au-dessous de la voie de fer , et teriniii<$9 aux extrémités par des plateaux en bois de chêne , contre lesquels venaient s'appuyer les terres glissantes. Ces bonlons faisaient ainsi l'effet des bonlons en fer que l'on pose dans les édifices pour relier deux mors verticaux paralièles qui tendent à s'écarter. Cependant , après plusieurs années , ce remblai boulonné a encore éprouvé des glissements i sa partie inférieure, et l'on y a définitivement remédié, d'un côté, par une pierrée semblable à celle du viaduc du Val-Fleury , et , de l'antre , par une ligne de pieux et planches jointi& enfoncés, au moyen de la sonnette, tout le long
de la base de la portion Casante du remblai, comme l'indique la figure 36.
Les remblais composés de terres glaiseuses, lors même qu'ils reposent sur des terrains incompressibles, sont sujets à s'affaisser ou à s'ébouler. 11 faut, pour les contenir, bien dessécher la glaise et la préserver en même temps de l'effet des eaux pluviales et de celui des eaux de source. On arrête les eaux pluviales en enveloppant le remblai d'une couche de bonne terre pilonnée avec soin , de telle façon que l'intérieur seul soit de glaise, et l'on détourne les eaux de source du pied du remblai au moyen de fossés, d'aqueducs ou d'autres travaux du même genre.
Les remblais glaiseux doivent aussi être pilonnés, et, autant que possible « élevés cQ bonne saison > Enfin on a trouvé avan-
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tageux d'interposer des cooches de sable entre les assises de glaise.
L.es ouvrages d'art sur les chemins de fer ne diffèrent des ouvrages de même nature établis sur les routes ordinaires que par la grandeur de leurs proportions.
P«Mer«UM, p*Bta, vlkdNfl». — De légères passerelles en bois, en pierre ou en métal sont jetées hardiment sur de pro-
fondes tranchées, des ponts en pierre d'une grande portée et d'immenses estacades en charpente (fig. 36) , des viaducs gigaiw tesques, supportent les chemins de fer au passage des vallées Les ponts ou viaducs sont de différentes espèces : on distingue les ponts en bois, en pierre ou en briques, en fonte et en fer forgé ou en tôle. Les pont» ou viaducs en bois sont gi' nhàlement les plus économiques de construction, mais ils sont les moins durables. Aucun des procédés proposés pour la conservation des bois ne parait en avoir augmenta la durée d'un grand nombre d'années. Tous ces procédés sont à l'état d'essai et on ne peut en garantir l'efRcacilé que dans quelques can par-
REMBLAIS
ticulicrs que nous indiquerons en parlant de la conservation du bois pour les traverses.
La Compagnie du chemin de Rouen se voit déjà obligée de remplacer ses nombreux ponts en bois par des ponts en métal , et le pont en bois d' Asnières (chemin de Saint-Germain) a disparu après 12 années seulement de service.
En Allemagne, dit M. Couche S la plupart des ponts construits sur les chemins de fer étaient en charpente , tantôt sur piles en maçonnerie» tantôt sur palées. Une réaction s'est produite aujourd'hui contre l'introduction du bois dans les travaux d'art des grandes lignes. La durée des grands ponts en charpente sur les cours d'eau a été bien souvent au-dessous des évaluations les plus modérées en apparence. On les reconstruit aujourd'hui en pierre ou en métal.
En Autriche, toutefois, si on renonce au bois pour les ponts considérables, on continue à l'admettre pour les ouvrages d'une importance médiocre. La condamnation prononcée par l'expérience ne s'applique d'ailleurs jusqu'à présent, même pour les grandes ouvertures , qu'aux cas où le tablier doit être placé à une faible hauteur au-dessus de l'eau et soumis ainsi à l'influence atmosphérique constamment humide. Quand il s'agit de franchir des vallées profondes , c'est-à-dire pour les viaducs, la question change de face : d'une part , la décomposition des bois n'est plus favorisée par une cause aussi puissante ; de l'autre, la facilité avec laquelle les ouvrages en charpente se prêtent aux plus grandes portées est alors d'autant plus précieuse que la hauteur des piles rend leur construction fort dispendieuse. Restreinte à ce cas, l'application du bois a conservé encore une grande importance.
En Angleterre, suivant M. de Bassompierre , ingénieur des ponts et chaussées et ingénieur principal du cheipin de Vincennes ', lorsque la pierre manque et si le fer est loin et rare,
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les ingénieurs n'hésitent pas devant Temploi du bois, du moin« pour la constraction de viaducs sur des vallées sèdies. Toutefois , ces ouvrages sont ordinairement relégués sur des lignes secondaires, et, autant que possible, sur des lignes affectées spécialement à un trafic de marchandises ou à l'exploitation des houillères ou des usines.
En Amérique, aux États-Unis, au dire de M. Grenier, ingénieur principal du chemin de Strasbourg, on continue à faire emploi, même pour le passage des rivières, sur une grande échelle , d'ouvrages tout en bois ou en bois et fer.
Les ponts en pierre ou en briques sont d'une solidité à toute épreuve et d'une durée indéfinie. Ils sont, dans un grand nombre de localités, en France et en Allemagne surtout, tout aussi économiques pour des portées modérées que les ponts en fonte ou en fer, et peuvent être construits par les méthodes expéditives, usitées aujourd'hui, aussi rapidement que ces derniers.
On en trouve un très-grand nombre sur les chemins anglais,
français, belges et allemands. En Angleterre et en Belgique, les
ouvrages en briques sont plus communs que ceux en pierre.
En Angleterre cependant, on trouve de très-beaux ouvrages
en pierre, parmi lesquels nous citerons le magnifique viaduc de
Durham , celui de LIangolIen et celui de la Boyne à Drogheda.
Les ponts en fonte sont élégants et souvent économiques ;
mais la fonte n'offre pas les mêmes garanties de solidité que le
fer forgé. Les grandes pièces présentent souvent des soufflures
qui en altèrent la qualité et dont on ne découvre l'existence
que lorsqu'elles viennent à rompre. Elles sont moins élastiques
que celles en fer et ne se prêtent pas aux épreuves avant leur
emploi. Le travail de la fonte n'est pas aussi facile à calculer
que celui du fer, et enfin les ponts en fonte n'admettent pas les
mêmes portées que ceux en fer. L'usage en était assez fréquent
en Angleterre il y a quelques années ; mais depuis lors , dit
M. de BassOmpierre , la tôle a complètement détrôné la fonte.
En France , on continue à établir des ponts en fonte dans cer«
tains cas. Ainsi une partie des ponts du chemin de Lyon à la M(^terranëe sont en arcs de fonte , établis dans un système propre à M. Emile Martin, de Fourchambault , et Ton est sur le point de remplacer les ponts en bois du chemin de Rouen par des ponts en fonte dont plusieurs présentent des arches de 50 mètres d'ouverture.
En Allemagne, Temploi de la fonte est très-restreint.
Le principal avantage des ponts en fer ou en tôle rivée est de se prêter à remploi de pièces droites , pleines ou évidées , d'une immense longueur et d'une grande durée. Quelquefois économiques . ces ponts sont les seuls possibles lorsque le dé" bouché doit être rectangulaire , d'une faible hauteur et dune grande largeur.
La mise en œuvre des tôles rivées* a pris ces dernières années, en Angleterre surtout, un accroissement prodigieux : la construction des navires en fer, des locomotives et des ponts pour chemins de fer en a multiplié les applications à Tinfini.
En France , on a aussi adopté les ponts en tôle rivée ; mais un grand nombre d'ingénieurs ne considèrent pas l'expérience faite jusqu'à ce jour des ponts en tôle comme assez concluante pour les substituer aux ponts en pierre, à prix égal et même avec une légère diminution de prix. Us ne conseillent l'emploi de la tôle que lorsque l'économie est très-grande et que les circonstances rendent l'emploi de la pierre à peu près impossible. Ils craignent que les ponts en tôle ne se détruisent ou ne se disloquent au bout d'un certain temps par l'oxydation du métal et par le jeu des rivets.
On a, dans plusieurs ponts ou viaducs importants d'Angleterre , associé la fonte et le fer. Malgré le succès de ces ouvrages qui supportent sans aucune altération les passages à toute vitesse des trains nombreux qui les traversent, cet emploi déjà si restreint de la fonte n'a pas fait école dans l'art de l'ingénieur. MM. Robert Stephenson , Brunel , Fairbairn et beaucoup d'au»
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ires illustrations du corps des ingénieurs anglais repoussent énergiquement une combinaison dont ils contestent les avantages.
En France et en Angleterre le principe de la suspension a été constamment rejeté pour les ponts sur lesquels la voie de fer doit passer; mais il nen est pas de même aux États-Unis, et les ingénieurs autrichiens se proposent d'en tenter Tapplication à quelques ouvrages nouveaux.
On distingue :
Les ponts ou viaducs en bois ou en bois et fer. — Avec arcs ou fermes supportant le tablier.
Id, avec arcs ou fermes placés au-dessus du tablier, en totalité ou en partie, le tablier leur étant suspendu.
Id. droits avec parapets rigides tout en bois [ponts améri^ cains),
Id, droits avec parapets rigides en bois et fer.
Id, droits avec colonnettes en fonte ou en fer.
Les ponts ou viaducs en pierre ou en briques. — En plein cintre ou avec voûtes plus ou moins surbaissées.
Les ponts ou viaducs en fonte composés d'arcs ou de poutres.
Les ponts ou viaducs en fer. — Composés d'arcs en fer ou en tôle rivée.
Id, de poutres en fer.
Id, de tubes en fer [tubulaires],
Id, de treillis en fer.
Id. suspendus.
Les ponts ou viaducs en fer ou tôle et fonte ou diversement combinés.
Nous citerons comme un exemple de viaducs en bois avec arcs placés sous le tablier, les magnifiques viaducs du chemin de Newcastle à North-Shields , dont nous avons publié la description en 1839, dans le Journal de l'Industriel et du Ca^ pitaliste. Les arcs sont formés de planches superposées et clouées ensemble comme les fermes des combles du colonel Emy ; elles reposent sur des culées et des piles en pierre.
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Les ponts sur fermes en charpente ou entacades sont assez communs sur les chemina de second ordre de Comouailtes et des environs de Newcastle. Ces chemins, obligés de traverser souvent des contrées difficiles ou accidentées, ont donne lieu quelquefois à de belles constructions dont on admire la hardiesse et la légèreté.
Les fig;ures 37, 38 et 39 représentent les dispositions de deux eetacades extraites de la belle collection de dessins rapportée par M. de Bassoinpierre.
Sur le chemin de Rnncom à Sainte-Hélëne , en Angleterre , on a construit une estacade en charpente disposée de telle manière que l'on a pu élever sur le même emplacement un pont en maçonnerie sans interrompre le passage des convois, et sut>stituer ce pont à l' estacade sans qu'il y eût pour ainsi dire interruption dans le service.
Le pont en tôle du chemin de Saint-Germain i A^nières a été également construit en entier dans l'intérieur du pont provisoire en charpente construit en 1848, sans qu'il y ait eu la moindre interruption dans le 8er\*ice des chemina de Saint- Germain, de l'Ouest, de Rouen et d'Argenteuil dont tous les convois passent sur cet ouvrage d'art.
Ce n'est guère qu'en Amérique que l'on trouve des viaducs ig, 40) avec arcs ou fermes en bois placéa au-dessus du tablier.
Les ponts avec parapets rigides £ sont assez communs en France.
bois ou en bois et ft- r
Les ponts avec tabliers en bois portés par des colonnettes en fonte ou en fer se rencontrent assez fréquemment sur nos che* mins de fer français , où ils servent au passage des routes en dessus. Les colonnettes ne sont cependant pas sans danger quand elles sont trop rapprochées de la voie, et elles gênent dans le voisinage des stations pour le service de l'exploitation. Il faut autant que possible les éviter, ce qui est généralement facile , en donnant de la rigidité au tablier ou en le suspendant.
Nous avons déjà fait mention du viaduc de Durham. Il a 40 mètres de hauteur maxima , et il est composé de 4 arches dont une a 49 mètres d'ouverture et une seconde 45 mètres. Celui de Gôltsch, en Allemagne, dont. la hauteur maxima est de 80 mètres, et la longueur de 578 mètres, est aussi fort remarquable.
Le viaduc en pierre représenté ci-contre a été construit par M. Payen, inspecteur général des ponts et chaussées, sur le chemin de fer de Versailles (rive gauche), dans le Val-Fleuiy, près Meudon. Le fond de la vallée est composé d'un terrain argileux fort mou, couvert de quelques couches calcaires. H eût été de la plus grande imprudence d'asseoir un pareil monument sur une base aussi peu résistante , ainsi que quelques-uns le conseillaient, et M. Payen jugea, avec raison, qu'il était de toute nécessité , quelle que dût être la dépense , de descendre les fondations jusqu'au banc de craie inférieur à celui d'argile.
Le volume des maçonneries cachées sous terre se trouve ainsi presque aussi considérable que la partie visible , et ce n'est pas sans difficultés qu'on est parvenu à poser les premières assises des piles dans une fosse profonde que les éboulements menaçaient à chaque instant de combler.
Les arches de ce viaduc , toutes hardies qu'elles paraissent, le sont cependant beaucoup moins que celles du viaduc de Durham ; mais une .des conditions imposées à l'ingénieur , était d'exécuter ce travail avec une extrême rapidité ; et l'on conçoit aisément qu'une arche unique, de grandes dimensions , ne puisse se construire aussi rapidement qu'un grand nombre
d'arches plus petites, qui forment comme autant de petits ponts distincts, que l'on pent élever simultanément. L'économie, d'ailleurs , avec une arche unique , est moins grande qu'on ne le supposerait. La diminution de dépense sur les maçonneries est en partie compensée par l'excès de frais sur les cintres.
Les convois, même les plus lourds , peuvent, sans le moindre danger, passer à toute vitesse sur des ponts en charpente d'une légèreté excessive , si les différentes pièces en sont bien combinées et bien assemblées. Nous avons dit plus haut, qu'au chemin de Versailles (rive gauche) , une partie des remblais , aux abords du viaduc dont nous venons de parler , avait été provisoirement remplacée par des estacades en charpente d'une excessive l^reté.Cesestacades. au premier aspect, paraissaient manquer de solidité; mais l'expérience a prouvé qu'elles préisentaient une résistance plus que suffisante, malgré le poids, le nombre et la vitesse des convois qui chaque jour les ébranlaient par leur passage. La charpente fléchissait, mais ne se rompait pas.
Ces estacades n'étaient pas remarquables seulement par leur légèreté. Elles reposaient sur un terrain de remblai qui , à la suite de grandes pluies, glissait sur le terrain argileux qui lui sert de point d'appui. Fixées dans l'origine à ce terrain, ces estacades en suivaient tous les mouvements, se disloquaient, et ce n'était qu'à très-grands frais que Ton parvenait à les ramener dans leur position primitive. C'est alors que M. Petiet, aujourd'hui ingénieur en chef de l'exploitation du chemin de fer du Nord , eut l'heureuse idée d'interposer entre l'estacade et le remblai de grandes semelles' sur lesquelles on faisait mouvoir avec une aisance merveilleuse, à l'aide de simples crics, l'estacade entière, dès qu'on s'apercevait de la plus légère déviation. On appréciera tout le mérite de ce travail lorsqu'on saura que le poids de cette estacade , y compris celui de la couche de sable et de la voie en fer qu'elle portait , dépassait celui de l'obélisque.
1. PiècM de bois peu «paisseï, mais longnes et largea de bue.
Parmi les ouvrages les plas remarquables en maçonnerie des chemins français , il faut encore citer le beau pont dont on jette aujourd'hui les fondations surja Marne, dans le voisinage de Nogent , pour le passage du chemin de Paris à Mulhouse. Ce pont , dont les projets ont été rédigés par M. CoUet-Meygret, ingénieur des ponts et chaussées , sous la direction de M. Vuigner, ingénieur en chef de la Compagnie, et avec les conseils de M. Mary , inspecteur général , sera un des plus beaux monuments de l'art de l'ingénieur. Les arches en plein cintre auront 50 mètres d'ouverture , et il sera entièrement établi en meulières reliées par du ciment romain.
En Allemagne , on voit peu de ponts en maçonnerie d'une grande hardiesse , et l'on y fait à peine emploi du ciment rpmain, dont on commence à tirer un si bon parti en France.
Les chemins de fer coupant souvent les routes ordinaires et les voies navigables sous des angles très-aigus, la construction de ces nouvelles voies de communication a conduit les ingénieurs à de grands perfectionnements dans l'établissement des ponts biais en pierre ou en briques. D'intéressantes notices ont été publiées sur ces ponts dans les Annales des ponts et chaussées, par MM. J. Poirée, Didion, Hachette, Boucher, etc.... Au chemin de fer de Ceinture, plusieurs de ces ponts ont été faits en tôle.
Les plus beaux ponts en fonte connus sont le grand pont de Newcastle , de Robert Stephenson , représenté fig. 41 , et
Fig. 41.
le magnifique pont établi sur le Rhône . par M. Paulin Talabot , pour le passage du chemin de fer d'Avignon à Marseille. Les arches de ce dernier pont , formées de voussoirs dont les surfaces de joint sont planes, sont au nombre de sept. Elles
ont chacune 65 mètres d'ouverture. Au chemin de fer du Nord , la voie traverse le canal Saint-Denis sur un pont trèsbiais jen fonte, de 32 mitres d'ouverture, exécuté dans le système Polonceau.
Lorsque la fonte est employée sous forme de poutres , il y aurait du danger à dépasser une portée de 7 à 8 mètres. On peut citer comme un exemple de ponts à poutres en fonte établis dans de bonnes conditions , ceux du chemin d' Auteuil . construits par M. Eugène Fiachat. Ils ont, entre les culées, 7 mètres de largeur, et se composent de poutres de 6*" ,50 de longueur, ayant de 0'",65 à 0°',60 de hauteur, placées à environ 2*", 20 de distance les unes des autres et reliées par des sommiers qui partagent en trois parties égales l'intervalle de 7 mètres qui sépare les culées. Ces sommiers portent des voûtes formées de deux anneaux de briques. Ainsi disposés, ces ponts sont très-rigides. La masse de maçonnerie qui relie les poutres et le poids considérable du pont par rapport à la surcharge , forme obstacle aux vibrations.
En Angleterre , quelques accidents graves ayant eu lieu dans les essais de poutres droites en fonte d'une longueur de plus de 7 à 8 mètres, le gouvernement s'en est ému à tel point, que le parlement a interdit, de la manière la plus absolue, l'emploi de ce genre de poutres ^
La Grande-Bretagne offre peu d'exemples de la tôle employée en arcs tubulaires. Le célèbre ingénieur Brunel fila a cependant entrepris la construction d'un magnifique pont de ce genre, dont les proportions gigantesques n'auront rien à envier à celles du Britannia-Bridge , le chef-d'œuvre de Robert Stephenson. Nous voulons parler du grand pont de Saltash , près Plymouth.
Ce pont (fig. 42), précédé sur chaque rive par un viaduc en tôle ordinaire , est composé de deux travées de 456 pieds (138", 68) chacune. Chaque travée est formée d'un arc tubu-
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laire en tôle rivée , à section elliptique, dont les poussées horizontales sont détruites par une série poly^nale de tirants en fer, de manière à former un système rigide auquel sont suspendues, par d'autres tirants en fer, deux poutres en tôle formant garde -corps de la voie unique du railway. Chaque travée sera construite complètement sur un échafaudage élevé le long du rivage et dont le pied baigne à haute mer. La travée achevée sera passée de l'échafaudage fixe sur un échafaudage mobile , posé sur des pontons qui approcheront la travée du pied des piles, au haut desqueUes elle sera hissée au moyen de presses hydrauliques
Dans cet immense ouvrage, la fonte n est employée que dans le revêtement des piles au-dessus des hautes mers.
On trouve quelques cas isolés , mais pour des ouvertures ordinaires , où le plus généralement elle est employée en poutre tubulaire à section rectangulaire ou en poutre double T. Cette seconde catégorie admet des variétés tellement nombreuses, qu'il ne serait pas possible de les indiquer même rapidement. Les figures 43, 44, 45 et 46 donnent une esquisse des sections transversales des poutres les plus fréquemment employées aujourd'hui. La dernière doit être particulièrement recommandée à l'attention des ingénieurs qui recherchent l'économie. Elle se compose, k la partie
supérieure , de deux rails Brunel ou de deux rails Barlow ap*
] pliqués l'un contre l'autre par leurs bases
; et qui comprennent une feuille de tôle formant la paroi verticale de la poutre. Les patins des rails sont rivés ensemble.
j Des recouvrements en tôle sont appliqués sur ces patins aux abouts des rails. La
i partie inférieure des poutres est formée» comme à l'ordinaire , d'une plate-bande en tôle reliée par des cornières avec la paroi verticale. Ce genre de poutres peut être fort convenablement employé pour des ponts provisoires.
La figure 47 représente le beau pont à poutres de fer établi par M. Fiachat à Asniëres.
Les deux ponts tubulaires de Conway et de Menay, établis par Robert Stepbenson sur le chemin de fer de Chester à Holyhead , sont les travaux de ce genre les plus remarquables. Us se composent chacun de deux grands tubes rectangulaires en tôle , à l'intérieur desquels passent les convois. La figure 48 représente la coupe d'un de ces tubes. Dans le pont de Conway, les poutres, longues de 122 mètres entre leurs deux culées, ne sont supportées en aucun point intermédiaire. Elles pèsent chacune 1130 tonnes. Dans le pont de Menay (fig. 49) , la longueur des poutres est de 460 mètres :
elles portent sur deux culées et sur trois Pig. iû. piles intermédiaires. Les deux travées du ng. 45. milieu ont 140 mètres, les deux extrêmes
70 mètres d'ouverture. Les poutres, 'de 140 mètres , ont été
Pig. u.
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construites sur le rivage , puis amenéM au moyen de radeaux au-dessous de l'emplacement qu'elles devaient occuper ; enfin elles ont été enlevées à la hauteur considérable de 80 mètres audessus des plus hautes marées, au moyen de deux presses hydrauliques placées au
sommet des piles. Les tubes de 70 mètres ont été construits en place sur des échafaudages et réunis aux grands tubes au moyen de tubes de raccord ; de cette façon , chaque moitié du pont se compoM d'une immense poutre de 460 mètres de long, fixée sur la pile centrale et reposant librement sur les deux piles de rive et sur les culées. Chacune de ces poutres pèse 5400 tonnes.
Aux Etats-Unis» on construit en ce moment un immense pont tabulaire sur le chemin de fer de New-York au Canada.
Lee travées sont au nombre de 25, celle du; oiHieu a lOO^'^OS de portée, les autres 73" ,81. Les deux piles du milieu ont 5", 49 d'épaisseur^. celles vjoisines des culées, 4", 57. Les piles intermédiaires augmentent graduellement d^épaisséur depuis les culées jusqu'aux piles du lïiili^u. La distance de Tétiage au plancher du tube est de 18"", 30. Chacun des tubes aurai 5"^, 79 de hautçur à ses extrémités ; cette hai|teuf augmentera progressivement jusqu'au; ^cea^r^ , où elle sera de 6*", 86. La largeur â^ra^de 4"',88. Le poids total du fer employé serade 10 400 tonnes.
En Allemagne, il nexiste encore aucun pont tubulaire, mais bientôt on traversera la Vistule à Dirschau (chemin de Berlin à Kœnigsberg) sur un pont de ce genre de la plus grande dimension. Usera composé de 6 travées chacune de 161 mëtrçs d'ouverture. On se propose d'y appliquer; \&» parois en treillis , mais avec plafond et*plsincher ^
On p&.trq}ive également jusqu'à présent en AUemaf^e aucun pont établi comme celui d'Asniëres .sur des poutres creuses, mais les ponts en ^eillis y sont nombreux. Le plus remarquable est celui d'Offenbourg sur le chemin Badois, Nous en donnons ci-contre Télévation longitudinale et celle d'une des têtes. Il a remplacé. fin pont en fonte de 5 arches, emporté en 1852 par une débâcle.
Lorsque le chemin est à deux voies et qu'on le fait passer sur un pont tubulaire ou
. 1, .'Mêipqire do M. Couche.
à treillis, chacune des deux voies peut être supportée par un pont distinct, ou bien être réunie à l'autre par un seul et même
pont. M. Couche donne avec raison la préférence au premier système.
L'indépendance des deux voies paraît être, dit cet habile ingénieur après avoir savamment discuté les avantages et les inconvénients des deux systèmes, la combinaison qui offre le plus de garanties, parce que tous les efforts s'y développent symétriquement, que tout le système travaille, pour ainsi dire, carrément. Il se prononce également pour la continuité des travées dans le cas des ponts à grande portée et préfère l'indépendance pour des ouvertures médiocres.
Quelques ingénieurs anglais ont admis, jusque dans ces derniers temps, l'emploi simultané de la fonte et du fer dans la construction des ponts, mais en limitant la fonte aux parties de ces ouvrages chargées de résister exclusivement à la compression ou à des flexions transversales modérées. No*js pourrions citer dans ce système le pont de Newark , sur le chemin de fer du Great-Northem (fig. 50), d'une lonii>v : gueur de poutres de 259 pieds (78", 94).
Dg. 91. Les parties foncées de la gravure font
distinguer les pièces en fonte qui sont employées dans les constructions et assemblées avec les parties en fer forgé.
Nous pourrions donner encore l'exemple du pont de la Mersey, de 62 mètres d'ouverture, formé de trois poutres composées chacune d'un arc supérieur en fonte à section en forme
de X , relié avec une plate-bande inférieure en feuilles de tôle rivées, par une double paroi verticale en tôle mince maintenue rigide par des contre-forts et des nervures également en tôle
(fig. 51).
Nous donnons ici une travée du beau viaduc de Crumlin (fig. 52), construit dans le même système et supporté par
Fig. 53.
deux piles composées de colonnettes de fonte reliées entre elles horizontalement par des châssis en fonte, et verticalement par des croix de Saint- André en fer de faible épaisseur, ce viaduc a 498 mètres de longueur entre les culées.
11 nous reste à dire quelques mots des ponts suspendus construits aux Etats-Unis. La description suivante du beau pont de la Harper, sur le chemin de Baltimore à TOhio , est empruntée à un manuscrit inédit de M. Grenier.
Ce pont (fig. 53), établi pour une voie, est composé d'un tablier en bois suspendu à deux fermes en fer et fonte dont les extrémités reposent sur de légers supports en maçonnerie.
Ia poutre en fonte est creuse , Ba figure extérieure est octogonale; elle est formée de huit parties de chacune 4'°,73 de longueur assemblées à manchon ; les surfaces de contact sont légèrement arrondies de manibre que les flexions du système ne produisent pas d'efforts obliques sur la poutre. Chaque joint repose sur le chapiteau d'une colonnette en fonte dont le pied est rebé par deux tirants en fer aux extrémités de la poutre, et supporte , an moyen de boulons de suspension , les poutres en bois ou pièces de pont.
Far cette disposition, le poids du tablier et des surcharges ac- , cidentelles agissant à chaque ' colonnette, est reporté par les tirants en fer sur les deux points d'appui. Les pressions horizontales résultant de l'inclinaison de ces tirants se font équilibre par l'intermédiaire de la poutre en fonte qui n'est soumise qu'à des efTortsde compression. La ferme est complétée par des croix de Saint-André très-légères en fer forgé reliant les extrémités des ''' colonnettes, et qui servent de
' pièces auxiliaires en cas de rup-
^ ture d'une ou plusieurs tringles
f'B *ï principales.
Les poutres en fonte des deux fermes sont reliées dons le plan horizontal par un système de croix de Saint-André en fer et de pièces d'écartement en fonte correspondant aux colonnettes. L'ensemble du pont a ainsi la figure d'un tube rectangulaire formé d'un réseau de barres de fer et de fonte.
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Dans la combinaison des pièces en fer forgé et en fonte qui constituent les fermes du pont sur la Harper, le fer est soumis à des efforts d'extension et la fonte à des efforts de compression ; les deux métaux sont donc employés dans les conditions qui permettent d'utiliser le mieux possible leurs propriétés. La résistance à la flexion des parties constitutives du système n'entrant pas en jeu, toutes les fibres travaillent également, pourvu que la section des barres soit proportionnée aux forces qui agissent suivant leur axe. La différence entre l'élasticité des deux métaux ne peut être présentée comme une objection à leur combinaison , puisque tous les assemblages sont articulés.
Ce système, qui présente la légèreté des ponts suspendus, a sur ceux-ci l'avantage que toutes ses parties peuvent être visitées et garanties facilement de l'oxydation , et que sa rigidité met un obstacle à l'amplitude des vibrations.
Il y a lieu d'observer en outre que les efforts de tension sont répartis sur un grand nombre de pièces indépendantes, et que la rupture d'une des barres ne saurait avoir de conséquences graves.
Le pont sur la Harper a 37» ,82 d'ouverture; sa hauteur, mesurée entre les boulons d'assemblage des tirants est de 5"»,20.
Le poids agissant sur chaque ferme est évalué comme suit :
Poids du fer et de la fonte 10985?,08
— delà charpente 6801\30
— de la surcharge 73429*^,28
— représentant les forces vives dues au
choc 11335\50
Sous ce poids, l'effort supporté par les tirants en fer est de 7254^,72 par pouce carré ; leur résistance absolue étant
• par millimètre
de 36273*,60, ce qui correspond à 11\ carré.
Ce pont, depuis sa constractipn , a été expoeé aux températures les plus extrêmes et à un passage journalier de 20 train» en moyenne. Dans les conditions les plus défavorables de température et de charge, la flèche n'a pas dépassé 16 millimètres environ.
p«nu lABrBMU. — Il faut éviter autant que possible, sur les chemins de fer, les ponts tournants (fig. 54) qui sont une
cause d'accident. Toutefois on en rencontre en assez grand nombre sur les chemins de fer belges , et quelques-uns en Angleterre et en France.
SvaicpFftlBB. — Lee souterrains sur les chemins de fer sont nombreux. Les plus remarquables sont le souterrain de la Nerthe, sur le chemin d'Avignon à Marseille, long de 4600 mètres ; celui de Blaisy , sur le chemin de Lyon, mesurant 4000 mètres; celui de Billy. sur l'embranchement de Reims, d'une longueur de 3500, et celui de Hommarting, sur le chemin de Strasbourg, n'ayant que 2780 mètres.
Sur le chemin de Roanne à Tarare , tronçon du chemin de Lyon par le Nivernais, récemment concédé, on sera obligé de
SOUTERRAINS
percer un souterrain plus long encore que celui de la Nerthe, il aura 6000 mètres de long.
Les méthodes qui ont été suivies pour le percement de ces souterrains sont celles usitées depuis longtemps.
Constraetloii de la ehanasée* — Après avoir au moyen des travaux de terrassement et des travaux d'art adouci convenablement la pente du terrain sur la ligne que doit suivre le chemin de fer, il convient de ne pas poser encore la voie au fond des tranchées ou sur la crête des remblais et même sur les ponts en maçonnerie. Le sol, généralement terreux, des tranchées ou des remblais, se convertissant en une boue épaisse, cesserait d* offrir une base suffisamment solide, et la voie ne tarderait pas à se déranger, de telle façon qu'il deviendrait impossible de la parcourir à grande vitesse.
La maçonnerie étant, au contraire, trop rigide, le passage des ponts deviendrait fatigant en même temps pour le voyageur et pour le matériel si elle se trouvait en contact immédiat avec la voie.
Il est donc absolument nécessaire d'interposer entre le terrain naturel ou les assises de maçonnerie et la voie en fer une chaussée artificielle, perméable à l'eau , qui soit moins susceptible que le sol naturel de se déformer et moins rigide que la maçonnerie.
On appelle ballast la matière dont se compose cette chaussée ; le sable est le ballast le plus généralement employé.
Dans les tranchées, la chaussée est toujours bordée des deux côtés par des fossés dans lesquels se réunissent les eaux qui coulent le long des talus et celles qui proviennent de la chaussée elle-même.
// est essentiel que la chaussée qvi porte la vote enfer soit toujours aussi sècke*qve possible. Il ne faut donc négliger au^ cun moyen de donner écoulement aux eaux qui pourraient la dét7*uire,
La capacité des fossés doit être proportionnée à la plus
grande quantité d'eau que peuvent y amener les pluies les plus abondantes , et leur profondeur doit être au moins aussi grande que l'épaisseur de la chaussée.
Les longues tranchées sont souvent difficiles à dégorger ; sur le chemin de Versailles (rive gauche) , on vide les fossés de la grande tranchée de Clamart au moyen de puits absorbants creusés de 500 mètres en 500 mètres. Ces puits doivent atteindre une couche absorbante, c*est4-dire une couche qui retienne toutes les eaux qu'on y jette. Ce n'est que dans un petit nombre de terrains, d'une composition analogue à celle des terrains des environs de Paris , que Ton trouve de pareilles couches.
Avant d'établir la chaussée au fond des tranchées, on donne au sol une légère inclinaison partant de l'axe du chemin vers l'emplacement des fossés; sur les remblais, dont le tassement est toujours plus fort vers les bords que sur l'axe , cette opération n'est pas nécessaire.
Le sol étant ainsi préparé , on étend une première couche de ballast sur une épaisseur de 25 à 30 centimètres ; on la pilonne avec des espèces de dames de paveur. Le transport de ce ballast se fait en général dans des wagons de terrassement versant de côté (voy. page 327), et traînés par des chevaux sur une voie de fer provisoire posée directement sur le sol à l'emplacement de Tune des voies définitives. Cette première couche de ballast servant de fondation à lune des voies définitives , la pose peut en être immédiatement commencée.
Cette voie définitive est employée au transport ultérieur du ballast , et l'on peut activer ce transport qui se fait dans des wagons d'ensablement (voy. page 330) au moyen de machines locomotives.
Que l'on se serve de dés, de traverses ou de longuerines comme moyen de fondation pour la voie de fer, il est trèsimportant que ces supports reposent par une large base sur la couche de sable et la touchent par tous leurs points. Nous nous écarterions de notre but si , dans cet ouvrage élémentaire, nous
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entrions dans les détails des précautions i prendre pour remplir cette condition. On les trouvera . si on désire se livrer i une étude approfondie du sujet, dans l'obvrage que nous avons publié avec M. Polonceeu sous le titre de Pc^te feuille de l' Ingénieur.
Les supports de la voie placés et bien assis sur leur base, on remplit encore avec dn sable bien pilonné l'espace qu'ils laissent entre eox, de manière à les envelopper parfaitement, précaution nécessaire pour les maintenir dans leur position et pour préserver les bois de la pourriture. La chaussée est alors complétée. Un bon ensablement de ht voie eut une condition de durée pour le chemin et de técurité pour les voyageurs.
Sur une voie mal ou médiocrement ensablée, non-seulement les traverses se détruisent rapidement ou se déplacent facilement, mais on s'expose aux pins graves accidents lorsque les machines sortent de la voie.
Dans les tranchées , le ballast est quelquefois soutenu le long des fossés par de petits murs en pierre sèche (fig.55. A), c'est-à-dire par des murs en pierres simplement juxtaposées sans interposition de mortier et perméables à l'eau. D'autres fois, c'est le talus naturel de la couche de sable elle-même qni borde le fossé (fig. 55, B).
Sur le remblai , les fossés sont supprimés, et les talus de la couche de sable font suite à ceux du remblai ; Veau s'écoule de
part et d'autre ou pénètre dans l'intérieiir. Mais comme les grands remblais tassent toujours plus ou moins , on conserve, lors de la construction, deux petites banquettes sur la crête du remblai. A mesure que le tassement a lieu, on relève la voie en rapportant de nouvelles épaisseurs de ballast sous les supports; eti comme la crête de ce ballast doit conserver toujours la même largeur, sa base s'étend et ses talus finissent par se raccorder avec ceux du remblai.
Sur des terrains très-mous, délayés par des courants d*eau» ou sur des terrains marécageux , il serait impossible , sans de certaines précautions, d'établir une voie durable.
Au chemin de Versailles (rive gauche), comme le terrain, au fond d'une tranchée, était tellement mou qu'il ne pouvait porter les objets même les plus légers, on a, pour établir la chaussée , commencé par enfoncer des files parallèles de planches jointives (palle-planches) des deux côtés de l'emplacement de chacun des fossés. On a vidé les terres jusqu'à une certaine profondeur entre les planches qui soutenaient les parois de la fouille, et on a construit dans cette excavation des murs en pierre sèche. Il s'est trouvé alors entre les fossés une couche de terre dont l'épaisseur était égale à leur profondeur, desséchée par le fait seul de leur creusement. On a extrait cette couche sur la plus grande partie de son épaisseur, on a étendu au fond de cette excavation une couche de pierres d'un certain volume, faisant autant que possible corps les unes avec les autres ; et enfin , sur cette couche, on a construit la chaussée et posé la voie.
Les terrains marécageux sont ou de faible profondeur et faciles alors à dessécher, ou de grande profondeur, et tels qu'on ne puisse en détourner aisément les eaux.
Si le terrain est facile à dessécher, on retombe dans l'un des cas précédents.
S'il a peu de profondeur et que l'on ne juge pas facile ou convenable de le dessécher , on enfonce des pilotis dans le terrain solide sur lequel pose le terrain marécageux ; on réunit
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les têtes de ces pilotis par àeslanguerines; on pose des traversines, et sur ces traversines un nouveau cours de longuèrines qui porte les rails. C'est ainsi que Ton a établi le chemin dans certains marais de la Caroline du Sud, aux États-Unis, et à Pontypool, dans le pays de Galles. On peut encore, dans ce cas, combler avec des déblais solides la partie du marais qu'on veut traverser.
Le marais est-il profond comme celui de Chatmoss, sur le chemin de Liverpool à Manchester, il faut recourir à un autre expédient. On établit alors la chaussée sur un lit de fascines d'une grande largeur; de cette manière, on divise sur une trèsgrande surface le poids de la chaussée et les convois qui la parcourent, et le chemin flotte, pour ainsi dire, sur le marais comme un radeau sur une rivière.
La solidité de la chaussée d'un chemin de fer, et, par suite, du chemin de fer lui-même , ne dépend pas seulement du plus ou du moins de soin apporté dans sa construction. Le choix des matériaux qui le composent exerce également la plus grande influence sur sa résistance et sa durée.
Nous indiquerons plus loin les conditions que doivent remplir ces matériaux.
CHAPITRE Yll
■«Ils et aaceaaelres. — En général, la voie des chemina de fer se compose de rails en fer, en bois et fer ou en fonte, fixés directement, ou par l'intermédiaire de pièces en fonte, sur des tra\ersefi en bois ou des dés en pierre.
Les traverses sont des pièces de bois posées perpendiculairement aux rails
et qui suppôt^ tent les rails (fig. 56). On les a employées sur les chemins établis déjà vers le milieu du xvn* siècle près de Newcastle.
Les dés sont des pierres de forme prismatique à base carrée, yV y< yv poséessons cha-
•^^ \ • .B-X /mS\ cune des files de rails (fig. 57).
On s'est servi de dés pour la première fois en 1797.
Les traverses doivent iou- *' "' j'ovra être em-
ployées de préférence aux dés sur tes terrains de remblai, parce que le tassement de ces terrains et, par suite, l'abaisse-
meni des rails étant inévitables » il est bien plus facile de ralever une voie posée sur des traverses qu'une voie posée sur des dés. Sur le chemin de Montpellier à Cette , ou Ton avait commis la faute de se servir de dés sur les remblais , force a été de les remplacer bientôt par des traverses.
Dans les tranchées on pose les chemins de fer tantôt sur dés, tantôt sur traverses. L'usage des traverses est cependant au-jourd'hui général, même sur les terrains les plus résistants. Les motifs de la préférence qui leur est accordée sont, que les traverses relient les deux files de rails d'une même voie, de manière à en maintenir Técartement et à en rendre le tassement moins inégal , qu'^es -sont plus faciles à relever que les dés lorsque les voies s'abaissent, et enfin, que si elles sont en bois, et qu'elles jouissent d'une certaine élasticité qui rend le mouvement des voitures plus doux , circonstance qui est favorable à la conservation du matériel et diminue la fatigue des voyageurs.
On objecte à l'emploi des traverses en bois la nécessité où Ton se trouve de les renouveler fréquenmient. C'est ce qui a conduit , comme nous le verrons plus loin , à essayer différents moyens dans le but d'en augmenter la durée, ou à leur substituer, sur quelques chemins , des traverses en fer.
En France , en Belgique et en Allemagne , les traverses sont ordinairement en chêne, parce que ce bois se conserve mieux. Le sapin résineux a été également employé avec avantage en Belgique et en Allemagne.
En Angleterre , où le chêne est rare , les traverses sont presque toujours en sapine
Tantôt les traverses sont en bois équarri ; tantôt en rondins
fendus par le milieu à la scie et reposant sur le ballast par la
"^surface plane ; tantôt à section triangulaire, obtenue en refendant
par deux traits de scie diagonaux une pièce de bois équarrie.
1. Au Mexique , le ohemin de risUiine de Panama est poié n'r des travertet de bois de gajao. On a Teconou que sous l'inflaenoe de ce climat tropical les aotres oeaenoes de bois pourrissent rapidement.
Dans ce dernier cas , elles portent sur le ballast par une de leurs arêtes (fig. 68).
Les traverses équarries sont préférables aux demi-rondes, parce qu'elles sont presque entièrement purgées d'aubier.
Les traverses triangulaires ont eu beaucoup *'**• **• de vogue en An-
gleterre il y a quelques années, mais on les a complètement abandonnées depuis , parce qu'elles manquent de stabilité.
Sauf dans quelques mines d* Allemagne et sur certains rail^' ways aux États-Unis , où ils sont en bois, les rails sont aujourd'hui tous en fonte, ou enfer, ou en bois et fer. La fonte, employée exclusivement jusqu'en 1815, est aujourd'hui complètement abandonnée sur les chemins à grande vitesse, et même sur la plupart des chemins à petite vitesse.
Le principal défaut des rails en fonte est d*être fragiles ; ceux en fer ont encore l'avantage d'être fabriqués beaucoup plus longs (6 mètres au lieu de 1°*,20), ce qui diminue le nombre des joints et, par conséquent, des secousses qui ont lieu au passage des joints.
Quoique la fonte soit moins chère que le fer, les rails en fonte, à résistance égale, sont plus coûteux que ceux en fer. En effet, la fonte destinée à la fabrication des rails étant de première qualité , tandis que le fer est de seconde qualité, les rails en fonte, à poids égal , coûtent presque aussi cher que ceux en fer; mais comme les rails en fer offrent, à dimensions égales, beaucoup plus de résistance que ceux en fonte, on les fait généralement plus légers, ce qui rend ces derniers plus dispendieux.
Le fer s'oxyde, dit-on, plus facilement que la fonte : d'où Ton concluait que les rails en fer devaient être rapidement détruits par la rouille. L'expérience a démontré que les craintes que l'on avait à cet égard n'étaient pas fondées. Les rails étant en place sur un chemin exploité, il paraît se produire des courants électriques qui en préviennent l'oxydation. Quelquefois
les rails s'exfolient, mais cela n'arrive que lorsqu'ils sont mal fabriqués , c*est-à-dire lorsque la soudure du paquet qui doit être transformée en rail est mal faite , ou lorsque ce paquet est mal composé*.
On a aussi objecté l'usure rapide du fer par le frottement. Si les rails en fonte ont de l'avantage sur ceux en fer, sous ce rapport, ce n'est jamais que pour les premiers temps de leur mise en service. En efifet, les rails en fonte sont toujours composés d'une croûte mince extérieure fort dure et d'un noyau plus tendre; une fois la croûte usée, le rail est promptement détruit.
On a substitué les rails en fonte à ceux en bois et fer vers l'année 1780.
Les premiers chemins avec rails en fer furent établis, en 1810, dans les houillères de lord Carlisle en Cumberland, en même temps que d'autres avec rails en fonte. Après huit ans de service , les rails en fer étaient en meilleur état que les rails en fonte; et, dès lors, le célèbre ingénieur Georges Stephenson émit l'opinion que les rails en fer étaient préférables à ceux en fonte. Toutefois, malgré l'autorité de Stephenson, les rails en fer laminé eurent pendant longtemps encore de nombreux adversaires.
Les rails à bande plate, encore employés dans quelques mines
et usines , sont presque toujours en fonte. La figure 58 représente la section d'une voie posée avec ces rails. Quand l'usage en était encore général , leurs formes va- Fig. S9. riaient à l'infini , et ils étaient fixés tantôt
sur longuerines, tantôt sur traverses, tantôt sur dés en pierre. On a commencé a leur substituer le rail à bandes saillantes dès l'année 1789.
Sur les chemins de fer temporaires établis pour l'usage des travaux de terrassement ou pour le transport des matériaux , on se sert fréquemment de simples barres de fer méplat posées
l. Voir pins loin Iw indîoaiioDS données pour la compoûtion deapaqoeU.
de champ sur des traverses dans des encoches (fig. 60 et 61) , et fixées an moyen de coins en bois.
Quand les véhicules sont lourds, ce rail, pour être assez Fin. M. résistant, deviendrait fort pesant; d'ailleurs il serait trop étroit et mettrait promptement hors d'usage les roues des wagons; il fiéchiniit
latéralement sous l'action des bourrelets des roues dans les courbes, ses joints se désaffleureraient trop facilement, et les
rails, du côté extérieur de la courbe, se courberaient comme l'indique la figure 62.
On a donc été conduit à élargir les rails en fer ou en fonte , dans leur partie supérieure , afin que les roues reposent sur une plus grande surface , et à les fixer, comme nous allons l'indi-
quer, à la traveree, par rint^rmëdiaire de la pièce en fonte nommée coussinet oa chair, de manière à rendre le mode d'assemblage avec les traverses plus parfait. Les rails de ce genre s'appellent rails à ckampignon.
IjCb premiers rails à champignon employés sur les chemins de Saint-Etienne à Lyon et de Roanne à Andrezieux avaient la forme (fîg. 63). Le coussinet se composait d'tme semelle reposant sur la traverse et de deux saillies S et S' vees de fonte sur cette semelle (fig. 64). Le bourrelet placé au bas du rail se logeait dans une cavité semi-circulaire ménagée dans la saillie la moins élevée, et le rail s'appuyant sur cette saillie était maintenu par un coin en bois C remplissant l'espace qui le séparait de l'autre saillie. Le coussinet était fixé à la traverse par des chevilles en fer.
La petite saillie du coussinet était à l'intérieur de la voie , le bourrelet des roues frottait dans les courbes contre la
face latérale du champignon la plus voisine de cette saillie , et, cette face usée, il n'était pas possible de retourner le rail bout par bout afin de la remplacer par la face extérieure. C'est ce qui a déterminé à ajouter un second bourrelet symétriquement au premier, de manière à obtenir le
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rail (fig. 65). Enfin, on a fait tea rails (%. 66) dans lesquels les boorrelets sont remplacés par un champignon absolument semblable au champignon déjà existant. Ces derniers rails peuvent non-seulement se retourner bout par bout, ils peuvent encore se retourner sens dessus dessous. On a ainsi la faculté de substituer le fltampignon inférieur au champignon supérieur usé on fatigué.
La plupart de nos grandes lignes ont été établies
avec des rails à double champignon ; mais il arrive
que dans ces rails ainsi que dans ceux à simple
champignon , comme l'a fort bien indiqué M. Léon
Coste , ancien directeur des forgea de DecazeviUe '
et du chemin de fer de Saint-Etïenne à Lyon, le
métal n'est pas homogëne. Celui qui compose le
I champignon est moins dense, moins bien épuré
que celui qui forme la tige. Pour éviter ce défaut,
fig M. j^j Coste avait adopté, pour le chemin de Saint-
Ëtienne, un rail d'épaisseur uniforme [fig. 67) avec bourrelets
dans le haut et dans le bas; mais comme , afin d'éviter l'em-
^^^^ ploi d'une trop grande quantité de métal, il avait
^^^B été obligé d'en diminuer la hauteur, le rail se
^^V^ trouva trop flexible et on revint au rait à champi-
gnon.
Sur le chemin de YerBailles (rive gauche), on se servit de rails à simple champignon, du même poids que ceux à double champignon , reportant la ""' *"' quantité de métal enlevée aux extrémités du champignon inférieur, partie en dessous du champignon sapérieur, partie le long de la tige (fig. 69). On obtint ainsi un rail de
1. Journal dt l'injailritt tl da Capilalàu, aunte 1836. ■ La Tar dam Itt rttiU à durapignoD, dit M. CoiU, d'mI bien eoniprinit qna dîna la parti* minca dn rail, niut il eat refoulé dam lonlsi 1m parlia arrondici et NÙIIanlu. Si on briia ta barre, od remarque que la partie minoa ett d'un grain bien plni aerré et bien plu* bomogine que le ohatnpignon qui, aonteot, ]«i«M Toir dw portion* ciauM* et mal eoudjea.
vX,. „ J/
même hauteur que le rail à double champignon , du même poids, un peu plus flexible, mais encore suffisamment rigide /dans lequel le champignon supérieur était mieux soutenu, et dont le métal; sans être entièrement homogène, était d'une qualité plus uniforme. Ce rail, à la vérité , ne pouvait pas se retourner sens dessus dessous; mais cet avantage est beaucoup moins grand qu'on ne serait porté à le supposer. Remarquons, en effet, que lorsqu en retournant Fig. 68. ^6 f<ûl on fait prendre au champignon supérieur la place du champignon inférieur, ce champignon supérieur, déformé par le frottement , ne se loge qu'imparfaitement dans le coussinet, et que ce dernier, substitué au champignon supérieur, est déjà très^fatigué ; car le rail ne s'altère pas seulement par le frottement : les barres de fer fléchissant entre les appuis au passage des convois et se redressant ensuite, le bas souffre autant que le haut de ce double mouvement. Aussi observe-t-on que les rails retournés au bout de quelques années durent fort peu de temps. M. Bergeron , qui a été , en même temps , ingénieur en chef des deux chemins de fer de Versailles, rive gauche et rive droite , construits la même année , avec des rails du même poids , provenant de la même usine , les premiers à simple champignon et les seconds à double cham-pignon , a constaté que ceux à simple champignon s'étaient beaucoup mieux comportés que les autres.
Le mouvement a été, à dire vrai , un peu moins grand sur la rive gauche que sur la rive droite. Le fait signalé par M. Bergeron n'en est cependant pas moins très-remarquable. Les rails devant être introduits, quand on les renouvelle, dans le coussinet de haut en bas , ceux à simple champignon ont encore le mérite de permettre l'emploi de coussinets moins larges et par conséquent moins coûteux. On pourrait au besoin augmenter le poids du rail en y appliquant l'économie faite sur le poids du coussinet.
Quelques ingénieurs, conservant à la tige du rail à simple
champignon la même épaisseur qu'à celle du rail à double cham* ......^^^^«iPn!^ pignon, et au champignon les mêmes dimensions,
ont employé une partie du fer détaché du champignon inférieur à allonger cette tige comme l'indique la fig. 69. Le rail devient alors plus rigide, mais le métal n'y est pas de meilleure qualité que dans le rail à double champignon, et le champi- ^^ gnon n'y est pas plus durable. On peut encore em- Ftg. 69. ployer le fer enlevé au champignon inférieur en partie à allonger la tige, en partie à améliorer le champignon (fig. 68).
On a reproché au rail à simple champignon d'être plus dîf* ficile à fabriquer que celui à deux champignons. Il résulte en effet, de sa forme, que le refroidissement de la barre étant inégal, elle tend à se courber plus facilement que la barre symétrique; mais on obvie aisément à cet inconvénient en prenant certaines précautions.
Les opinions sur les avantages respectifs des rails à simple et à double cliampignon sont donc très-pariagées , et nous t/idînons pour les premiers.
En France, on a posé assez récemment le chemin d'Avignon à Marseille avec des rails à simple champignon , et l'on posera avec des rails de la même espèce toutes les nouvelles
lignes du réseau de l'Est ainsi que le che* min de fer Grand-Central.
En Allemagne , on emploie presque exclusivement un rail à simple champignon , muni à sa partie inférieure d'une semelle Fig. 70. au lieu de bourrelets, fig. 70 ; la semelle
repose immédiatement sur les traverses, et le rail est fixé par des crampons ou avec des vis. On supprime ainsi les coussi* nets. Ce rail est connu sous le nom de rail américain ^ Sur le chemin du Palatinat, entre Sarrebrtick et Manheim »
1. On le désigne aniti loui le nom de rail VtgnoUes, da nom d*an iogénieur auglftia, M. Vignollee , ^ , le premier, a employé ce rail en Angleterre.
les raOs américains pèsent 33 kilogrammes par mètre couranti et ils reposent sur des traverses espacées de 0^,90 seulement.
On a reproché au rail américain de se renverser dans les courbes ; on a dit aussi qu'il était plus difficile à remplacer que le rail à champignon. Des ingénieurs allemands, qui en ont fait souvent usage , nous ont affirmé que» lorsque le patin était suffisamment large et convenablement fixé à la traverse, il conservait sa position même dans des courbes de petit rayon , les convois marchant à une assez grande vitesse ; ils nous ont également assuré qu'on enlevait très-aisément les crampons à l'aide d*un appareil fort simple , de façon que le rail pouvait être replacé en très-peu de temps.
Dans l'origine, on a donné a la surface de roulement des rails la forme convexe. Plus tard, on a aplati cette surface» pensant qu'en augmentant ainsi la largeur du contact entre la roue et le rail , on diminuerait l'usure du rail. Mais on a bientôt reconnu que les petites irrégularités inévitables dans la pose de la voie et l'usure des roues qui se creusent en forme de gorge rendaient cette précaution illusoire. Bien plus, on a remarqué que, avec les tails à surface plate, les roues reposaient en général sur une des arêtes du champignon et l'écrasaient. Enfin , les roues étant coniques, elles ne peuvent rouler en ligne droite sur une surface plane sans qu'il y ait glissement, par conséquent frottement et usure. Aussi en est-on revenu à bomber la surface des rails.
Quand une roue repose sur un rail , dans l'intervalle d'une traverse à la suivante, elle fait fléchir le rail» et, par cela même, tend à le rompre. L'expérience et la théorie s'accordent à prouver que, toutes choses égales d'ailleurs, cette rupture a lieu au point où repose la roue. Mais l'intensité de l'action qui provoque la rupture est d'autant plus grande que ce point est plus rapproché du milieu de l'intervalle entre les deux supports. Il est donc rationnel de donner aux rails des sections variables, présentant une résistance minima aux points où ils reposent sur les traverses, maxima au milieu de l'intervalle de ces tra*
Fig. 71.
Fig. 72.
verses ; et on avait adopté , pour les rails en fonte , la forme dite à' égale résistance ^ représentée dans la fig. 71, dans laquelle la courbe inférieure est
sensiblement une ellipse. On avait même imaginé des procédés de la> minage fort ingénieux , qui
permettaient d'obtenir des rails ondules en fer (fig. 72). Mais on a bientôt reconnu que l'économie de matière obtenue par ce moyen était loin de compenser les défauts suivants, inhérents au système des rails ondulés. Dans les courbes, la file extérieure des rails présente une plus grande longueur que la file intérieure. Avec les rails ondulés, l'écartement des traverses est nécessairement invariable ; les traverses ne peuvent donc pas être normales aux rails. Il arrive aussi assez fréquemment que le terrain s'afiaisse sous Tune des traverses et qu elle cesse alors de servir d*appui. La portée du rail est aussi doublée et sa section est la plus faible précisément au point oii il doit résister au plus grand effort. Il est impossible de varier l'écartement des points de support des rails ondulés comme cela peut se faire avec les rails dont la section est la même dans toute leur longueur (rails parallèles). Fig. 73.
Fig. 73.
Enfin ,• l'économie que l'on réalise en employant les rails ondulés est bien faible , parce qu'ils sont plus coûteux à fabriquer, et que leur valeur, quand ils sont usés, est bien moindre que celle des rails parallèles qui auraient coûté le même prix.
AvjovTfïhvi Ton nefaiiplvs usage que de rails parallèles.
Les dimensions et le poids des rails ont toujours été en croissant, à mesure que les wagons et les machines employés sur les chemins de fer sont devenus plus lourds. Ainsi, les premiers rails des chemins de Saint-Etienne à Lyon, et de Roanne à Andrezieux, ne pesaient que 13 kilogr. par mètre courant, et ceux du chemin de Liverpool à Manchester 17 kilogr. ; les coussinets étaient écartés de O'^.SO. On les remplaça bientôt par d'autres rails pesant 25 kilogr. par mètre courant, et enfin par des rails de 30 à 37 ^ kilogr. supportés à des intervalles de 1",20.
En Belgique , on a d'abord fait usage de rails ondulés , du poids de 17 à 22 kilogr.; puis on leur a substitué des rails parallèles à simple T, de 25 à 27 kilogr. , et enfin des rails à double T de 34 kilogr.
Les rails des chemins qui ont été construits dans ces dernières années pèsent de 37 à 42 kilogr. par mètre courant; leur longueur est de 4"',50 à 6 mètres. Chaque rail de 4°*,50 est supporté par trois traverses intermédiaires, écartées de 1",25 Tune de l'autre, et deux traverses de joint qui supportent les abouts des deux rails consécutifs. Les traverses de joint ont, comme nous l'avons vu, des dimensions plus fortes que les intermédiaires, et ne sont écartées de leurs voisines que de 1 mètre.
En rapprochant les traverses, on pourrait diminuer notable-
,l I yj ment le poids des rails; mais il est
' reconnu qu'en France et en Angle-
terre les dimensions et portées que
—SI — ;^[ nous venons d'indiquer sont plus
a — avantageuses.
^^^ ^** En général , les abouts des rails
sont coupés carrément; on laisse entre deux rails consécutifs un espace de 3 à 5 millimètres afin qu'ils puissent se dilater librement sous l'influence de la chaleur. On a quelquefois fait les joints des rails obliques ou même à mi-fer (fig. 74); mais
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ces dispositions ont été abandonnées parce que ces assemblages coûteux ne sont jamais faits avec assez de précision pour qu'ils évitent complètement les chocs qui ont lieu au passage des joints . On distingfue dans les coussinets (fig, 75) : la semelle, sur laquelle portent les rails ; les joues qui maintiennent le rail latéralement, et les nervures destinées à consolider les joues.
Les rails sont fixie j entre les jouet des cotaxineia au moyen de clefs de fer ou de coins de boit. Aujourd'hui les clefs enfer sont totalement abandonnées parce qu'elles brisent fréquem- — >. ^~m iii^it les coussinets et ne maintiennent d'ail- M lÊ leurs pas les rails aussi bien que les coins en
~ bois. En général , on place Iss coins du côté extérieur de la voie, afin que la pression que les bourrelets des roues exercent sur les rails , surtout dans les courbes , soit transmise à la joue du coussinet par l' intermédiaire d'un corps compressible. Cette disposition permet ainsi de donner aux coins une plus grande hauteur et de les recouvrir entièrement de ballast. '*' ' ■ Les coussinets sont ordinairement fixés sur
les traverses au moyen de chevillettes en fer (fig. 76). A cet effet, la semelle est percée de deux ou quelquefois de trois trous circulaires.
Pour saboter une traverse , c'est-à-dire pour y attacher les coussinets , on commence par fixer ces coussinets , au moyen de coins , sur deux bouts de rails assemblés par des vis aux faux extrémités d'une barre de fer. Cet appareil , appelé gabarit , est disposé de manitre que les bouts de rails occupent, l'un par rapport à l'autre , exactement la même position que
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les rails de la voie. On fait reposer le gabarit portant les deux coussinets sur la traverse, et Ton trace les entailles qui doivent recevoir ces coussinets. On enlève le gabarit, on exécute les entailles et on les retouche jusqu'à ce que les semelles reposent bien exactement sur la traverse ; on perce les trous de chevillettes et Ton enfonce ces chevillettes à coups de masse ; enfin on enlève les coins et le gabarit.
Si le sabotage n*est pas fait avec le plus grand soin, la voie manque de régularité. En général, on sabote en chantier afin de pouvoir mieux surveiller les ouvriers; quelquefois on a transporté les traverses brutes sur la voie et on les a sabotées en place.
Les coussinets qui sont placés aux joints des rails sont plus lourds que les intermédiaires ; ils en diffèrent par une plus grande largeur de la semelle et quelquefois par Tadjonction d'une troisième chevillette.
On reproche aux chevillettes en fer de s'altérer par l'oxydation, due aux eaux qui séjournent dans les trous des coussinets, et par les chocs qu'elles subissent au passage des trains quand elles ne remplissent pas exactement ces trous.
On a employé sur le chemin de Londres à Douvres, en Angleterre, sur ceux de Tours à Nantes et de Gray à Blesme , en France , des chevillettes en bois comprimé. Sous l'action de l'humidité » ces chevillettes se gonflent et remplissent bien exactement les trous des coussinets. La fig. 77 représente une chevil- Fig. 7T. Pig. 78. lette en bois avant qu'elle ait été comprimée; la fig. 78 la même chevillette après qu'elle a subi l'opération de la compression.
Au chemin de Montereau à Troyes, on a employé des chevillettes en bois non comprimé. Elles se sont fréquemment pourries et rompues à la jonction du coussinet et de la traverse. Au chemin de Tours à Nantes on est satisfait des chevillettes en bois comprimé ; mais il est à craindre que tôt ou tard elles n'éprouvent le même effet que celles en bois non comprimé.
Quand, au lieu de traverses, on fait usage de dés en pierre,
on perce, au droit des trous des coussinets, des
trous dans le dé , et l'on y chasse des chevilles
en bois dans lesquelles on enfonce à leur tour
1 des cbevillettes (fig. 79).
Malgré tous les soins apportés dans la fabrication des rails et des coussinets , et dans le sa- Fig. 79. botage des traverses , les joints des rails sont sujets à se déranger et surtout à se désaffleurer dans le sens horizontal. Il en résulte des chocs au passage des joints, chocs aussi préjudiciables à la conservation du matériel que désagréables aux vojrageurs. Pour éviter ces chocs, on a été conduit, sur quelques chemins anglais et allemands, à placer quatre traverses sous chaque rail , les deux extrêmes n'étant écartées des deux bouts du rail que de 0'",30 à 0'°,40. Les joints sont alors formés par deux platines ou éclisses en fer (fig. 80) placées des deux côtés de la tige des rails et réunies
Fig. 80.
par quatre boulons. D'autres fois , on a donné aux coussinets de Joint la forme représentée dans la fig. 81, et on a
rem-
Fig. 81.
placé la joue supprimée par une éclisse. La première disposition s'est beaucoup répandue et sera adoptée sur toutes les nouvelles lignes du réseau de l'Est et du Nord. Les Allemands l'appliquent avec un succès incontestable aux rails américains.
Au chemin de Magdebourg à Holberstadt , on a remplacé les traverses de joint par deux portions de longuerines assemblées avec les traverses voisines. En Autriche on place, sous les traverses de joint , des longuerines qui augmentent ainsi la surface par laquelle ces traverses reposent sur le ballast.
Les premiers raiiways se composaient de longuerines en bois fixées sur des traverses également en bois. Afin de diminuer l'usure des longuerines et de rendre la surface de roulement plus dure et plus unie, on les recouvrit bientôt de plaques de fer. Dans les pays oii le prix de ce métal est peu élevé par rapport i celui du bois, on supprima complètement le bois des rails et on les composa entièrement de fonte et enfin de fer. C'est là l'origine de la voie que nous venons de décrire.
En Amérique , où le bois est à très-bas prix , on a construit néanmoins, il n'y a pas bien longtemps, des chemins de fer à rails en bois garnis d'une mince barre de fer plate fixée au moyen de clous ou de vis à bois {fig. 62). Mais on reconnut bientôt que, dès que le poids des véhicules devenait un peu plus considérable, le bois s'écrasait malgré la bande de fer qui le recouvrait et que les vis s'arrachaient. On fut ainsi conduit à renforcer le rail en fer et à lui donner la forme représentée dans la fig. 83. Ce rail est fixé en Amérique sur des longuerines en bois au moyen de crampons en fer ou de vis & bois. Sur le chemin de Philadelphie à Colombia , en Amérique, on conserva la simple barre de fer, mais on substitua aux longue-
irines en bois des supports continus en granit.
On peut considérer le rail américain posé sur longuerines comme un rail composé de bois et de fer. Dans ce système, on peut espacer les traverses plus qu'on ne le fait dans le système ordinaire ; et , si la longueur de la voie est considérable, la consommation de bois peut ne pas être
angfinentée, tandis que l'on obtient, avec des raiU d'un poids comparatiTement faible, un chemin capable de supporter les plus fortes charges.
M. Brunel a le premier introduit en Angleterre sur le chemin de Londres à Bristol (Great Western) le système des longtterines. Le rail dont il s'est servi préseite une forme trèa-rationneUe, en ce qu'il a une base très-large et que Ja partie qui est soumise i l' action des roues est parfaitement bien soutenue aux points où les raiU à champignon s'écrasentfréqnemment.
"*' **' Ce rail est représenté (fig. 84} ; il est
fixé sur les longuerines; son poids, qui était de 22ki]ogramine8 dans l'origine, a été porté depuis à 27 |, et «ifin à 36 kilogrammes.
Sur la première section du chemin de Londres à Bristol, M. Brunel avait, dans le but de donner plus de solidité à la voie, posé ses longuorines sur des pilota. Ce mode de construction n'a pas tardé à être abandonné, parce qu'il manquait d'élasticité au droit des pilots et qu'il fléchissait beaucoup au passage des machines dans l'intervalle de ces pilots; aujourd'hui le Great Western a sa voie composée de longuerines réunies par des traverses espacées de 3 à 4 mètres.
On a construit un assez grand nombre de chemins de fer avec longuerines. soit en Angleterre , soit en Allemagne, soit
■. en Hollande.
/ fl| \ En France, les
~ " j chemms d'Au-
I teuil, de Dôle à
Salins, une par-
'■■■j)^" tie de ceux du
Midi et celui de
Gray & Saint-Dizier sont construits avec les rails Brunel posés sur longuerines. Tantôt on a employé le rail américain , tantât
le rail Brunel; ce dernier a été souvent préféré. Les rails ont été fixés partie au moyen de boulons (fig. 85), et partie au moyen de crampons à talons (fig. 86). Les boulons forment le mode d'attache le plus solide , mais ils présentent plusieurs inconvénients. Si leur écrou est en dessous , ils sont difficiles à enlever ; si au contraire il est en dessus , il faut donner au rail une grande hauteur, afin que les boudins des roues ne viennent pas les rencontrer. Enfin les boulons , devant passer dans des trous percés dans les pattes du rail , ne peuvent être changea de place. Us présentent ce dernier inconvénient comme les vis.
Les crampons sont enfoncés dans la longuerine en dehors du rail; leur tête vient s'appuyer sur les pattes de ce rail. Ils permettent ainsi la dilatation du rail et peuvent être changés de place, mais ils font firéquemment fendre les longuerines.
Quel que soit le mode d'assemblage des rails et des longuerines , il faut placer dans les joints des rails des plaques en
fonte ou en fer; sans cette précaution, le bois s'écrase en fort peu de temps.
Au chemin d'Auteuil les rails sont fixés sur les longuerines au moyen de petites pattes
-r^^-ffi^^^^ en fonte serrées au moyen de vis à tête car- ^»e"- Tée(fig. 87).
Au premier abord , le système des longuerines semble préférable à celui des rails posés sur traverses. En effet, les rails supportés uniformément dans toute leur longueur doivent fléchir moins que ceux qui ne le sont que de distance eu distance. Néanmoins , ce mode d'établissement de la voie présente plusieurs inconvénients graves qui l'ont fait abandonner sur les chemins allemands.
Les longuerines sont coûteuses de fabrication. On ne peut pas, comme pour les traverses, y employer des bois bruts ou grossièrement équarris. Exigeant plus de façon, elles ne peuvent être faites que par des ouvriers spéciaux que l'on n'a pas toujours sous la main et qui coûtent fort cher. Le mode d'attache
des rails sat les longiierines est compliqué et toujours plus ou moins défectueux ; le relevage d'ane voie de ce système est plus difficile que celui d'une voie posée sur traverses ; les Ionguerines régnant sur toute la longueur de ta voie gênent l'écoulement des eaux de la chaussée vers les fossés; enfin le métal des rails Brunei paraît beaucoup plus fatigué dans la fabrication que celui des rails ordinaires.
Les ingénieurs américains, qui ne recalent pas devant les essais , ont expérimenté toute espèce de systèmes de voie , à l'exception du rail Barlow, dont ils n'ont pas encore fait
Le rail le plus anciennement employé est celui fig. 88. On s'en estservi au chemin de Long- Island, entre New-York et Boaton ; sa longueur était de 5 mètres ; son poids , par mètre courant, de 15 kilogrammes environ. Le coussinet avait la forme indiquée sur la figure, et Fis "■ le rail y était fixé au moyen
d'une clavette en fer; ce coussinet portait sur des traverses. Ce rail est actuellement remplacé par le rail à patin.
Les Américains se sont aussi préoccupés des joints; ils ont cherché k Jfaire des ratls composés de deux parties boulonnées danslesquellesles joints se croisaient {fig. 69}; ce rail a été essayé sur le chemin du Nord à Érié; mais ce système n'a pas eu grand succès, non plus que celui (fig. 90} qui a été employé sur le chemin de Baltimore à l'Ohio ; ils n'ont pas encore songé à employer les éclisses.
Le rail à patin est employé maintcTiant presgve exchsh-F-
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ment en Amérique aussi bien quen Allemagne : il pèse de 25 à 32 kilogrammes; ses dimensions, en hauteur et largeur, varient suivant les chemins. La figure 91 représente celui employé au chemin de Philadelphie à Baltimore : il pèse 31 kilogrammes 56. La figure 92 reproduit le rail du chemin de Hicaga à Galène : son poids est de 28 kilogrammes par mètre courant. La longueur de ces rails est de 5 à 6 mètres ; ils sont posés et fixés sur les traverses au moyen de crosses enfer; dans les joints on place
FiK.91. Fig.93. Fig 93.
une platine en fer (fig. 93) dans laquelle on découpe à l'emportepièce deux languettes de fer qui saisissent les pattes du rail : ces platines ont 0",16 sur 0",15 de côté.
Les coussinets employés dans les voies ordinaires ont des formes variées que nous allons décrire. En général, la petite saillie contre laquelle s'appuie le rail est évidée intérieurement, comme l'indique la figure 76. Diminuant ainsi la surface de contact, on a plus de chances de l'obtenir bien unie. Généralement aussi on évide le coussinet en dessous, afin d'en diminuer
le poids. Anciennement, la face intérieure du coussinet, sur laquelle repose le rail, était parallèle à la face, qui repose sur la traverse. Le coussinet était logé dans une entaille faite à la traverse (fig. 94), et on donnait au fond de l'en-
Fig. 94.
taille une inclinaison de ^^ vers l'axe de
la voie , en sorte que la surface du champignon supérieur avait la même inclinaison. Cette inclinaison est aussi celle des roues coniques en usage sur les chemins de fer. La surface de roulement étant plate, reposait sur toute son étendue; cette surface, étant bombée, repose sur le sommet du champignon, au-dessus
de la tige. On a reconnu qu'il ëtait fort difficile d'obtenir des charpentiers assez de précision pour que l'inclinaiaon de l'entaille fût toujours exactement de jlj , et on a remplace l'entaille k fond incliné par une entaille à fond horizontal. On donne eiora l'inclinaison au rail en la donnant aa moulage à la face inténeure du coussinet, sur laquelle repose le rail (hg. 95).
Dans la plupart des coussinets em- Fi(£ 9s ployés sur nos grandes lignes , les deux
trous dans lesquels se logent les chevillettes sont placés sur une perpendiculaire à 1 nxe du chemin. Il en résulte que les deux cheviliettes rencontrant les mêmes fibres de la traverse , celle-ci est très-sujette h se fendre. Sur le chemin de Londres à Douvres, où les chevilles sont en bois, on a, pour éviter ces inconvénients, employé le coussinet (fig. 96), dont les trous sont placés sur une ligne inclinée À l'axe. Chaque joue n'est alors soutenue que par une nervure unique. Cette disposition a été depuis lors adoptée sur plusieurs lignes , pour les chevillettes en fer comme pour les chevilles en bois. Elle le sera sur toutes celles du réseau de l'Est, aujourd'hui en construction. On a quelquefois, pour augmenter le serrage des coins, incliné sur l'axe de la voie la face intérieure de la saillie ducoussinel contre laquellete coin J a'appuie, comme l'indique la figure 97. Mais les convois poussant toujours Fig~s7. le rail en avant dans la direction de
leur mouvement, et faisant en même temps glisser le coin dans )e même sens , le serrage augmente au passage du convoi dans
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une certaine direction ; le coin , an contraire , prend du jeu s'il
Be meut dans la direction opposée. Il faut donc sur les chemins
^^v — — :?:^rN. à deux voies posées avec ces coussi-
I — YN - ILJ2^ nets, pour que lescoinssoienttoujours
^^JJJ U^^^^ serrés, employer des coussinets de
deuxmodèlesdifférents, cequi devient
FIg. 98. . .
une grande sujétion dans la pose. On préfère aujourd'hui les coussinets du modèle (fig. 98) dans le« quel les deux joues ou saillies sont parallèles , et on arrondit les joues à leurs extrémités pour faciliter Tentrce du coin.
Préparation des bols. — Comme il a été constaté que, dans d'assez bonnes conditions de conservation, les traverses en chêne employées pour la construction des chemins de fer ne durent pas au delà d'une douzaine d'années \ et que celles en sapin et en hêtre durent encore moins longtemps , on a essayé un grand nombre de procédés dans le but d'en prolonger l'existence.
En Angleterre , où les chemins de fer sont généralement posés sur des traverses en sapin, on s'est beaucoup servi pour cela, dans l'origine des chemins de fer, de sublimé corrosif. Les traverses étaient simplement plongées dans un bain de sublimé; mais ce mode de préparation a été abandonné, parce qu'il était énormément coûteux. On a remplacé le sublimé corrosif par la créosote impure' , par le sulfate de cuivre , le sulfate de fer, le pyrolignite de fer, le chlorure de zinc et par le mélange de sulfure de barium et de sulfate de fer. Les quatre premiers réactifs sont souvent introduits dans la traverse au moyen d'une simple immersion dans une dissolution bouillante , d'autres fois par pression ou succion , comme nous l'indiquerons plus loin ; le second l'est toujours par pression.
L'emploi de la créosote paraît avoir obtenu un assez grand
1. GelleB du ohemin de Saint-Germain, Versailles et Strasbourg à Bftle, après douze années d'exploitation de oes chemins , se sont trouTées complètement pourries et il a fallu les remplacer.
2. Huile obtenue par la distillation du gondronet ne contenant pas réeUement plus de 1 à 2 pour 100 de créosote.
succès. On a fait aussi usage avec avantage du sulfate de cuivre et du mélange de sulfure de barium et de sulfate de fer. Quant au sulfate de fer isolé et au pyroiignite , étant acides , ils ont l'inconvénient d'attaquer le bois. Le chlorure de zinc est peu efficace.
En France, toutes les traverses en chêne des chemins de fer de Rouen et du Havre ont été immergées dans un bain de sulfate de cuivre. Il a été bien reconnu que le sulfate ne pénétrait pas au delà de l'aubier, mais en imprégnant l'aubier il prolonge la durée de la traverse dont Taubier est toujours la première détruite. C'est du moins ce qu'assurent avoir constaté les ingénieurs de ces chemins.
Au chemin du Nord, où l'on a employé le même procédé pour un certain nombre de traverses , on a cru trouver sur les bois ainsi préparés une diminution de résistance assez sensible. Au chemin de Strasbourg, une partie des traverses en chêne ont été préparées par ce procédé.
La créosote est trop chère en France pour que l'on ait pu jusqu'à ce jour en faire usage sur une grande échelle.
Au chemin du Nord , on a préparé un grand nombre de traverses par le procédé Boucherie modifié , et en se servant de sulfate de cuivre. Le résultat paraît satisfaisant. Pour appliquer ce procédé , on prend une pièce de bois de hêtre généralement ronde, ayant deux fois la longueur d'une traverse, on la couche sur le sol , et , à égale distance des extrémités , on donne un trait de scie qui laisse intacte une petite portion de l'épaisseur à la partie inférieure; faisant passer ensuite une calle sous la traverse au-dessous du trait de scie, comme l'indiquent les figures 99, 100 et 101, on élargit la fente. Dans cette fente , on introduit un bout de corde plus épais au milieu qu'aux extrémités , et sur lequel on place un entonnoir qui reçoit du sulfate de cuivre en dissolution , au moyen d'un tuyau en caoutchouc, communiquant avec un réservoir supérieur. Le liquide pénètre à droite et à gauche dans les deux traverses. La sève sort d'abord par les extrémités, puis lorsqu'elle s'est
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entièrement éconlée , le sulfate de cuivre prend sa place. Le bois ne s'imprègne convenablement que lorsqu'il est vert. Dans
Kig. 99. Pompe de communica- Fig. lOO. Trait de Fig. lOi. BWe tn préparation arec la goût-
tion entre le réservoir infé' ecie avec Us tiire eupérieure, les trois rigoles infé-
rieur Y et la tonne A. Gouttière cordes et Un rieuree BEK , Us pièces de support 1 1 et
de distrinution H, et panier tubes. celle du milieu J pour l'action des coins
de sulfate de cuivre X. ouvrant U trait de scie.
le bois de hêtre il se trouve ordinairement une partie cylindrique intérieure de petit diamètre a (fig. 102) qui ne s'imprègne pas. On sépare cette portion morte quand on débite l'arbre en traverses.
Au cberoin de Strasbourg on s'est servi du procédé Payne , en introduisant , comme réactif, le sulfure de barium et le sulfate de fer. Ce procédé consiste à placer la tra- Fig. 102. verse dans un cylindre en fonte où Ton fait
le vide. On fait ensuite pénétrer successivement , dans les cavités de la traverse, le sulfure de barium et le sulfate de fer, par pression, au moyen d'une pompe foulante. Il se forme, par double décomposition, du sulfate de baryte qui s'oppose à la pourriture du bois. Les traverses ainsi préparées n'ont pas duré plus de deux ans , mais cela paraît tenir à ce que le procédé n'avait pas été bien appliqué. Le dosage de sulfure de barium et de sulfate de fer n'ayant pas été convenablement fait, la traverse aurait été détruite par le sulfate de fer en excès. En Angleterre, au contraire, d'après le témoignage de M. Payen, on aurait parfaitement réussi à prolonger la durée des bois par ce procédé. Nous n'oserions toutefois en conseiller l'usage, à cause des difficultés que l'on éprouve à exercer une surveillance continue et suffisante sur l'entrepreneur. En outre , ce procédé
est peu expéditif ; celui de M. Boucherie, tel qu'il a été employé au chemin du Nord , semble devoir être préféré. On le considère, sur ce chemin, comme tellement efficace, qu'on n'hésite pas à payer les traverses en hêtre préparé au même prix que celles en chêne non préparé.
M. Molinos, ingénieur civil, dans un article fort intéressant sur la préparation des bois , inséré dans les Mémoires des Ingénieurs civils de Paris (avril- juin 1853), conseille un procédé de l'invention de M. Bethell. Ce procédé consiste à injecter le bois avec du sulfate de cuivre ou tout autre antiseptique dans le cylindre ordinairement employé à cet effet ; à le dessécher ensuite dans une étuve, de manière à ne laisser dans le bois que le sel cristallisé ou combiné avec l'albumine ; enfin , à le plonger, au sortir de la chambre de dessiccation, dans une chaudière contenant du goudron brut. <* Si on se reporte, dit M. Molinos, aux causes de la destruction des bois , on verra que ce procédé résume à lui seul toutes les conditions possibles du succès, » £n effet , la présence du sulfate de cuivre rend l'albumine imputrescible ; l'absence de l'eau empêche la fermentation de se produire ; enfin , l'enveloppe imperméable de goudron empêche le retour de l'eau et de l'air. La préparation par ce procédé , suivant Bethell , ne serait pas excessivement coûteuse ; elle ne reviendrait pas à plus de 11 fr. par mètre cube.
Sur les chemins du Palatinat et des bords du Rhin on ne prépare pas les traverses en chêne, mais on les dépouille de leur aubier à coups de hache. On prétend aussi qu'en les posant simplement sur le sable , et laissant toute la partie supérieure découverte , on en prolonge la durée. Ce dernier isîi nous paraît contestable ; nous avons indiqué précédemment que sur nos chemins français nous nous étions appliqués, au contraire, à les envelopper complètement de ballast.
D«rée des rails. — On a peu de données précises sur la durée des rails ; en voici cependant quelques-unes :
Le North-Western-Railway est de tous les chemins anglais le plus important; sa longueur est de 500 milles anglais. Le
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capitaine Huish , chargé par radministration de cette Compagnie d'étudier l'usure des rails , a trouvé que le mouveraent étant, sur la partie comprise entre Liverpool et Manchester, de 90 trains par jour, sur celle comprise entre Birmingham et le chemin de Liverpool à Manchester (ancien chemin Grand-Junotion) de 38 trains, et sur la section de Londres à Birmingham de 44 trains , soit en moyenne 60 trains par jour, les rails ne dureraient pas au delà de 20 ans , ce qui équivaut à une durée de 20 ans pour 18260 trains par an.
M. Belpaire, ingénieur belge, a trouvé, d'après des observations faites sur les chemins belges , que les rails , avec un mouvement annuel de 3000 trains par an, dureraient 120 ans, soit, en supposant la durée proportionnelle au mouvement, 20 ans seulement avec un mouvement annuel de 18000 trains. Cette coïncidence est remarquable. Il est vrai que les rails belges ne pèsent que 26 kilogrammes par mètre, tandis que les rails anglais pèsent de 30 à 40 kilogrammes ; mais , d'un autre côté , le poids du matériel belge ainsi que la vitesse à laquelle marche ce matériel, sont très-sensiblement inférieurs au poids et à la vitesse de marche du matériel anglais.
On a proposé récemment en France et en Angleterre un grand nombre de modes nouveaux d'établissement de la voie ; nous allons passer en revue les principaux d'entre eux.
Nouveau sysiénie do rôle. — L'efficacité des procédés de conservation des bois n'étant pas encore constatée avec certi*tude , on a proposé divers modes de construction de la voie dans lesquels on supprime complètement l'emploi du bois.
Sur le chemin de Versailles (rive gauche) , sur celui de Chartres, et sur le chemin de Strasbourg , on a essayé de substituer aux traverses et coussinets ordinaires des plateaux en fonte, coulés d'une seule pièce avec le coussinet , et réunis par des tringles en fer rond destinées à maintenir Técartement ^ (fig. 103).
1. Voir sur ce système de voies un mémoire de M. Lemoine, aDcien iogéoieur ftu chemin de Strasbourg , inséré dans le 2* cahier de la 6* année des Mémoireê Hê la Sceiété dêi ingénimÊrê cM/< (1809).
Le poids de deux plateaux-coossinets avec la tringle d'écartement ne dépassant pas le tiers du poids d'une traverse ordinaire avec ses accessoires, il résulte de la légèreté et du peu de volume de cet ensemble, ainsi que de la faible surface de la base par laquelle les plateaux reposent sur le sol, que le système manque de stabilité. De ce manque de stabilité provient un excès d'élasticité ou de flexibilité qui nuit à l'entretien de la voie et affecte principalement les plateaux de joint, ceux-ci éprouvent plus de tassement et se brisent plus facilement que les plateaux intermédiaires. De plus, les trains prennent un mouvement vertical d'ondulation qui accroît l'action destructive que 9 leur passage exerce ordinairement sur la voie; et en raison du peu de profondeur à laquelle les plateaux sont enfouis dans le ballast, la gelée pénètre dessous et dérange leur assiette. Un autre inconvénient grave , c'est que les plateaux subissent insensiblement un mouvement inégal de translation ou un dérangement longitudinal qui amène la tringle de jonction dans nne position oblique , la raccourcit en quelque sorte et produit ainsi une torsion des rails, qui rend la voie sinueuse, et peut provoquer des mouvements de lacet dans la marche des trains. Un autre défaut des plateaux-coussinets consiste dans la tendance qu'ont les rails à prendre une inclinaison transversale différente de celle qu'on leur a donnée dans la pose ou le relevage , et que la libre action des véhicules semblerait devoir maintenir. Cette inclinaison devient plus grande , et il en résulte que la voie perd de sa largeur et que les jantes des roues portant plus particulièrement sur le bord extérieur du champignon du rail, ce
Fig. 103.
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champignon s'écrase / ou an moins s'use plus rapidement que dans les circonstances ordinaires. L'une des causes de cet effet réside dans la pression exercée contre les tringles par le ballast, lorsque le tassement des plateaux s'opère ; les tringles se courbent, et comme leur point d'attache est dans la joue du cous* sinet, elles font subir, en se courbant, un mouvement de bascule aux plateaux.
Les plateaux , du moins en leur supposant les dimensions qu'on leur a données jusqu'à ce jour, se brisent plus fecilement que les coussinets , et la rupture d'un plateau est plus sujette à provoquer un accident que celle d'un coussinet dont les fragments sont retenus à la traverse par les chevilles. Les plateaux nécessitent enfin l'emploi d'un ballast fin qu'il est souvent difficile de se procurer.
M. Lemoine, ancien ingénieurau chemin de Strasbourg, etaujourd'hui ingénieur en chef des chemins de Rouen et du Havre, pense que l'on pourrait remédier à la plupart des inconvénients des plateaux-coussinets en augmentant leur poids , et en remplaçant les tringles rondes par une tringle méplate posée de champ. Ce système serait coûteux et n'aurait peut-être pas tout le succès que M. Lemoine en attend.
En Angleterre , oii la fonte et le fer sont à très-bas prix , on a établi , dans ces dernières années , des supports du même genre , mais beaucoup plus lourds et plus rigides.
La figure 104 représente le mode de construction du chemin
d'Alexandrie au Caire établi dans ce système; les plateaux sont remplacés par des cloches reliées par une forte tringle en fer ^'8- ***** méplat boulonné
sur une oreille venue de fonte sur chaque cloche. En Belgique , on a mis à l'essai plusieurs systèmes de tra-
verses à plateaux reliés , tantôt par des tringles , tantôt par des bouts de rails hors de service. Les ruptures fréquentes de ces plateaux ont rendu l'entretien fort dispendieux. On a également employé sur les chemins belges quelques traverses en fer laminé de sections diverses. On a remarqué que les coussinets fixés sur ces traverses étaient très-sujets à se rompre.
Nous citerons également une traverse en tôle pliée en forme de gouttière trapézoïdale qui figurait à l'exposition de Londres. Plusieurs ingénieurs anglais ont proposé récemment un système de supports qui se rapproche manifestement de celui des longuerines. Ainsi , M. Samuel, du chemin de Eastem* Counties, a établi un bout de voie dans lequel les rails sont pris entre deux pièces de bois évidéea de manière à embrasser ces rails jusque près du champignon (fig. 105). Ces pièces de
bois sont logées dans une sorte de goût- 1 tière en fonte de 1 mètre de long, mu* nie à sa partie supérieure de nervures qui portent sa largeur totale à 0",40 environ. Les supports de deux files de rails sont reliés par une tringle en fer fixée au milieu dans
des logements venus de fonte sous les nervures du support. Pour chaque rail de 4",50 il y a trois gouttières semblables; les joints sont consolidés au moyen de platines (voir page 393). La figure 106 représente une gouttière analogue inventée par Hoby. Elle diffère de la précédente en ce que le rail y est directement fixé au moyen de trois paires de coins et en ce que la tringle d'écartement est méplate et posée de champ > fixée dans une
Fig. 105.
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mortaise au moyen d'une clavette et d'nn goujon (fig. 107). Cette disposition a l'avantage de s'opposer efficacement au devers. Nous citerons enfin le nouveau rail de Barlow (fig. 10^. Ce rail est de la forme dite rail à pont ■= -" (bridge-rail) ; mais ses dimensions sont assez fortes pour qu'on puisse supprimer complètement les Ion* guerines. Il repose direo tement sur le ballast; les joints sont formés de doublures en fer rivées sous les rails consécutifs et reliés par une barre d'écartement en fer & cornière. La simplicité de ce
^ système dans lequel la voie, y compris le ballast, coûte à n pen près le même prix que h la voie ordinaire, lui a valu I - nn grand nombre de partî- ' ' sans en Angleterre. On re- . proche aux rails Barlow :
fie-M. 1' D'être moinsélaetiquea
que les rails ordinaires, puisqu'ils reposent sur le ballast, tandis qn' entre les points d'appui , les rails ordinaires sont, pour ainsi dire, suspendus an-dessus, et qu'à l'endroit des points d'appui, ils reposent sur des traverses en bois qui sont élastiques ;
2° D'exclure , jusqu'à nn cotain point , l'emploi des pierres cassées comme ballast ;
3° De se détruire par les effets de l'instabilité de la voie et par suite da relâchement dans les assemblages et de la mobilité de tous les éléments ;
4° D'être beaucoup plus difficiles à hbriquer que les rails ordinaires, surtout avec les fers durs qui doivent entrer
dans la composition des rails pour résister aux frotte* ments ;
6" De s'écraser ;
6"^ De ne pas se prêter à la dilatation et d*être exposés par conséquent à se courber dans les temps chauds ;
7" De ne pouvoir être utilisés pour les travaux de terrassement, comme les rails ordinaires.
Les partisans de ce nouveau rail répondent :
1^ Que la forme même du rail Barlow (forme en selle) doit lui donner l'élasticité nécessaire , et ce qui tendrait à le prouver, c'est qu'on a observé en Angleterre , sur une voie Barlow, que les trains lors de leur passage produisent un bruit sourd qui n'est pas désagréable et qui indique une absence de trépidation , preuve d'élasticité ;
2*^ Que le nombre des assemblages sur une voie ordinaire est plus grand que sur le rail Barlow ;
3^ Que l'on n'a pas remarqué en Angleterre que les rails Barlow fussent sujets à s'écraser;
4° Que l'enfouissement du rail Barlow dans le ballast s'oppose à ce qu'il s'échauffe et se dilate ; que M. Barlow avait , dans l'origine, relié les rails, tous les 90 mètres, au moyen de boulons traversant des trous ovales, mais que la dilatation n'ayant été sur cette distance que de 3 à 4 millimètres , il avait supprimé les boulons pour les remplacer par des vis ;
5® Que M. Brunel a affirmé, d'après une expérience de deux années , que le rail Barlow ne se détériorait pas plus promptement que les rails ordinaires.
Au surplus, la Compagnie des chemins de fer du Midi devant employer le rail Barlow sur une très-grande échelle, la question des avantages et des inconvénients de ce système sera bientôt résolue.
M. Barlow a introduit quelques mpdifications dans son système. Il a remplacé les barres d'écartement en cornières par de petites traverses en bois , au nombre de trois par rail de 5 à 6 mètres de longueur. Il renonce ainsi à un des principaux
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avantages de son système , celui d'exclure complètement les vis de la composition de la voie.
Parmi les nouveaux systèmes de construction de la voie il faut distinguer le système Pouillet, qui a été adopté exclusivement pour la construction du chemin de ceinture. Dans ce système, les traverses sont en bois vif équarri. Elles sont toutes de mêmes dimensions; leur épaisseur est de 0™,06 seulement, leur longueur de 2", 10 et leur largeur de 0",16 à
0" , 20 . Elles sont recouvertes d'un vernis ofipelévemis^ailway , qui en prolonge la durée.
Ces traverses reposent parleurs extrémités sur des plateaux carrés en bois, nommés tables de pression,de0"*,05 d'épaisseur et de0",60 de côté, généralement composés de deux pièces assemblées à rainures et à languettes, et réunis aux traverses par des boulons (fig. 109).
Les coussinets ont une forme particulière qui permet de donner au sabotage et à la pose la plus grande précision. Us sont fixés sur les traverses par les boulons qui réunissent les traverses elles-mêmes aux tables de pression.
Les voies que Ton obtient avec ce nouveau mode de construction présentent beaucoup plus de précision et de stabilité que celles établies d'après le système ordinaire, aussi le roulement des convois est-il très-doux. Le matériel roulant n'éprouve plus de secou.s6es violentes et la traction parfaitement régulière n'a plus à vaincre de résistance étrangère à celle du poids des convois. Les expériences faites depuis plusieurs années sur les chemins de l'Ouest et du Nord , démontrent que les frais d'entretien des voies construites de cette manière sont très-sensiblement inférieurs à ceux des autres voies. Les frais d'entretien du matériel doivent aussi, sur une voie meilleure, éprouver
quelque réduction. Quant aux frais d'établissement, oonnme l'augmentation des prix provenant de la nécessité d'employer des bois à vive arête est compensée par la diminution du cube, ils sont sensiblement les mêmes que ceux du système ordinaire , sans même avoir égard à la diminution que l'on peut espérer dans l'épaisseur de la couche de ballast qui enveloppe les traverses; et si Ton a égard à cette diminution, ils sont moins grands.
On a manifesté la crainte de voir les traverses et les plateaux de ce système pourrir rapidement , bien qu'eu bois dépourvu d'aubier, à cause de leur faible épaisseur et de l'espèce d'assemblage que présente la réunion des plateaux à la traverse. On a pensé aussi qu'il pourrait être difficile de rafraîchir le logement des coussinets sur la traverse, comme cela se fait dans le système actuel , quand ce logement aura été mâché par le passage d'un grand nombre de convois. Il a été constaté que des voies Pouillet posées au chemin du Nord depuis plus de cinq ans n'avaient subi aucune altération, et la Compagnie du Nord, satisfaite des expériences qu'elle en a faites , est sur le point de poser une grande longueur de voie daprès ce nouveau mode.
La Compagnie de l'Est en fait l'essai sur une grande échelle. Nous terminerons cette description par Tanalyse de l'invention de M. Barberot.
Dans ce système (fig. 110), le coussinet n'existe plus. Le rail repose directement et sans intermédiaire sur la traverse dans une entaille de 1 à 2 centimètres de profondeur pratiquée suivant la moulure du champignon, et il est soutenu de chaque côté par deux cales ou coins en bois de^ bout (chêne ou acacia) de O^jlS de long sur O",!© d'équarrissage et0™,12 pour les joints. Ces cales sont coupées selon la forme du rail du côté où elles s'arc-boutent contre lui, et s'appuient de l'autre côté dans l'entaille suivant un angle obtus qui permet de
Fig. 110.
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serrer et de la retirer sans efforts. Cette entaille a quelques millimètres de moins en longueur que la cale elle-même, qui , par cette disposition, jouit de toute sa puissance de serrage. Un léger intervalle est ménagé entre la cale et la traverse dans la partie qui touche au rail, afin de permettre d'augmenter le serrage à volonté. Pour prévenir les fentes longitudinales qui pourraient survenir par suite de la pression qu'elle exerce ou par reflet de la dilatation , et lui conserver toute sa force quand même ces fentes se manifesteraient, la cale est saisie par une bride en fer dont les mentonnets maintiennent les Aancs ; une via en bois dont les dimensions et les filets ont été spécialement étudiés pour cet objet traverse cette bride, ainsi que la cale, et pénètre jusqu'au cœur même de la traverse. La cale extérieure est plus épaisse que celle intérieure et peut s'élever jusque sous la tête du rail ; celle-ci reste un peu plus bas afin de ne pas se trouver en contact avec le bourrelet des roues.
Les principaux avantages que M. Barberot attribue à son système se résument de la manière suivante : la voie est plus douce que les voies ordinaires , elle est moins coûteuse d'état blissement , l'entretien en est plus facile , les vis ne sont pas exposées à se soulever et à se détacher comme les chevillettes , elles n'ont pas d'autres fonctions à remplir que celles de tenir la cale à sa place et de la serrer à volonté contre le rail ; les rails dans le système ordinaire glissent le long des coins, suivant la direction du mouvement des convois. Dans le système Barberot, au contraire, plus la charge qui viendra fouler les rails sera pesante et plus ils seront étreints entre les deux cales qui agissent sur lui comme deux pinces d'un levier. La durée des cales n'est pas à comparer à celle des coins : ceux*ci sont placés dans des conditions beaucoup moins favorables. Leur volume diminuant, leur tête étant écrasée par les coups de marteau (chasse -coin) dont on est obligé de faire un fréquent usage pour les maintenir en place et le bois qui les compose se fendant sous l'action de ces marteaux, ils sont, au bout de
très-peu de temps , hors de service , ce qui n*arrive pas avec les cales. Enfin les rails, portant, dans le système Barberot, sur toute la largeur de la traverse, ont une plus grande assiette et la portée intermédiaire du rail , pour des écartements égaux de traverses, est moins longue. Il en résulte que la flexion qui s*opère dans chaque intervalle au passage des trains est moins sensible, ce qui permettrait de donner, pour une flexion égale , un plus grand écartement aux traverses.
Le sj^stème Barberot a été essayé au chemin de Strasbourg sur une longueur de 100 mètres pendant une année et il s'est bien comporté. On a trouvé la voie plus douce. On n'a remarqué aucun relâchement, aucune dislocation dans les cales ou dans les vis ; les rails sont restés parfaitement immobiles et le bois n'a pas subi d'altération. Le système Barberot a été également essayé avec succès sur le chemin de Rouen.
De ce qui précède il semblerait que le système Barberot est préférable au système ordinaire. Nous nous permettrons toute* fois d'émettre un doute à cet égard. L'économie faite sur la construction n'est que de 2 francs par mètre courant. Cette économie est bien faible et sera moins sensible encore lorsqu'au bout de quelques années il faudra renouveler les cales pourries. Les coussinets en fonte dureront incontestablement beaucoup plus longtemps , et s'il faut les remplacer, on vendra les coussinets hors d'usage *■ pour les refondre à un prix assez élevé, tandis qu'on ne pourra tirer aucun parti des cales pourries. Les cales et les traverses , a-t-on dit , n'ont subi aucune altération au bout d'une année ; mais peut-on espérer que cet état de choses se maintienne un grand nombre d'années ? c'est ce que nous ne croyons pas. Quel que soit le serrage des cales, il est à craindre que la pourriture ne se manifeste assez promptement dans les entailles. Il y a donc lieu de continuer les essais sur le système Barberot, mais nous ne pensons pas que l'expérience qui en a
l. Les vieax coussinets du obemîn de Strasbourg h Bâle sont livres aux fonderies au prix de 14 franca les 100 kilogrammes.
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été faite soit d'une assez longue darée pour qu'on doive adopter ce système sur une grande échelle.
Il nous reste à indiquer les conditions de fabrication que l'on impose aux industriels qui entreprennent la fourniture des rails, coussinets, chevilles, qui entrent dans la construction de la voie. Ces conditions sont stipulées dans un cahier des charges annexé à chaque marché.
CAHIBB DES GHAB6U.
On conçoit combien il importe que ce cahier des charges soit bien étudié et convenablement rédigé ; il ne faudrait pas croire toutefois qu'il suffise d'avoir imposé au fabricant ou fournisseur un cahier des charges sévère pour en obtenir de bons résultats. Il faut avant tout traiter avec un fabricant d'une probité rigoureuse qui puisse se procurer sans trop de difficultés les matières premières de bonne qualité et lui accorder un prix rémunérateur. On s'expose autrement à des procès toujours fâcheux , lors même qu'on les gagne.
Voici maintenant quelles sont les principales conditions imposées par le cahier des charges :
Raïu. — Les rails doivent présenter exactement la longueur et le profil adoptés par les ingénieurs de la ligne. A cet effet , on remet aux fournisseurs des gabarits en tôle d'acier en tout semblables à ceux qui servent à la réception.
On fixe la longueur normale des rails et on indique la tolérance» qui ne doit pas dépasser 2 millimètres en plus ou en moins. Néanmoins, comme il arrive fréquemment que des rails, parfaitement sains dans la plus grande partie de leur longueur, présentent des défauts à leurs extrémités , on admet qu'une certaine fraction de la fourniture, un vingtième, par exemple, pourra être accepté à des longueurs moindres. Pour les rails de 4'",50 du chemin de Paris à Strasbourg, on a admis les deux longueurs de 3",375 et de 4",40. Ces rails trouvent leur emploi dans les courbes où la file intérieure présente un déve-
loppement moindre que la file extérieure et dans tes raccordements des voies de garage. Il est tellement important de n'admettre aucune défectuosité dans laformedu rail, que l'ingénieur en chef ne doit se reposer sur aucun de ses agents, de quelque ordre qu'il soit, du soin d'approuver les premiers échantillons fournis par le fabricant ; il doit exiger que des portiona des premiers rails sortis des laminoirs lui soient envoyées et que l'on ne commence la fabrication sur une grande échelle que lorsqu'il aura fait parvenir son assentiment par écrit au directeur de l'usine.
Les rails doivent être parfaitement soudés et exempts de toute espèce de défaut, tels que pailles, stries, criques on brûlures. Les champignons surtout doivent être parfaitement sains et unis. On ne doit tolérer que des défauts insignifiants dans leur tige.
Les abouts des rails doivent être coupés de manière k présenter une section parfaitement nette , perpendiculaire à l'axe des rails ; ils ne doivent pas être déformés. Pour obtenir cette ' section, on se sert de scies circulaires ou de burins. Il importe de s'assurer que l'usine est en possession de ces outils. Les rails doivent être parfaitement dressés et dégauchis à l'usine. La figure 111 représente la coupe d'un paquet préparé pour être converti en rail. Les deux barres a aa.b b, appelées couvertures, eX(^ formeront plus tard les champi^ons du rail, doivent être en fer qui a subi préalablement un premier corroyage, fer n" 2. Ces deux barres doivent être chacune d'un seul morceau.
' Les barres intermédiaires se font p jii en général en fer jwiU/é brut , n* 1 ;
elles sont souvent en deux ou même trois pièces sur la laideur, mais on ne doit pas admettre de joints dans la longueur.
11 est reconnu que les fers de nature différente se soudent
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difScileroent entre eux ; aussi remploi de deux qualités de fer dans la composition des rails nous parait-il être la principale cause des exfoliations qui les mettent hors de service longtemps avant que l'usure ait pu amener ce résultat. Il est probable que, si Ton n'employait que du fer n® 2 dans la composition des paquets, l'augmentation du prix d'achat des rails serait largement compensée par leur longue durée *.
Afin de pouvoir s'assurer de la résistance des rails , on doit imposer aux fabricants des essais que Ton répète aussi souvent qu'on le juge convenable. Ces essais se font par simple pression ou par choc.
On essaye un rail par pression en le posant sur deux supports écartés de l°'y125 et en lui faisant supporter en son milieu une charge de 10 000 kilogrammes. Après l'enlèvement de la charge, la flexion qu'avait subie le rail doit entièrement disparaître.
Les essais par pression ont l'avantage de ne pas altérer les rails ; mais ils ne donnent aucune garantie de résistance au choc. Un rail peut fort bien présenter toute l'élasticité nécessaire pour supporter ce genre d'essai , et cependant se briser en service par l'efTet des secousses qu'il reçoit au passage des locomotives.
Les essais par choc se font en laissant tomber d'une hauteur de 4 mètres un mouton pesant 200 kilogrammes. Les rails ainsi essayés étant généralement altérés et devant être remaniés , on ne fait subir l'essai qu a un petit nombre de rails pris au hasard dans chaque livraison.
Les chiffres que nous venons d'indiquer sont, pour les essais par pression , ceux qui ont été adoptés pour les rails du chemin de Paris à Strasbourg, pesant 37 -^ kilogrammes par mètre courant; pour les essais par choc ceux qui sont prescrits pour les rails à simple T belges , du poids de 27 kilogrammes
1. En Angleterre) on a fabriqué des raiU dans lesquels la tige était en fer laminé et le champignon en fer martelé ; mais le ohûnpîgnon mal soudé à la tige s'en détachait.
par mètre courant ; ils varient naturellement avec ces poids.
Le rail , après avoir été soumis avec succès à ces épreuves , n'est pas toujours sans défauts. Les différentes barres de fer dont il est formé peuvent avoir été mal soudées. Ce vice de fabrication et d'autres encore ne se manifestent qu'à la longue. Il faut donc exiger du fabricant une année de garantie, pendant laquelle il doit remplacer tout rail avarié par suite de mauvaise qualité.
On n'accorde sur le poids des rails qu'une tolérance de 1 pour 100 en plus ou en moins pour la fourniture tout entière et de 2 pour 100 sur chaque rail. Les rails trop légers sont rebutés ; ceux qui sont trop lourds sont payés à raison du poids normal augmenté de la tolérance.
Afin d'être assuré que les clauses du cahier àes charges sont réellement suivies , un employé spécial doit séjourner à l'usine pendant tout le temps que dure la fabrication ; il doit visiter scrupuleusement tous les rails et les poinçonner quand il les reconnaît bons.
Conssineis. — Les coussinets devant tous être conformes au modèle adopté , l'ingénieur en chef remet au fournisseur im coussinet type d*apres lequel ce dernier établit ses modèles. Dès que le fabricant a coulé un certain nombre de coussinets , il les envoie à l'ingénieur en chef, qui indique s'il y a des modifications à faire au modèle. Ce n'est que lorsque cet ingénieur reconnaît par écrit que ces échantillons sont parfaitement conformes au type que la fabrication doit commencer.
Les conditions de tolérance sur le poids sont les mêmes pour les coussinets que pour les rails, si ce n'est que l'on accorde 3 pour 100 en plus ou en moins.
Lors de la réception , on ne doit soufirir aucune différence dans la forme du logement du rail ni comme profil , ni comme inclinaison. Les trous des chevillettes doivent être également très-exacts.
Les fontes employées doivent être grises , à grain serré et tenace , afin de présenter à la fois une grande résistance à la
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rupture et une dureté suffisante pour ne pas s'user trop rapidement par le choc. On exige qu'elles résistent à un effort de traction de 1300 kilogrammes par centimètre carré. Pour constater cette résistance, on fond fréquemment des pièces d'essai de la forme représentée figure 112, et l'on tourne la tige t t exactement au diamètre de O'^yOl. La pièce est suspendue à un point fixe par un des anneaux et le poids qui en mesure la résistance est suspendu au second anneau.
La fonte au bois, quand elle présente les qualités requises, peut être employée en première fusion ; la fonte au coke subit généralement une seconde fusion. On n'a admis pour les premiers chemins de fer construits aux environs de Paris que des fontes de seconde fusion , mais l'expérience a prouvé que celles de première fusion bien choisie étaient d'un très-bon emploi ; seulement, comme les fourneaux qui produisent la fonte de première fusion sont bien plus sujets à se déranger que ceux d'où provient celle de seconde fusion , il faut exercer une surveillance plus sévère sur la fabrication des coussinets de première fusion que sur celle des coussinets de seconde.
On fait subir aux coussinets des épreuves par pression , comme aux rails ; il serait convenable de les soumettre également à des essais par le choc. On stipule enfin un délai de garantie qui est en général d'un an.
CheTiiietteB. • — Outre les Conditions relatives aux formes, dimensions et poids des chevillettes , on doit exiger que le fer qui les compose soit doux et nerveux. Les têtes doivent être refoulées et non soudées. La réception se fait en présentant les chevilles à deux gabarits en acier trempé ; elles doivent toutes entrer jusqu'à la tête dans le plus grand et ne pas entrer jusqu'à la tête dans le plus petit.
On enfonce un certain nombre de chevilles dans un bloc de chêne jusqu'à moitié de leur longueur, puis on recourbe à coups
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de masse la partie excédante , de manière qu'elle fasse un angle de 45 degrés avec la verticale. Les chevilles soumises à cette épreuve ne doivent présenter aucune altération.
€•!»•. — lies coins doivent être en chêne sec de bonne qualité * , sans aubier et de droit fil. Afixi de s'assurer que cette dernière condition est remplie , on exige souvent que les coins soient débités à la hache au lieu de l'être à la scie , puis rabotés.
On vérifie leurs dimensions au moyen de deux gabarits en acier ; cha(]^ue coin doit traverser presque totalement l'un de ces gabarits et entrer à peine dans l'autre.
On a reconnu que les traverses devaient faire saillie de O^'^GO au moins en dehors des rails. Si elles sont moins longues, leurs extrémités vibrent fortement au passage des trains et font tasser la chaussée, de sorte que les traverses finissent par ne plus reposer sur le ballast qu'en leur milieu. Pour la voie ordinaire de l'^.SO, les traverses doivent donc avoir 2°", 70 de longueur.
La largeur et l'épaisseur des traverses influent également sur la stabilité de la voie. Si les traverses sont trop minces, elles fléchissent au passage des machines ; si elles sont trop étroites, elles ne reposent pas sur une surface assez étendue sur le ballast, et la voie tasse fréquemment. D'un autre coté, leur largeur ne doit pas dépasser 0"',36, sans quoi l'on ne parvient que difficilement à bourrer uniformément le sable sur lequel elles portent.
Les dimensions sont généralement plus fortes pour les traverses qui sont placées sous les joints des rails que pour les intermédiaires ; on fixe ces dimensions en indiquant la tolérance que l'on accordera.
Les traverses de joint équarries employées en France ont Qm 14 ào-,!? d'épaisseur sur 0"',32 à 0'»,35 de largeur ; les mêmes traverses demi-rondes ont de 0*",14 à 0"',18 d'épaisseur sur 0",32 à O^.Sô de largeur. La tolérance accordée en
On fait auu! d'exoellenta coins aveo le bois d'aeaoia
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plus OU en moins est de 0'"»02 à 0™,04 sur la largeur, de 0"*,01 à 0'°,02 sur rëpaisseur et de 0™,10 à 0'"»25 sur la longueur.
Les traverses intermédiaires éqnarries n'ont que 0'",14 à 0™,15 d'épaisseur sur 0",21 à 0",28 de largeur ; demi-rondes, elles ont de 0",14 à 0-,17 d'épaisseur sur 0'",21 à O-.SS de large ; les tolérances sont les mêmes que pour les traverses de joint.
Traverses. — Nous avons dit que les traverses des chemins européens étaient en chêne, en hêtre ou en sapin. Le hêtre ne peut être employé que lorsqu'il a été préparé par un des procédés indiqués plus haut. On prépare aussi généralement le ^apin. Au chemin de l'Est on a remarqué que les chevillettes prenaient du jeu bien plus facilement dans le sapin que dans les autres bois. Elles se maintiennent beaucoup mieux dans le bois de hêtre.
Les traverses sont payées en raison de leur volume ou à la pièce. Dans ce dernier cas les tolérances en plus doivent compenser les tolérances en moins et Tépaisseur de l'aubier est limitée. Quand les traverses sont payées au cube, on ne tient pas compte de l'aubier ou l'on indique une tolérance. Il est trës>important d'indiquer au cahier des charges le mode de mesurage des traverses. Autrement le fournisseur pourrait avoir la prétention de les mesurer, suivant certains usages du commerce au grand détriment de la Compagnie.
On stipule que toute traverse présentant des défauts sera rejetée ; on exige que le bois ait été abattu en bonne saison (du 15 octobre au 15 mars, à l'époque où la circulation de la sève est ralentie); enfin l'on n'admet que des bois qui aient moins de deux ans de coupe.
Quant à la forme des traverses, on exige que les deux faces horizontales soient planes, et l'on indique une courbure limite dans l'autre sens.
Baïu^t . — Le ballast doit être perméable et avoir une certaine consistance. On emploie comme ballastdiflerentes substances. Le plus souvent on se sert de sable; mais dans les pays où le sabl(>
de bonne qualité est rare, comme par exemple aux environs de Lille , on le remplace par d'autres substances , des pierres concassées (chemins d'Orléans, de Strasbourg, etc.), des mélanges de briques pilées et de laitiers (chemin de Lille à la frontière belge), de la menue houille (chemin de Darlington), de la craie (chemin du Nord).
Le sable, pour être suffisamment perméable, doit être composé de grains de moyenne grosseur et assez durs pour ne pas être écrasés et réduits en poudre au passage des convois. L'eau circule moins bien dans le sable fin ; ce dernier , d'ailleurs , étant facilement soulevé par le vent ou même par le simple courant d'air que produit le passage d'un convoi, devient trèsnuisible aux machines , en se logeant dans leur mécanisme. Il pénètre dans les joints, et jusque sur les fusées des essieux , s'y attache au moyen de la graisse qui les lubrifie et en occasionne promptement la destruction.
Le sable qui contient une forte proportion d'argile à l'état de mélange , absorbe l'eau et se convertit en boue à la suite des grandes pluies. Il doit donc être rejeté. Mais si l'argile n'est qu'en petite quantité , loin d'altérer la qualité du sable , elle lui donne une certaine consistance et l'empêche de se dé* placer trop facilement.
Les pierres concassées sont moins homogènes que le sable , et leur emploi rend l'entretien plus difficile. Les mélanges de briques pilées et de laitiers ont donné toute satisfaction. La menue houille est d'un excellent usage. Mais il faut pour cela qu'elle ne contienne qu'une très-petite quantité de pyrite de fer, autrement elle s'enflammerait spontanément. La craie est souvent gelive et forme alors de la boue. On l'a employée au chemin du Nord pour l'assise inférieure de la chaussée ; recouverte de sable elle a été soustraite aux influences de la gelée et s'est bien comportée.
Il est certaines conditions communes à tous les cahiers de charges. Nous allons les indiquer :
Conditions générales. — Pendant l'exécution des travaux il
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peut se présenter des améliorations qu'il soit convenable d'adopter; il faut toujours se réserver la faculté de le faire moyennant une indemnité réglée de gré à gré ou par experts. Il ne faut pas négliger de stipuler que toutes les contestations qui pourraient s'élever entre la Compagnie et le fabricant seront jugées dans la localité où se trouve le domicile de la Compagnie. On serait autrement exposé à aller plaider dans des villes voisines de l'usine où le fabricant peut exercer plus facilement son influence. On impose généralement au fabricant la condition de ne sous-traiter qu'avec l'autorisation de la Compagnie. Enfin il faut opérer sur les payements une retenue de un dixième qui n'est restitué au fabricant qu'à l'expiration du délai de garantie.
POSE ET BKCEPTIOir DE JLA YOIE.
Une mauvaise voie peut devenir la cause d'accidents graves elle entraîne dans des frais d'entretien fort élevés. Il est donc de toute nécessité d'apporter le plus grand soin dans la pose.
Lorsqu'on reçoit la voie , il faut s'assurer que les traverses reposentsur une couche de ballast suffisammentépaisse, qu'elles portent par tous leurs points sur cette couche et sont convenablement enveloppées de ballast ; que les coussinets et par suite les rails ont l'inclinaison convenable ; qu'ils sont solidement fixés aux traverses ; que la largeur de la voie est constante du moins dans les parties rectilignes ; que la hauteur des deux files de rails est la même dans les lignes droites ; que dans les courbes on a , pour faciliter le passage des convois, surélevé convenablement la file de rails extérieurs, et enfin que les coins ont été suffisamment enfoncés et ont été placés dans la direction convenable.
PASSAGES A NIYEAU, BARKIÈRES, CLÔTURES ET CONTRE-RAILS
Passades * niveau. — Les routes qui croisent les chemins de fer passent au-dessus, au-dessous ou au même niveau (fig. 113). Dans le dernier cas, la partie du chemin de fer traversée par la route prend le nom de passage à niveau. Nous avons, au cha-
pitre du Tncé , traité U question de savoir jusqu'A quel point
'iiîiBÉflli
il convenait de multiplier les passages à niveau et celle des règles à observer dans leur distribution sur les lignes. H nous reste à parler de la disposition de la voie dans les parties où elle se croise ainsi avec les routes.
Si le passage à niveau ne doit servir que pour les piétons, la voie ne subit aucune modification. Les rails ne gênent pas plus les piétons que tout autre obstacle d'une faible hauteur placé au travers de la route. Mais si les voitures ont accès sur le passage, il est nécessaire de le paver dans toute la largeur de la route. Les rails sont alors noyés dans le pavé, comme l'indique la ligure 114 qui est une J coupe en travers de la voie , en sorte que les mes des voitures ne passent que sur le champignon du rail sans risquer de le renverser comme elles le feraient infailliblement s'il était en saillie au-dessua du sol.
PASSAGES A NIVEAU
Dq côte de l'axe de la voie est «ne rainure mâiagée dans le pavé et dans laquelle se logent les bourrelelB des roues de wagons. L'un des côtéa de la rainure est soutenu par le
' . _ / rail lui-même, l'autre côté par
■V^ - —-'- -•* un longeron en bois , une bande
'f'-^---^"- -7^ de fer ou un rail usé qui porte
_^— - ■ rj. _., jg jj^^ ^^ contre-rail. Le con-
^Bii=i=— . _„^=ï^ - - tre-rail doit être recourbé à ses
•"^f.ï^":"^_^^7'^^— — extrémités, comme le repréfiente 'TOjfei/ilfemifi» la figure 115, afin qu'une roue
de wagon , qui par suite d'une oscillation latérale, s'écarterait du rail, soit ramenée tout naturellement dans l'espace compris entre le rail et le contre-niil.
Quelquefois on ménage une rainure à droite et à gauche du rail (fig. 116), afin qu'aucun obstacle, tel qu'une petite pierre, ne puisse se placer sur le bord extérieur du rail et gêner le passage des roues du wagon . La surface du champignon peut alors se trouver en dessous de celte du pavé et les roues des voitures traversent la rainure dans toute sa largeur sans même toucher le rail. La première disposition, qui est la plus économique, est aussi la plus généralement adoptée.
Barrierea. — Le chemin de fer est toujours en France enfermé entre
rement interrompue et remplacée par une barrière mobile. Cette barrière, représentée figure 117, est iun seul vantail ou à deux
vantaux, anivant sa largear. Quand die est à deux vantaux elle peut s'ouvrir du côté du chemin de fer, de manière à fermer la voie tout en ouvrant la route ou s'ouvrir du côté de la route en laissant la voie ouverte. La première disposition a cet avantage qu'elle ne permet pas aux piétons , aux chevaux ou aux bestiaux de s'écarter à droite ou à gauche du passage i niveau, pour circuler sur le chemin de fer, mais elle a cet inconvénient que si la route coupe obliquement le chemin de fer, les barrières doivent être très«grandes , et que souvent la barrière se trouvant , par suite de négligence , barrer la voie au moment de l'arrivée du convoi , est renversée par la machine. Aussi la première disposition est-elle préférée.
Le passage sur la route est ordinairement libre, ce n'est qu'au moment de l'arrivée des convois qu'on la ferme momentanément.
L'inclinaison des routes, quand elles se raccordent aux chemins de fer, ne doit pas, aux termes de la loi, dépasser 3 centimètres pour les routes impériales et 5 centimètres pour les chemins vicinaux et ruraux. La limite inférieure fixée par la loi pour le rayon des courbes de raccordement, est sur les routes impériales de 50 mètres et pour les chemins ruraux de 15 mètres.
Les routes, en traversant les chemins de fer, doivent conserver toute leur largeur.
Ciètsres. — Les clôtures sont en bois, composées de treillages plus ou moins simples de 1°'.40 de hauteur, fixés à des poteaux, espacés de l'",50, ou de lisses en bois clouées à des poteaux. On fait aussi des clôtures avec des fils de fer galvanisés fixés à des poteaux en bois, ces fils pouvant être tendus à volonté par des appareils spéciaux.
Les meilleurs treillages sont formés de lattes épointées unies les unes aux autres par des fils de fer tressés. Us se font à la mécanique. Tout légers qu'ils sont, ils offrent une grande solidité, et ce n'est pas sans difficulté qu'on parvient à les briser. Les clôtures avec lisses sont plus économiques, mais elles
PASSAGES A NIVEAU
n*oppo8ent presque aucun obstacle au passage des hommes et des animaux sur la voie.
Celles en fil de fer ne coûtent pas beaucoup plus que celles en lisses et durent plus longtemps. Sur le chemin de Mulhouse on posera des clôtures de la première espèce dans le voisinage des villes ou dans les localités très-peuplées et des clôtures en lisses sur les autres parties de la voie.
Ces clôtures ne sont que provisoires : on plante toujours à côté des haies qui, au bout de quelques années, doivent les remplacer.
CoB(re»Rails. — On ne pose pas de contre- rails à Templacernent des passages à niveau seulement. On en posait anciennement sur toutes les parties du chemin où les déraillements paraissent le plus à redouter, ou dans celles où ils pourraient avoir les plus graves conséquences. Les contre-rails se composent alors de longerons en bois plus élevés que les rails et ont pour but d*empêcher les wagons de quitter la voie. La distance de ces longerons, représentés figure 118 au rail, est de 75 millimètres. Le contre-rail s'oppose à ce que le wagon quitte la voie en montant sur le rail et à ce ^^^8^-=^ qu'il dévie. Comme à la ~ * rigueur il faudrait poser
^^^ "*• des contre-rails sur tous
les grands ponts et sur tous les remblais élevés , et que cela deviendrait souvent fort coûteux, on en a considérablement limité Tusage. Sur le chemin du Palatinat, cependant, on en a posé dans toutes les courbes de petit rayon du côté de la file de rail la plus courte.
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DES CHAHGKMBSTS ST O&OISKMKim 0X VOIE, VlAQVIS» TOUlUf AlfTBS, CHAE10T8 DE SEEVrCB, GRUES HYDRAULIQUES ET SIGHAUX FIXES.
Dans rexploitation d'un chemin de fer on a fréquemment besoin de faire passer. les voitures ou machines d'une voie sur une autre, particulièrement dans les gares d'un chemin à double voie et aussi dans les gares d'évitement d'un chemin à simple voie. Les appareils au moyen desquels s'opèrent ces manœu* vres peuvent être divisés en deux catégories.
Ceux de la première catégorie permettent de faire passer tout un train d'une voie sur l'autre par .une manœuvre unique qui se fait généralement avec le moteur ordinaire ; ce sont les changements de voie.
Ceux de la seconde catégorie exigent une manœuvre spéciale pour chaque véhicule; ce sont les plaques tournantes et les chariots de service.
Ckangemests de vole. — Supposons qu'aux points c c
(6g. 119) la voie V se bifurque, on conçoit aisément qu'au moyen d'appareils spéciaux, placés en c, un convoi qui marche dans la direction de la flèche pourra être guidé soit dans la vois
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V, soit dans la voie V, ou bien qu'un convoi venant par une des voies V et V en un sens inverse de la flèche pourra continuer sa route sur la voie V.
L'appareil placé en ce est le changement de vote proprement dit.
En K, où les rails des deux voies se coupent , il faut nécessairement une autre disposition particulière qui permette aux rebords des roues dont la trace est indiquée en lignes ponctuées dans la fig. 119 de passer dans les rails r r et r' / sans monter sur ces rails. Ce nouvel appareil est le croisement de voie.
Tous les changements de voie peuvent être placés dans Tune des trois catégories suivantes :
V* Le changement se compose de deux rails bd eiac réunis par une entretoise à articulation o n (fig. 120). Ces deux rails.
Fig. 120.
qui portent le nom d'aiguilles, peuvent tourner dans le plan du chemin autour de boulons placés en a et &. Placées dans la di« rection indiquée par les lignes pleines, elles desservent la voie X Y^ en sorte que les convois marchant sur cette voie dans la direction de la flèche , ne manqueront pas de la suivre en laissant de côté la voie oblique. Si faisant tourner les aiguilles autour des boulons a et & on leur fait prendre les positions ac' et b (f ,
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Fig. 131.
Fig. 123.
indiquées par les lignes ponctuées, elles desservent au contraire la voie oblique ou, en d'autres termes, elles forcent les convois qui arrivent en a 6 sur la voie X Y dans la direction de la flèche à passer sur la voie oblique X Y'.
2* La voie est entièrement fixe ; elle est simplement interrompue sur une petite longueur en a i (fig. 123), afin de donner
passage aux bourrelets des roues.
Les convois sont alors dirigés sur Tune ou l'autre voie par deux barres de ferplatescrfetc'cT , recourbées à leurs extrémités c et c', et tournant dans le plan du chemin autour de boulons d etd\ On appelle aussi ces barres des aiguilles. Placées comme l'indiquent les lignes pleines , elles permettent au convoi qui vient en X sur la voie XY dans la direction de la flèche, de continuer à se mouvoir en ligne droite sur cette voie, et si on les fait tourner de manière qu'elles prennent la position indiquée en lignes ponctuées, elles forcent le convoi à prendre la voie oblique. En efiet, une des roues de devant arrivant en a , ne peut passer sur la voie recti • ligne parce que l'aiguille l'en empêche; elle est forcée de suivre la voie courbe. La roue jumelle étant solidaire, prend aussi cette voie. Les aiguilles plus hautes que les rails, ainsi que l'indique la coupe transversale (fig. 121), font efiet de contrerails, car les bourrelets des roues passant entre le rail et l'aiguille, celle-ci empêche que la machine ou le wagon se jette de côté et sorte ainsi de la voie.
Les aiguilles de ces changements à contre-rails sont taillées en biseau en cetc', de manière à former un plan incliné, comme le montre la coupe (fig. 122).
3^ Dans une troisième espèce de changement de voie» les deux aiguilles sont des bouts de rails effilés en b et b' (fig. 124),
Fig. 124.
et tournant autour de boulons en a et a\ Les lignes pleines indiquent les aiguilles disposées pour le service de la voie rectiligne , et les lignes ponctuées les mêmes aiguilles placées pour le service de la voie oblique.
Chacun de ces trois systèmes a ses avantages et ses inconvénients ; les changements de voie de la première espèce sont très-simples et permettent de rendre la direction extrêmement douce, puisqu'il suffit pour cela de faire les aiguiltes très-longues. En outre ils peuvent être disposés avec la plus grande facilité, de manière à desservir un nombre quelconque de voies se rencontrant en un même point. Mais ils sont très-dangereux, parce que si un convoi venant de la voie Y' (fig. 120) dans la direction Y' X, trouve les aiguilles placées dans les positions ac et bd, il déraille infailliblement. Cette première espèce de changements de voie à rails mobiles est par cette raison aban^ donnée sur toutes les lignes établies depuis quelques années , ou du moins on nen fait usage que dans certains cas particuliers que nous indiquerons plus loin.
Les changements de la seconde espèce à contre^rails ont sur les précédents l'avantage de ne pas occasionner de déraillement^ du convoi si V aiguille est mal placée. Supposons en effet les
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aiguilles desservant la voie rectiligne (fig. 123). Un convoi arrivant par la voie oblique n'est pas arrêté, comme on pourrait le supposer, en c par l'aiguille. Le bourrelet de la roue montant sur le plan incliné qu'elle présente à cette extrémité, passe par-dessus l'aiguille ; elle va retomber en b sur la voie X, et le convoi est ainsi rejeté avec une forte secousse sur cette voie. Ce changement de voie, d'un autre côté, ne permet que des déviations assez brusques et fatigantes pour le matériel aussi bien que pour les voyageurs. On a cessé pour cette raison d*en faii-e usage.
Les changements de la troisième espèce arec rails mobiles amincis à leurs extrémités, de même que les précédents, ne sont nullement dangereux quand les aiguilles sont mal placées. En effet, qu'un convoi marche sur la voie oblique lorsque les aiguilles desservent la voie rectiligne, comme fig. 124, le bourrelet de la première roue arrivant dans l'angle b poussera l'aiguille de côté qui sera ainsi chassée de même que l'autre aiguille a' b' dans la direction des lignes ponctuées , et le convoi s'engagera sans secousse sur la voie rectiligne. Ce changement présente en outre une voie non interrompue; aussi est-il aujourd'hui généralement préféré.
Lorsque dans le cas de la première espèce de changement de voie les wagons passent dans la voie oblique, la pression latérale du bourrelet des roues contre l'aiguille A tend à la pousser de côté. Elle doit être alors manœuvrée et soutenue par un levier d'une espèce particulière et excentrique , que nous avons indiqué dans la figure 120 ou par des leviers du même genre que nous décrirons un peu plus loin.
Dans le changement de la troisième espèce l'aiguille est soutenue par le rail. On la manœuvre à l'aide d'un levier dont nous représenterons la disposition.
La figure 125 représente le changement de voie de la première espèce, employé au chemin de Saint -Germain. Les aiguilles étaient de simples rails américains , portant à leur extrémité , placée du côté de la voie unique , un
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renflenient rr percé d'nn tron vertical. Ce renflement l'appnyant sur tme Baillie venne de fonte avec le coussinet extrême de k voie unique , tous deux étaient traversés par
un goujon en fer, autour duquel tournait l'aiguille; celle-ci s'appuyait de distance en distance sur de petites platines en fer fixées sur les longuerines du châssis qui portait les aiguilles. Les deux aiguilles étaient reliées entre elles par une entretoise en fer dont on n^glait la longueur au moyen d'un écrou e à filets inverses. Le levier / et la tringle t l servaient à manœuvrer les aiguilles. Ces aiguilles étaient trop faibles pour pouvoir résister à la pression du bourrelet des roues ; elles se déversaient d'ailleurs par suite de cette pression.
En Belgique on a cherché i les consolider en les fixant sur une forte bande de tôle qui leur donnait plus d'assiette.
Aux chemins d'Orléans et de Birmingham on a composé cliaque aiguille de deux rails fixés du côté des deux voies sur
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un coussinet double qui tounie autour d'un goujon (Gg. 126). Les deux rails sont
en outre réunis de distance en distance par de petites entretoises e « en fer. La manœuvre se faisait au moyen d'un arbre à manivelle muni d'un excentrique.
La ligne pleine indique la position de l'excentrique pour une première direction des aiguilles. La ligne ponctuée, sa position pour la seconde direction. Cet excentrique, en tournant, entraîne un châssis rectangulaire auquel est fixée la tringle qui réunit les aiguilles. On lui imprime le mouvement de rotation au moyen de l'arbre vertical à manivelle, fig. 127.
Malgré leur simplicité» ces systèmes ne sont plus guère em« ployés que pour les terrassements. Dans ce cas les aiguilles sont de simples rails munis de leurs coussinets. L'articulation se fait du côté de la voie unique en ne fixant chaque coussinet que par une cheville. Les coussinets de l'autre extrémité des aiguilles sont fixés sur une bande de fer plat qui glisse sur une traverse de la voie et qui est manœuvrée au moyen d*un levier.
Fig. 138. Changement de voie à contre -raiU du chemin de VereailUi (rive gauche).
La figure 128 représente un changement de voie de la seconde espèce établi au chemin de fer de Versailles (rive gau-
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che). Elle indique que les oontre^raiU reposent sur de8 madriers en bois dans lesquels sont incrustées de distance en distance des platines en fer. D'autres fois ils glissent simplement sur des nervures venues de fonte avec les coussinets de la voie.
Le premier changement de voie à aiguille effilée est dû à
Stéphenson , il n'avait qu'une aiguille mobile (fig. 129). Les deux rails extérieurs AR et A' S' ne présentaient aucune discontinuité.Le rail intérieur S S de la voie droite était aminci pour donner passage aux bourrelets des roues. Enfin Je rail b était mobile autour de l'articulation i; le rail A' S' était entaillé de manière que l'aiguille pût s'appliquer contre ce rail sur une certaine longueur ^ et conserver partout une force suffisante.
Un contre-rail fixe D évasé à ses extrémités pour faciliter l'entrée des bourrelets des roues était fixé aux coussinets de la voie du cdtë opposé à Faiguille. Un contre-poids suspendu au levier de manœuvre tenait l'aiguille appliquée contre
FIg. 199.
le rail A' S' par Tintermédiaire de la tringle t , de sorte que la voie oblique était habituellement ouverte.
L'aiguille étant placée dans sa position normale tracée en traits pleins dans la figure 129, un train marchant dans un sens ou dans l'autre passait de la voie oblique sur la voie droite ou inversement. Si le train marchant sur la voie droite SA, S'A' dans la direction S'A' arrivait sur le changement de voie, chacune des roues écartait à son tour l'aiguille en soulevant le contre-poids et l'aiguille ne reprenait sa position que quand la dernière roue du train avait passé le changement de voie. Le contre -rail D maintenant Tune des roues, empêchait dans ce cas la roue jumelle dont le bourrelet marche entre l'aiguille et le rail S' de venir buter contre l'entaille de ce rail. Si enfin un train arrivant par la voie unique en sens inverse devait continuer à marcher sur la voie S S' il fallait qu'un ouvrier spécial, l'aiguilleur, manœuvrât le levier et écartât l'aiguille de sa position normale pendant toute la durée du passage du train.
La pointe fixe S de ce changement de voie ne résistait pas longtemps aux pressions auxquelles elle était soumise, et de plus, les convois en passant pour marcher dans la direction rectiligne sur la lacune S, éprouvaient une secousse ; on a remplacé cette pointe par une seconde aiguille, en général plus courte que la première, mais construite de la même manière, et Ton a été amené ainsi à l'établissement des changements de voie à deux aiguilles effilées , dont nous avons déjà fait mention (fig. 130). Afin de conserver à ces aiguilles une force suffisante , on les coude légèrement à partir du point a où leur champignon rencontre celui des rails. On les tord en outre de manière qu'elles deviennent verticales près de leur pointe. Elles ont l'inclinaison de ^ comme les rails dans la partie voisine du talon.
Un important perfectionnement a été apporté aux changements de voie de ce système par un ingénieur anglais M. Wyld.
Dans cette nouvelle disposition représentée (fig. 131) les ai-
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guilles sont couples en biseau à leurs extrémités qai viennent se loger sous les champignons des rails ; les roues ne passant < plus alors sur la partie la plus étroite des aiguilles, ne les écrasent pas comme dans l'autre système, et le rail n'étant plus entaillé on évite les secousses , ce qui permet de supprimer le contre-rail.
II est important de ne pas donner aux deux aiguilles la même longueur.
Enefièt, supposons qu'une petite pierre se trouvant J sur la voie ait empêchi* t'aiguille de la voie oblique de se fermer complètement, ou bien que les deux aiguilles se trouvent dans une position intermédiaire entre les deux positions normales parce que mécanisme rouillé ne fonctionnait qu'imparfaitement , le bourrelet de l'une des roues de la machine placée en tête s'enil I gageant alors derrière l'aiguille de la voie oblique sur la voie rectiligne, poussera celte aiguille de côté, et ?\e. 1». 1» petite aiguille , suivant
la grande, viendra s'appliquer contre le rail fixe. La roue jumelle, ne rencontrant alors la pointe de la petite aiguille que
Ile
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loFBque la premih« roue aura dépassé celle de la grande . marchera sur la voie rectiligne aussi bien que l'autre. Si au
contraire les aiguilles étaient de même longueur , leg deux roues arrivant en même temps vis-à-vis des pointes des deux aiguilles, l'une suivrait la voie rectiligne et l'autre la voie courbe.
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On ne peut admettre des aiguîHes d'inégale longfueur que lorsque Tune des voies est droite et l'autre courbe (fig. 132); si les
deux voies sont courbes et également inclinées sur une droite (fig. 133) les deux aiguilles doivent être nécessairement de longueurs égales.
Les aiguilles du changement de voie de la troisième espèce sont manœuvrées
tantôt au moyen du levier (fig. 134) (chemins de TEst), tantôt avec le levier (fig. 135) (chemin d'Orléans). Les lignes droites et ponctuées indiquent les deux positions des leviers correspondant aux deux positions des aiguilles. On remarque dans la première espèce de levier une barre perpendicu laire terminée par un oon* tre-poids P. Cette barre sVmmanehe sur le levier au moyen d*un œil ménagé en N, Quand on change le levier de posi-
Fig. 134.
Ojtur\*-Aail
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tion , on fait tourner la barre sur le levier, de manière ik la faire paeser avec son contre* poida du côté opposé. Le contre-
FLg. m.
poids sert alors à maintenir le levier en place , quelle que soit sa position [fig. 134 et 136).
Dans le système (ûg. 135j le contra-poida étant placé à l'cx-
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tréiriité du levier , tend à le ramener constamment dans la po« sition en ligne ponctuée. Il ne peut se maintenir dans l'autre qu'autant qu'il a été soulevé et qu'il est soutenu par l'aiguilleur. Cette espèce de levier convient donc toutes les fois que l'on ne passe qu'exceptionnellement sur la voie desservie dans le cas de la position t du levier ; mais elle est dangereuse , en ce que si dans ce cas l'aiguilleur vient à abandonner le levier avant que la totalité du convoi ait passé sur cette voie, une partie suivra la voie oblique et l'autre la voie rectiligne, de telle sorte que le déraillement deviendra inévitable. L'autre disposi* tion est plus répandue.
Nous devons faire mention aussi des changements de voie pour trois ou un plus grand nombre de voies.
La figure 137 indique suffisamment comment avec un change-
Fig. 137.
ment de la première espèce on peut desservir trois voies en faisant prendre aux aiguilles les positions indiquées par les chiffres 1, 2, 3. On conçoit sans difficulté qu'avec le même changement de voies on pourrait en desservir au besoin un plus grand nombre.
Pour desservir trois voies avec un changement à aiguilles effilées , il faut nécessairement employer deux systèmes d'aiguilles, chaque système étant manœuvré par un levier différent, La figure 138 indique cette disposition.
Les deux aiguilles aa\ ii' forment un premier système, et celles ce', dd un autre système. Dans la position occupée par les
aiguilles c est la voie droite qui est desservie. Pour desservir la voieG, on change lapositiondes aiguilles aa , A A' avec le levierL, de manière à leur faire prendre la direction ca* ei db\ et pour desservir la voie D on manœuvre à l'aide du levier L les aiguilles ce t dd , de façon qu'elles se dirigent suivant la ligne ac et irf* .
Fig 138.
La figure 137 représente un changement à trois voies de cette dernière espèce, des chemins de fer de l'Est. Les quatre aiguilles sont reliées deux à deux par des tringles à filets inverses fixées par leurs extrémités aux leviers L et L'. Chaque couple est manœuvré par un de ces deux leviers. Dans la figure, la voie unique communique avec la voie S. Si l'on manœuvre le levier L de manière à appliquer l'aiguille M contre le rail SB et à écarter celle M' b du rail S" A, la voie S' se trouvera ouverte. Enfin , en appliquant M" et écartant M" au moyen du levier U on ouvrira la voie S'".
CrolaeBi«».iitB de voies. — Nous avons dit précédemment que, au point oii les rails des deux voies se coupent , il faut donner passage aux bourrelets des roues. A cet effet, les deux rails R et S se rapprochent jusqu'en a (fig. 140), oii leur écartement n'est plus que de 0"*,04, puis ils se recourbent de manière à former contre-rail. En b, où les deux faces intérieures de leurs champignons prolongés se coupent, les deux rails assemblés forment une pointe appelée cœur. Un convoi marchant dans le sens indiqué par la flèche, serait exposé à dérailler si Ton ne prenait d'autres précautions , car ses roues de gauche
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pourraient s'engager dans la rainure am aa lieu de suivre an.
EH
C'est pourquoi I "on dispose deux contrc-raila rroches D D' dans
le voisinage des rails non interrompus ; le contre^rail D guide les roues de droite du train jusqu'à ce que celles de gauche soient engagées dans la rainure an. Le contre-rail D' agit de
même pour la voie RR'. Ces contre-rails empêchent en outre les déraillements par l'effet des secousses.
On voit que de a en i les roues cessent d'appuyer sur le bord du rail. Elles ne portent que par leurs extrémités sur les parties coudées. Ce mode de roulement est anormal et exerce une influence nuisible sur la conservation du matériel ; il con-
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vient donc de diminuer l'espace a 4 en feisant l'angle du croisemeiit le moins aigu ' possible.
Mais comme d'un autre côté un angle très -ouvert force à donner aux voies des courbures de petits rayons ; on détermine ordinairement cet angle de manière que le rayon soit de 5 degrés 1/2.
L'usure de la pointe et surtout des coudes en a est très-rapide; on la combat en soudant sur ces parties des mises d'acier et en les soutenant par des coussinets trèsrapprochés d'une forme particuliëre. La coupe 142 indique la position relative du rail et du contrerail. On a essayé récemment sur plusieurscbemins de fer à l'empla-
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cément des changements et croisements de voie des rails durcis au moyen d'un alliage d*étain, mais le succèa en est fort douteux.
En général le cœur est formé de deux bouts de rails ajustés et assemblés au moyen de vis; quelquefois ils sont soudés ensemble. On construit maintenant en Angleterre des cœurs qui sont enlevés à la machine à raboter dans une masse de fer.
Enfin, en Angleterre, au chemin de Newcastle à Carlisle, on a cherché à supprimer l'interruption des rails en rendant mobiles les deux portions du croisement qui forment contre-rails. Cet appareil étant sujet à se déranger, son usage ne s'est pas répandu.
Les chemins de fer de Saint-Germain et de Versailles (rive droite) ont sur une longueur de 6 kilomètres, à partir de Paris, un tronc commun. Sur cette partie de la ligne il n'y avait anciennement que trois voies ; tous les trains partant de Paris, pour l'une ou l'autre destination, prenaient celle du milieu; les trains venant de Versailles ou de Saint-Germain arrivaient à Paris par les deux voies latérales.
La bifurcation de la voie unique était placée à Asniëres, en un point où les convois sont animés d'une grande vitesse. Cette circonstance a forcé à rendre la déviation très-douce ; avec les appareils ordinaires, le croisement qui est très-aigu aurait présenté une interruption de la voie qui eût été dangereuse.
Fig. 143.
On a été conduit à adopter un croisement mobile c c représenté (fig. 143), et en même temps que ce croisement un changement de la première espèce avec des aiguilles très-allongées.
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Les aiguilles du changement et celles du croisement étaient manœuvrées simultanément par l'intermédiaire d'un arbre A A fixé lé long de la voie.
Il n'y avait dans ce cas particulier aucun danger à employer le changement de la première espèce, attendu que les convois ne marchaient sur les voies de Versailles et de Saint-Germain que dans une seule direction, celle de Paris vers Tune ou l'autre de ces villes. Les aiguilles étant mal placées, les convois prenaient le chemin de Versailles au lieu de prendre celui de Saint-Germain, ou vice versa, mais il n'y avait nul risque de dérailler.
Depuis le raccordement de la ligne de l'Ouest, avec celle de Versailles (rive droite), et l'établissement de celle d'Auteuil, ces dispositions ont été modifiées.
Dans les travaux de terrassement on fait usage d'un croisement de voie fort simple qui mérite d'être mentionné. Il
consiste en un rail ordinaire A A (fig. 144) portant en son milieu et à ses deux extrémités trois coussinets 3 1 C A A. Le coussinet C n'est fixé que par une cheville c qui lui sert d'axe %^./ de rotation. On conçoit dès lors qu'il suffit d'amener le rail dans Tune '^ ou l'autre des positions indiquées
dans la figure 144 pour ouvrir l'une ou l'autre voie. On maintient l'aiguille en place en fixant les coussinets A A au moyen de chevilles enfoncées dans les traverses qui les supportent.
Traversées de vole. — Quand une voie en coupe une autre
sous un angle plus ou moins aigu , sans venir s'embrancher sur celle- ^'^' '"• ci (fig. 141 et 146),
disposition appelée traversée de voie, il faut| outre deux croi-
tray£RS£es de voie.
sements, une disposition analogue, dite coupement de voies, dont ces figures rendent suffisamment compte. Les deux grands contre-rails coudés D D' sont indispensables pour éviter qu'un train engagé dans Tune des voies puisse passer sur l'autre voie.
Si la traversée se fait sous un angle droit ou à peu près droit,
il suffit d'entailler les rails des voies transversales et principales , de manière à permettre le passage des bourrelets des roues sur Tune et sur l'autre des deux voies (fig. 146).
Les croisements et les changements de voies sont établis sur des châssis en charpente afin de toujours présenter une invariabilité de forme absolue.
Les voies qui relient les changements aux croisements sont posées sur des traverses à la manière ordinaire, seulement les longueurs des rails et l'espacement des traverses doivent être tels que le bourrage d'une traverse ne soit pas gêné par la voisine.
Anciennement on employait des croisements tout en fonte.
Les voies étaient alors interrompues dans l'espace abc rf (fig. 147) et remplacées par une plaque en fonte portant les rails Fig 147. et contre-rails coulés en
saillie sur cette plaque. Les croisements de voie en fonte sont aujourd'hui abandonnés à cause de leur grande fragilité.
Dans les travaux de terrassement on s'est aussi servi de croisements en bois et fer. Ce sont des plaques épaisses en bois sur lesquelles on a ménagé des saillies formant rails et contre-rails. Ces saillies sont recouvertes de bandes de fer.
us
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Pla^aes toHmaMtes. — Les plaques tournantes sont des
portions de voie mobile autour d'un axe placé en leur milieu.
Cette portion de voie mobile est ordinairement fixée à un
f plateau circulaire tournant sur un pivot et sur des galets. Supposons en effet deux voies y et Y' se croisant sous un angle quelconque. Un wagon arrive sur la voie V (fig. 148), il faut le faire passer sur la voie V. Les voies V et W sont alors interrompues en a b c d, et a' b' c (T, Un cercle est tracé du point K comme centre avec un ravon K a, et Tespace renfermé dans ce cercle est creusé jusqu'à une profondeur d'environ 0"',80.
Cette fosse» dont les bords sont soutenus par différents moyens que nous indiquerons plus loin , est couverte par un plateau en bois ou en métal reposant au centre sur un pivot U et vers ses bords sur des galets gtg' ; le plateau porte un bout de voie a c b d. On pousse le wagon de la voie V sur le plateau qui doit être assez grand pour le recevoir. On fait faire au plateau une portion de tour, de façon que le rail a c prenne la direction b' c et le rail b dla, direction a' d', et on pousse alors le wagon du plateau sur la voie W
La même plaque tournante pourrait servir à faire passer le wagon sur une seconde et une troisième voie, etc. Mais il n'y aurait toujours qu'une seule voie de continue, toutes les autres seraient interrompues.
Quand deux voies se coupent à angles droits, comme (fig. 149 ) ce qui arrive assez fréquemment» on se sert quelquefois de plaques portant deux bouts de voies en croix.
Fig. 148.
Les deux voies sont alors continues, mais i) faut, pour donner passage aux bourrelets des roues, ménager aux points d'intersection des deux* bouts de voies des lacunes qui occasionnent des secousses. C'est pourquoi on préftre , pour le service des voies principales , les plaques h une voie _ seulement.
On emploie aussi les plaques tournantes pour passer d'une voie sur une voie parallèle. Il faut alors une plaque sur chaque voie et les deux """'"■ plaques doivent être réunies par un
petit bout de voie transversale (fig. 150).
Supposons le véhicule sur la voie V. On l'amène de cette voie sur In plaque P , de la plaque P on le fuit passer sur celle F, et de la plaque P' sur la voie V.
Quand les deux voies sont trop rapprochées pour qu'on puisse placer les plaques sur une perpendiculaire à leur axe , on les dispose obliquement comme figure 151 et pour simplifier autant que possible les manœuvres, on pose sur chacune des plaques trois voies , faisant avec chacune un angle de 120'.
En étudiant les plans des gares que nous donnerons dans le chapitre suivant, on verra comment on a pu aussi, avec une seule plaque , desservir plusieurs voies parallèles.
fK
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Le diamètre des plaques tonmantes est variable. Celles qui ne sont destinées qu'à porter des wagons à voyageurs on à marchandises n'ont eu jusqu'à ce jour sur les chemins de TEst que 3*,40 de diamètre; mais comme on a été conduit à augmenter l'écartement des essieux dans les voitures à grande vitesse pour leur donner plus de stabilité et dans les autres voitures afin d'augmenter la longueur des remises , ces plaques vont être toutes remplacées dans les parties du chemin oii passent les voitures à voyageurs par des plaques de 4*" ,50. Les anciennes plaques de 3*", 40 seront toutes reléguées dans les gares de marchandises et Ton regrette même pour le service des marchandises qu'elles soient d* aussi faible diamètre.
En général il convient, dans la prévision d'une augmentation dans l'écartement des essieux des wagons ou des locomotives, de donner aux plaques tournantes un plus grand diamètre que celui qui paraît strictement nécessaire. Il en résulte un petit accroissement de dépense , mais cet inconvénient est largement compensé par l'avantage que Ton trouve à pouvoir plus tard modifier !e matériel roulant.
Les premières plaques pour locomotives du chemin de l'Est n'avaient que 5 mètres de diamètre. Atijourd'hui on donne aux nouvelles 6 mètres.
Certaines plaques doivent porter en même temps la locomotive et letender. Celles-là ont jusqu'à 1 1",60 aiètresde diamètre.
Les plaques tournantes sur un chemin de fer où la circulation est active sont très-nombreuses. Elles constituent une dé* pense première considérable et doivent par conséquent être établies économiquement et solidement.
Nous allons, après en avoir indiqué les dispositions générales, entrer dans certains détails sur leur mode de construction et décrire celles en usage sur plusieurs lignes.
La figure 152 représente la plaque de 3", 40 du chemin de Strasbourg.
fjes galets g de cette plaque roulent entre deux chemins de fer circulaires qui sont venus de fonte avec la partie mobile et
PLAUUES TOURNANTES.
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la partie tixe de la plaque. Ces galets sont coniques, Binai que les cercles de roulement sur lesquels ils portent; de cette façon ils roulent sur _ ces cercles sans
|[l - ■ JDi qu'aucun de - leurs points soit
rent des espaces proportionnels à leurs distances à l'sxe de la plaque ; si donc ils étaient cylindriques , un seul C point du galet roulerait ; tous les autres devraient glisser pour arriver dans la position qu'ils doivent occuper après que la plaque a tourné d'un certain angle.
Les galets sont maintenus à égale distance du centre de la p'aque par leurs axes a dirigés dans le sens des rayons et fixés entre deux rondelles, qui entourent la crapaudine. Un cercle c relie les extrémités des axea et maintient ainsi l'écarteinent des galets entre eux.
La partie fixe de la plaque se compose du cercle de roulement R, qui est tourné avec soin, de ses six bras et de la cra-
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paudine C; le tout est coulé d*un seul morceau. Les prolongements des bras servent à fixer la cuve cCenceiriie E, formée de six segments en fonte assemblés entre eux à brides et à boulons. Ces segments portent les huit logements dans lesquels se fixent les abouts des rails des deux voies et quatre entailles pour le verrou v de la partie mobile dont nous nous occuperons ci-après.
La partie fixe repose sur une fondation de sable que Ton pilonne par couches minces après Tavoir arrosée ; elle est entourée de briques jointives ddns sa partie inférieure, puis maintenue dans tout son pourtour par du sable pilonné avec soin.
Cette fondation est très-économique , dure longtemps , se répare et se déplace facilement.
La partie mobile de la plaque se compose essentiellement du cercle de roulement R', des bras et du moyeu ; les bras sont au nombre de quatre, ils sont parallèles deux à deux et écartés de 1"*,50 d'axe en axe ( largeur de la voie) ; les deux paires de bras enfin sont perpendiculaires entre elles. Le moyeu est alézé avec soin pour recevoir le pivot ; il est relié aux autres parties du plateau mobile par un croisillon dont les extrémités aboutissent aux intersections des bras principaux.
Les rails de la plaque reposent sur ces bras principaux par rintermédiaire d'une petite lame de bois destinée à amortir les chocs. Ces rails, afin de laisser passer les bourrelets des roues, sont formés de quatre équerres et de quatre barres droites ; ils sont fixés sur les bras au moyen de 36 boulons qui traversent ces bras par autant de renflements.
he pivot est en fer, tourné dans toute sa longueur de manière à glisser à frottement doux dans le moyeu, et muni d'un grain en acier à sa partie inférieure.
On règle sa position par rapport au plateau mobile au moyen de quatre gros boulons b dont les écrous appuient sur la rondelle qui lui sert de tète. En serrant ces écrous, on soulève le plateau mobile puisqu'on augmente la saillie du pivot sous ce plateau.
Le grain du pivot repose sur un autre grain en acier logé dans la crapaudine de la partie fixe de la plaque ; une clavette d permet de soulever ou d'abaisser ce grain d*une petite quantité.
Les intervalles des bras du plateau mobile sont recouverts quelquefois de plaques gaufrées en fonte et souvent d'un tablier en bois. Le bois est beaucoup moins cher que la fonte et il est moins sujet à se rompre quand un wagon déraille sur la plaque. Les secousses qui ont lieu quand un véhicule passe de la voie sur la plaque ou sur les interruptions des rails sont ainsi considérablement adoucies. Ces plaques portent le nom de plaques de recouvrement. Une cloche de recouvrement en fonte préserve le pivot de la poussière et de la boue.
Le plateau mobile est muni d'au moins un verrou v en fer tournant autour d'un axe horizontal. Quand on veut tourner la plaque on soulève ce verrou , et lorsque ses rails sont arrivés en face de la voie sur laquelle on veut placer le wagon , on le fait tomber dans une des entaille? de la cuve d'enceinte dont nous avons parlé précédemment.
Ces plaques sont d'un assez bon usage sur les voies parcourues exclusivement par des wagons ; mais , quand elles sont placées sur les voies parcourues par les machines , leur fondation tasse, ce qui amène fréquemment la rupture des plateaux mobiles à la rencontre des bras et des croisillons. On a été conduit à donner plus d'empâtement à cette fondation, en interposant, entre le sable et la cuve, partie fixe de la plaque , de forts madriers dirigés dans le sens de la voie parcourue par les machines.
Dans plusieurs anciennes plaques on a fait usage de galets à jante arrondie (fig. 153 et 154), ce qui permettait de les employer bruts de fonte. Cette forme est vicieuse ; elle donne lieu à une usure rapide des galets et du cercle de roulement tt , par son défaut de stabilité, à des dérangements continuels dans la poiâtion des galets.
Il est important que les galets se trouvent le plus près pos*
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sible do pourtour de la plaque. Sur plusieurs chemins de fer français, on les a, dans T origine , rapprochés du centre de
la plaque, par raison d'économie. Le porte-à-faux qui en est résulté pour les parties extérieures au cercle de roulement a occasionné des ruptures fréquentes.
ns, ,5s. KiK 154. Dans la plaque du chemin
de fer de Paris à Strasbourg, nous avons vu que les galets roulent entre les deux cercles tounjés et que les axes servent uniquement à les empêcher de s'écarter du pivot. Ce mode de construction est le plus convenable, puisqu'il ne donne lieu qu'à des frottements de roulement beaucoup plus faibles que les frottements de glissement , et rend , par conséquent , la manœuvre de la plaque très-facile. Mais il est coûteux parce qu'il oblige à tourner les deux cercles de roulement. Sur plusieurs lignes on fait usage de galets dont les axes sont fixés, soit sur la fondation , soit sur le plateau mobile. Dans ce cas, le galet est quelquefois mobile sur son axe (fig. 155). D'autres fois il est
fixé sur cet axe qui alors repose sur des coussinets faisant partie de la fondation , ou bien , il supporte le plateau mobile par l'intermédiaire de coussinets semblables fixés sous ce plateau. La première disposition est vicieuse en ce qu'elle rend les ré- Fig. 155. parations difficiles quand , par suite de l'u-
sure, les galets ballottent sur leurs axes.
Les plaques de ces trois systèmes sont économiques , car elles n'ont qu'un cercle de roulement, mais leur manoeuvre est difficile à moins qu'on ne donne aux galets de très-grands diamètres , ce qui force à augmenter la profondeur et par conséquent le poids de la cuve. Si malgré cela, on se décide à en faire usage, on pourra, sans grands inconvénients, employer les galets à jante arrondie, pourvu qu ils soient fixés sur des axes
d'une certaine longueur; moyennant ces deux précautions, ils seront peu sujets à se déverser.
I^a figurel56 représente une plaque du chemin d'Orléans à Bordeaux avec un Béni cercle de roulement dans laquelle on a
Fin. I
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diminué la réâistance en faisant reposer les axes des galets qui supportent le plateau mobile sur d'autres galets de petit diamètre et en leur donnant de grands diamètres. Des écrous et boulons servent à régler la hauteur de ces galets.
Les plateaux mobiles difl%rent peu de cel^ii de la plaque du chemin de Strasbourg.
Quand leur diamètre dépasse 4 mëtres, on les &it presque toujours en deux pièce» assemblées à boulons, suivant un diamètre parallèle à l'axe des voies. Au chemin de fer de Paris à Strasbourg on a même, pour les plaques de 6 mètres, rapporté les croiEillons ; cette disposition est bonne, car les plaques cassent presque toujours à l' entre-croisement des bras où le retrait de la fonte donne lieu k des tensions inégales qui en diminuent la résistance.
Au chemin de Bristol, le plateau est recouvert d'un fort plancher en chêne sur lequel les rails sont fixés.
La partie fixe des plaques tournantes présente des dispositions bien plus variées.
Au chemin de fer de Birmingham, le cercle de roulement et la cuve d'enceinte sont coulés ensemble, d'un seul morceau pourlesplaquesdeS^iBôde diamètre, en deux pièces pour celles de 4'",57. Les bras et la crapaudine sont rapportés an moyen
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de boulons. Le cercle de roulement est un peu plus difficile à tourner que d'ordinaire, mais il est très-rigide.
Aux deux chemins de Versailles, le cercle de roulement est d'une seule pièce (diamètre de la plaque 4 mètres) ; il est isolé et boulonné sur des dés en pierre de taille; le pivot est fixé et logé dans un support en fonte scellé dans une forte pierre de taille ; la crapaudine fait partie du plateau supérieur. La fondalion est en moellons et les parois verticales de la fosse en pierre de taille. Un cube de maçonnerie aussi considérable rend la plaque fort coûteuse. Le cercle de roulement n'ayant que 2", 80 de diamètre, il en résulte un porte-à-faux considérable; la plaque est à une seule voie.
Uancienne plaque du chemin de fer de Saint-Germain (fig. 157) est à galets fixes dont les axes tournent dans des supports venus de fonte avec la partie fixe . Celle-ci est coulée d'un seul morceau ; elle se compose d'une cuve d'enceinte et de six bras qui rayon* nent autour de la crapaudine. Le diamètre de cette plaque n'est que de 2", 30 ; le plateau mobile est venu de fonte avec ses plaques de recouvrement et ses rails. Ceux-ci s'égrènent sous la pression des roues et mettent la plaque promptement hors d'usage.
Au chemin de Bristol, le pourtour de la plaque est en pierre de taille ainsi que la fondation du cercle de roulement et du pivot qui sont isolés l'un de l'autre.
Les plaques de 6 mètres de diamètre du chemin de fer de Paris à Strasbourg, dont nous avons déjà décrit le plateau mobile, ont un cercle de roulement composé de six segments munis de pattes sur lesquelles viennent se boulonner les huit segments de la cuve d'enceinte. Le cercle de roulement est posé sur des traverses placées sur la fondation en sable ; la crapaudine est fixée dans un support en fonte à large base, qui repose luimême sur un châssis en charpente.
Les plaques de 4"*, 20 du chemin de fer du Nord et celles de 5 mètres de Lyon sont à peu près construites comme les petites plaques du chemin de Strasbourg (fig. 152) ; seulement le pla*
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tean mobile et la partie fixe sont formes chacun de deux pièces assemblées suivant un diamètre.
An chemin de Strasbourg à Bâie. le cercle de roulement fixe est une simple barre de fer plate courbée en cercle, qui repose sur une fondation en bois et y est attachée au moyen de vis. La crapaudine est boulonnée au centre de celle ipème charpente ; enfin l'enceinte de la fosse est en bois.
«ns
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On se propose de fonder également lea nouvelles plaques du chemin de l'Est aur des planchera en bois et de renfermer la fosse dans une enceinte en bois
La figure 158 représente une plaque tournante du chemin de fer de Versailles rire gauche construite entiërement en bois. I 11 en existe d'analogues au chemin de fer de Newcastie et en Autriche.
Les plaques en bois sont fort économiques ; mais elles ne doiventètre employées que sur * des voies couvertes Les assemblages doivent être étudiés et exécutés avec le plue grand aoin En Angleterre, on a établi il y a quelques années des plaques tournantes dont la disposition présente beaucoup d'analogie avec celle des
La partie fixe de ces plaques [fîg. 159), dîtes à colonnes, se compose d'un fort arbre en fonte creux , autour est un cercle
Fig. lit. Plaquideolimnn.
en fer tourné. A sa partie supérieure , il reçoit le grain de la crapaudine; cetarbreestvenu de fonte avec un croisillon qui est entré dans un massif de béton ou assemblé avec ce croisillon pour les plaques de grande dimension. La fosse est en forme de cône renversé ; elle reçoit à sa partie supérieure un cou-
ronnement C en charpente surmonté d'un cercle en fontey. Dons certainea plaques l'enceinte en charpente reçoit en outre defi supports i avec galets à axes fixes \g).
Le plateau mobile est formé de bras et d'un cercle extérieur
^r V tourné (laiis los pluc^uts A galets. Ce plateau porte
^i" — '1 ■'' (Il Bon milieu suv uui? enveloppe en fonte £ alézée . qui entoure U colonne et reçoit un pivot à boulet. Les exliéniités des bras sont soutenus imr des loiilre-fichos D qui représentent vers la ' :i . .'' [.I ' . !-<:![i'' hi l'iTSsion qui résulte du pas- .:;i' (1 i.rit machine ou d'un wagon.
I iL.'.i <<:i:>truitenAngleterrequelques plaques analogues à la précédente [fig. 160), maie qui permettent de peser les wagons en même temps qu'on les tourne.
Le plateau mobile porte ';i/ lui-même la colonne qui ^1 repose sur une crapaudine ^' suspendue par l'intermédiaire de tringles pendantes à un levier de romaine.
Au repos le plateau mobile repose sur le couronnement de la fondation ; on amène le wagon sur la plaque , poia on soulève le pivot, et par conséquent toute la partie mobile, en injectant de lis. it*. /*ia,« lournani. d rûmo..,«. y^^^ ^J^^Jç ]^ cfapaudine proprement dite et son enveloppe au moyen d'une pompe de presse hydraulique. Le plateau mobile et la charge ne portent
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alors plus que sur le pivot; la plaque est très-facile à manœu** vrer, et Ton constate au moyen de la romaine le poids du wagun ajouté à celui de la plaque. Connaissant le poids de cette plaque, on obtient celui du wagon au moyen d'une simple soustraction.
Les plaques à colonnes sont très-coûteuses; aussi sont-elles peu employées ; les dernières surtout donnent lieu à de fréquentes réparations qui en rendent Tavantage illusoire.
Dans ces derniers temps on s*est beaucoup préoccupé des ruptures fréquentes des bras des plaques et l'on a mis en étude plusieurs systèmes dans lesquels le cercle de roulement et le croisillon de la partie mobile sont en fonte tandis que les bras sont en fer ou en bois et fer. On construit également des plaques de grandes dimensions entièrement en fer, mais dans lesquelles les supports des galets sont fixés sous le plateau mobile.
Avec les plaques dont nous venons de parler, on est obligé pour tourner une locomotive de la découpler de son tender et de manœuvrer séparément l'un et l'autre. Ce mode d'opérer est long, aussi établit-on généralement dans les gares où Y on doit tourner fréquemment des machines, une plaque de dimension suffisante pour recevoir simultanément la machine et son tender.
Le diamètre de ces sortes de plaques varie entre 8*", 50 et 11 ",60. Avec de pareilles dimensions un plateau mobile construit dans le système des plaques de moindre diamètre serait une pièce de fonte excessivement difficile à couler ; aussi a-t-on eu recours à des dispositions particulières dont nous allons dire quelques mots.
Au chemin de Londres, à Derby (fig. 161), il existe une plaque de 1 0°* , 70 de diamètre ^ dans laquelle les rails reposent sur deux fortes pièces de bois reliées entre elles par cinq entretoises en fonte. Celle du milieu reçoit le pivot qui est disposé comme celui des plaques de 3'",40 du chemin de fer de Paris à Strasbourg. La crapaudine est fixée dans un support en fonte isolé,
Voir le PcTlefmlle de i'Ingénievr
boulonné sur la fondation. Les rails sont soutenus à 2'",50 de l'axe par huit galets mobiles entre deux cercles de roulement, dont Tun repose sur le sol et l'autre est boulohné sous les lon-
stAjy
Fig. 16 1. Plaque tournante du chemin de Londres à Derby.
guerines. Un troisième cercle de roulement de 9"*,80 de diamètre supporte les abouts de ces longuerines par 1* intermédiaire de quatre galets montés dans des supports en fonte en forme de corbeaux.
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L'un de ces galets peut être mis en mouvement au moyen d'une manivelle et d'un système d'engrenages ; en tournant il entraîne la plaque et la charge qu'elle supporte.
Cette plaque est économique ; mais les fragments de coke enflammé et l'eau qui tombent continuellement des locomotives doivent détériorer rapidement les longuerines. De plus, la fosse n'est pas couverte, ce qui peut occasionner des accidents. On pourrait construire sur la partie mobile un plancher général boulonné sur un cercle en tôle ou en fonte soutenu par des galets qui porteraient sur le cercle de roulement extérieur.
Il conviendrait en outre de recouvrir d'un tablier en tôle ou en fonte les longuerines et l'espace qui les sépare; ce tablier donnerait de la rigidité à la plaque et préserverait les bois.
En France, on a fait usage pendant longtemps de plaques
' ^wr^r i!/ua>,'l*"ff/'/>."''>'"/>V' .:'•//* r'^^'^'^~*"'' ■:•■'■*■■■■■■■ -^■•-■- ■■ — '— -r- "- . • — - .,^,-^.,u-, -,
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entièrement en fonte, construites d'après un modèle belge (fig. 162).
Cette plaque a 8 mètres de diamètre ; son plateau mobile se compose de quatre grands longerons en fonte A A B B, reliés entre eux par un certain nombre d'entretoises en fonte et en fer, et de deux arcs de cercle c c en fonte , soutenus en leur milieu par deux traverses T T et boulonnés à leurs extrémités sur les longerons B. Le tout est recouvert d'un plancher en forts madriers de chêne sur lequel les rails sont fixés au droit des longerons A au moyen de vis. L' entretoise E reçoit le pivot en fer trempé qui porte sur une crapaudine scellée dans la fondation. Quatre galets g g, dont les axes supportent les abouts des longerons, roulent sur le cercle en fonte tourné c c de 5 mètres de diamètre , qui fait partie de la fondation.
Le mouvement est donné à la plaque comme à celle de la remise de Derby.
Les plaques de ce système, qui ont été construites depuis quelques années, ont reçu quelques modifications. Les rails reposent directement sur les longerons A. Le plancher est en tôle entre ces rails.
On a augmenté le diamètre du cercle de roulement afin de réduire le porte-à-faux des longerons. Malgré cela ces longerons se brisent fréquemment, surtout quand, par suite de tassements survenus dans les fondations, les galets cessent de porter parfaitement sur le cercle de roulement.
On a été ainsi conduit à remplacer dans ces plaques presque toutes les pièces en fonte, par d'autres en tôle armée de comières. La figure 163 représente les grandes plaques en tôle et bois fabriquées par M. Buddicom pour le chemin de Strasbourg. On a proposé, il y a peu de temps, des plaques du système de Derby dans lesquelles les longerons en bois seraient remplacés par une pièce de fonte. Le longeron entier serait composé de deux pièces assemblées à boulons suivant un plan perpendiculaire aux rails et passant par le pivot. La rigidité transversale de ces plaques serait parfaite, ce qui diminuerait de beaucoup les chances de rupture, et Ton pourrait recouvrir
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la fosse au moyen d'un plancher disposé comme celui que nous avona indiqué pour la plaque de Derby.
Fis '^y Plaque Badilican, pour machint arcr Itnder.
Jusqu'ici nous n'avons décrit , pour la manœuvre des loca-
motives ettenders réunis, quedeBplaqueaàiuievoie. Celles^ peuvent être employées sans inconvénient, parce qu'elles ne sont jamais placées sur les voies principales ; cependant on a construit en Allemagne des plaques de grande dimension à deux voies (fig. 164).
Le plateau mobile de ces appareils se compose d'un croisillon en fonte sur lequel sont boulonnés les quatre bras qui supportent directement les rails, ainsi que quatre autres bras inter-
médiaires qui partagent en deux les secteurs du plateau qui ne sont pas occupés par les voies. Toute La surface qui est corn-
iWJ
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prise entre les voies est recouverte de plaques de fonte , afin de ne pas être altërée par les parcelles de coke enflammé qui tombent du foyer de la machine ; le reste du tablier est ordinairement en bois.
Les extrémités des bras sont reliées par une couronne en fonte.
Les galets, au nombre de douze, sont à jante arrondie et fixés sur leurs axes au moyen de clavettes ; ils soutiennent la plate-forme par l'intermédiaire de supports à coussinets boulonnés sur la couronne et sur les bras.
Le cercle de roulement en fer ou en fonte est fixé sur la maçonnerie des fondations qui se composent d'un massif central portant la crapaudine et d'un mur annulaire présentant une surépaisseur jusqu'au sol de cette fosse.
Un cercle en fonte denté à l'intérieur sur tout son pourtour forme l'arête inténeure du couronnement de ce mur Un système composé de manivelles et d engrenages, dont le dernier engrène avec cette couronne dentée , est fixé sur le plateau mobile ; il suffit dès lors d'agir sur les manivelles pour faire tourner la plaque.
On a eAfin construit d' s pkqsea pour locomotive* et taden remis dam )e systïne
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des plaques à colonne fixe (fig. 165). Les bras étant fort longs, on les a soutenus en leur milieu par une seconde rangée de contre-fiches. De plus, on a ajouté en a un collier de galets qui transforment le frottement de glissement de l'enveloppe sur la colonne en frottement de roulement. Sur le chemin de Londres à Birmingham , une plaque de ce genre, presque entièrement en bois, occupe le centre de la magnifique remise polygonale de Cambden.
En résumé , sur les nouvelles lignes :
O/i abandonne les plaques en fonte pour les voies principales, et on les remplace par des plaques en tôle.
On se sert de plaques en fonte sur des voies latérales, surtout pour le service des wagons. On emploie les plaques en bois dans les halles ou les remises couvertes, et on construit les plaquas de grand diamètre en tôle et en bois.
Aux chemins de l'Est, on remplace les fondations en fonte par des fondations en bois , et on étudie de nouvelles plaques en fonte avec des cercles coulés indépendamment des croisillons et avec des bras qui auront en coupe la forme d'un T renversé au lien d'un T droit. 11 résulte du calcul que la première présente plus de résistance que la seconde.
Nous avons indiqué aux documents les prix des différentes espèces de plaquios.
Chariots de servtee. — Pour faire passer les voitures ou les madiines d'une voie sur des voies parallèles , on peut remplacer les plaques par un ehariot qui, portant une portion de voie, roule sur un chemin de fer perpendiculaire aux voies parallèles que Ton veut desservir. Les rails fixés sur le chariot se trouvent dans le même plan que les voies. La voiture ou la machine à transporter d'une voie sur une autre eet placée sur ce chariot.
La figure 166 repré- ^'8- ^f*- sente un chariot destina
il mamsttvrer des wagons. Les rails sont fixés snr une ptatr-
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forme en bois qui repose, par l'intermédiaire de coussinets etde boîtes à graisse, sur deux essieux portant chacun trois roues; la voie de service sur laquelle marche ce chariot est établie au fond d'une fosse creusée au travers des voies i desservir et dont la largeur est égale à celle du chariot.
Avec un chariot de ce genre , la profondeur de la fosse est égale au rayon des roues augmenté de la distance de l'axe des essieux à la face supérieure des rails.
On peut réduire aisément cette profondeur à 20 centimttres
en suspendant les longerons aux essieux comme cela eat indiqué dans la figure 167.
Pour transporter les locomotives , on emploie des
chariots disposés comme les précédents ; seulement,
pour rendre la manœuvre plus facile, on ajoute à l'un
des essieux an moins un levier à déclic (fig. 168} aa
moyen duquel on fait tourner cet essieu. Toutefois,
dans les remises, où on déplace souvent les machines,
on préfère les plaques tournantes , quoique plus coû-
\-v^ teuses, parce qu'elles sont plus faciles à manœuvrer.
Fig. lu. On fait usage plus volontiers de chariots dans les
ateliers de montage.
On pput, sans inconvénient, interrompre ainsi les voies et
CHARIOTS DE SERVICE
;.« prin^o^pa.
iiitri' -intcrrom/^ne^
creuser des fosses dans les remises ou les ateliers ; mais il n'est pas possible de couper les voies principales. On se sert, pour ces voies , de chariots d'une autre espèce qui permettent de les conserver intactes . Parmi ces chariots , nous citerons d abord le chariot dit hydraulique, employé d*abord sur le chemin de Bristol et imité sur le chemin de Saint-Germain (gare de Saintr^ermain). Ce chariot roule sur une voie transversale Y (fig. 169) dont
le niveau est de quelques millimètres plus élevé que celui des voies de départ, d'arrivée et de remisage.
=1 Cette voie transversale est
interrompue à l'intersection des rails des voies longitudinales pour donner passage aux bourrelets des _ roues. Le chariot passe sur ces lacunes en roulant sur le rebord de ses roues, qui reposent alors sur les rails des voies longitudinales. A cet effet, ce rebord est plat (fig. 170), au lieu d'être circulaire comme dans les "■ véhicules ordinaires des chemins de fer.
Le chariot porte une bâche remplie d'eau et des pompes , au moyen desquelles on peut refouler cette eau dans des cylindres verticaux ce. Ces cylindres sont munis de pistons dont la tige verticale se termine par une espèce de crosse. La voiture, roulant sur l'une des voies longitudinales , est amenée au-dessus du chariot hydraulique, de manière que ses essieux se trouvent exactement au-dessus des crosses.
VoTit principccli'.
Fig. 100.
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Les ouvriers, faisant agir les pompes, soulèvent les pistons, vi, par rintermédiaire di^s crosses et des essieux, la voiture
Fig. 170.
tout entière se trouve élevée jusqu'à ce que les boudins de ses roues puissent passer au-dessus des rails ; ils roulent alors le chariot et Tamènent vis-à-vis de la voie sur laquelle la voiture doit être transportée , laissent écouler Teau des cylindres dans la bâche, et déposent ainsi la voiture sur les rails de cette voie.
Avec le chariot hydraulique les voies principales ne sont pas interrompues : il peut donc remplacer sans inconvénient les plaques tournantes établies sur ces voies dans les gares à voyageurs , mais seulement pour la manœuvre des wagons.
Il existe au chemm de fer de Lyon , dans la remise de voitures de la gare de Paris, un chariot de service qui jouit du môme avantage que le chariot hydraulique.
La figure 171 représente la coupe, en travers , de cet appa-
se:
rr-j^
Fig 171.
Jr
reil. A A est un grand cadre rectangulaire en fonte, supporté par 6 galets G G montés trois par trois sur deux arbres a a. Ces galets roulent sur une voie transversale semblable à celle du chariot hydraulique, mais composée de trois files de rails; r r sont deux rails en fer plat boulonnés sur une nervure
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venue de fonte à la partie inférieure des deux longs côtés du cadre; ces rails correspondent à ceux R R des voies principales, et ne sont élevés que de 4 à 5 centimètres au-dessus de ces derniers.
Pour faire monter une voiture sur ce chariot ou pour la faire descendre, on forme un plan incliné avec une portion des voies principales. A cet effet, les rails M M' qui avoisinent le chariot sont mobiles autour d*axes horizontaux M placés à 6 mètres de ce chariot. L'extrémité M' de ces rails repose sur des^excentriques £ et suivant que les rails mobiles occupent la position M M' ou celle ME, la voie principale se raccorde avec celle du chariot ou avec son propre prolongement. Les deux excentriques d'une même voie sont calés sur un arbre unique que Ton manœuvre au moyen d'un levier.
Quoique fort ingénieux, ce système ne se répandra pas, parce qu'il exige, pour chaque voie, deux rails mobiles et leur mécanisme, appareils coûteux qui, dans bien des circonstances, rendraient lemploi des plaques tournantes plus économique.
Nous avons remarqué à l'Exposition universelle de Londres et sur quelques lignes anglaises, de nouveaux chariots qui ont beaucoup d'analogie avec celui que nous venons de décrire, sans être d'un prix aussi élevé.
Le chariot de Diinn, représenté dans la figure 172, se com-
««S-^J^wBWmil 1 1 1 ■>IWW'iJli8t^
Fig. IT2.
pose d'un cadre en tôle dont les rails rr sont disposés comme ceux du chariot du chemin de Lyon. Ce cadre repose sur 12 galets g g à jante cylindrique montés sur quatre arbres parallèles, et par leur intermédiaire sur six files de rails plats à deux
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rebords saillants formant ainsi une goattîère dont le fond est au niveau de la voie principale.
Les plans inclinés AA qui raccordent les rails de ces deux voies font partie du chariot; ils sont fixés en encontre les petits côtés du cadre par l'intermédiaire de charnières verticales doiit les joints sont hélicoïdaux. Quand les plans inclinés sont placés dans le prolongement des rails, leurs extrémités libres reposent sur ces rails ; maïs si on les ramène contre les petits côtés du cadre, ils se relèvent par suite de la forme particulière de la charnière, à une hauteur telle qu'ils ne gênent plus le mouvement de translation du chariot. La longueur des plans inclinés est de l'°,20, la hauteur qu'ils rachètent de 0™,04.
Au chemin de l'Est, on a supprimé les rails mobiles, trop sujets à se déranger, et on a taillé en hiseau les rails qui portent le chariot. Malgré la petite saillie de cea rails sur ceux de la voie principale, les ouvriers poussent facilement les wagons sur le chariot de service.
Gfnm ii7dr«DUqN«s. — Les grues hydrauliques sont des appareils destinés à conduire l'eau d'alimentation des machines dans les tenders. Anciennement elles étaient entièrement métalliques ; elles se composaient du deux tuyaux concentriques verticaux dont l'un, celui placé "«'"■ à l'intérieur,
était mobile autour de son axe et portait à sa partie supérieure
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un prolongement horizontal en forme de bras de grue, qui d'ordinaire était dirigé dans le sens de la voie à desservir, mais qui , pour alimenter, devrait être tourné d'éqnerre sur cette voie (fig. 173j.
Aujourd'hui un simple boyau en toile ou en cuir s'adaptant sur une tubulure venue de fonte au sommet d'une colonne fixe , remplace cet appareil compliqué et dispendieux (fig. 174).
Une conduite d'eau souterraine fait communiquer d'habitude le pied de la grue avec le réservoir d'eau d'alimentation. L'écoulement de l'eau est interrompu à volonté par une soupape ou un tiroir manœuvré au moyen d'une vis.
Anciennement une manivelle ou un simple levier servait à manœuvrer l'obturateur ; mais comme par ces moyens le mouvement des eaux était arrêté brusquement dans la conduite, il en résultait des chocs [coupt de béliers) qui provoquaient des ruptures fréquentes dans cette conduite.
Avec ces appareils , dès que la longueur de la conduite atteint une centaine de mètres, il faut un temps assez long, cinq minutes environ , pour remplir un tender. Sur les lignes qui sont parcourues par des trains â très-grande vitesse, un arrêt de cette durée serait trop considérable. On a été conduit ainsi à remplacer di's grues simples par des colonnes cylindriques très-élevées contenant une quantité d'eau suffisante pour remplir un tender (cinq mètres cubes environ). Ces réservoirs se remplissent facilement entre le passage des trains; mis en commonica-
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tion avec le tender , ils le remplissent presque instantanément. En général oes appareils sont munis d'un calorifère qni permet de chaufTnl'eaa d'alimentation avec des combustibles de rebat (&g.
175 et 176).
SlcBkBx flxcs. — Afin que l'exploitation d'une ligne de chemin de fer présente quelque sécurité , il faut que sur tous les points où il peut exister quelque obstacle qui rende la circulation de la ligne momentanément impotaible ou même dangereose , un signal qui puisse se voir de loin indique au mécanicien s'il peut continuer sa route sans danger, ou s'il doit ralentir la marche, s ou même s'arrêter.
Ces points sont les stations, les bifurcations, les souterrains et les parties de la ligne dont le parcours est peu sûr, par suite de terrassements ou de travaux d'art en mauvais état.
Les signaux fixes se composent généralement de mâts ou de colonnes surmontées d'un disque peint en rouge. Ce disque peut tourner autour d'un axe vertical, de manière à présenter
SIGNAUX nXES.
anx trains sa face rouge , ce qui signifia mrét , ou son champ , ce qui indique que la voie est libre. Outre le disque, les signaux portent un systëme d'ailettes qui , placées en croix ,
Fig. 177.
commandent le ralentissement , et superposées ^ permettent le parcours à toute vitesse (fig. 177).
De nuit, le disque rouge est remplacé par une lanterne à feu rouge , les ailettes en croix par un feu vert ; un feu blanc indique que le train peut passer en toute sécurité.
On place toujours un disque signal près de la voie montante et un autre près de la voie descendante. Les distances de ces disques à la station doivent être d'autant plus grandes qu'il est plus difficile d'arrêter le train. Lorsqu'on marchait à des vitesses qui ne dépassaient pas 50 ou 60 kilomètres à l'heure, les disques étaient à une distance de 600 à 600 mètres. Depuis qu'on atteint avec les Crampton des vitesses de marche de 75 à 80 kilomètres, on place les disques a 800 mètres de la station.
Anciennement la lanterne était fixée au disque . qui , plac('^
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parallèlement à la voie , présentait à la station et au mécanicien deux feux blancs par les verres de côté de la lanterne. Tourné perpendiculairement à la voie, le disque présentait son verre rouge à la machine; ce feu annonçait au médanicien une cause d'arrêt; mais le mouvement de rotation imprimé au disque faisait presque toujours monter Thuile de la lampe avec trop de violence, et la lanterne s'éteignait.
Pour obvier à cet inconvénient grave, la lanterne est aujour-
fàie oet, d'*^^»^^ chemin de l'Est, placée sur un appareil indépendant du disque, et reste immobile quand le disque tourne. Tous les verres de la lanterne sont blancs, le disque est garni d'un verre rouge, et son appendice perpendiculaire d'un verre bleu. Parallèle à la voie, ce disque laisse voir au mécanicien si la voie est libre
htài^ fmmBâeâ UfUê a
Fig. 118.
Fig. 17».
(fig. 178 et 179) ; perpendiculaire , il a dans son mouvement de rotation placé le verre rouge dont il est garni devant la lanterne (signal d'arrêt pour la machine) et entraîné le verre bleu. La lanterne, dans ce cas , ne présente plus du côté de la station qu'un verre blanc qui indique au chef de gare que la voie est occupée.
On voit qu'avec ce nouveau signal la lanterne n'est pas exposée à se déranger, qu'elle fait le signal d'arrêt au mécanicien lorsque le disque est perpendiculaire aux voies et que la
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couleur bleue ou blanche du feu qu'elle envoie à la station indique bien la position du disque.
L'idée ingénieuse de cette modification dans la disposition des disques et des lanternes est due à M. Montégut, chef du bureau du mouvement, aux chemins de fer de TEst.
Généralement la manœuvre des signaux se fait à distance au moyen de leviers et de fils de fer ; la disposition de ces appareils serait fort simple si les variations de température ne provoquaient pas des allongements et des raccourcissements considérables des fils de manœuvre. On obvie à cet inconvénient au moyen de tendeurs à vis qui permettent de régler les fils ou au moyen de contre-poids qui les maintiennent toujours tendus au même degré.
Sur les chemins à simple voie les signaux doivent être assez rapprochés pour que chacun d*eux puisse être aperçu de ses deux voisins entre deux gares d*évitement ; ils indiquent d'une manière permanente la direction dans laquelle circulent les trains engagés sur cette portion de voie, de sorte que, a son arrivée en gare d'évitement , le mécanicien voit s'il peut continuer sa route ou s'il doit attendre le passage d'un train marchant en sens inverse.
Quand les voies aux abords des stations sont rectilignes, le chef de station peut toujours s'assurer que le disque a bien fonctionné, mais dans les stations en courbe souvent il ne peut le voir.
On a établi dans ce cas des disques répétiteurs en vue du chef de station, mais jusqu'à présent on n'a trouvé aucune disposition entièrement satisfaisante pour lui signaler l'état des lampes qu'il ne peut apercevoir ; et souvent ces lampes s'éteignent, surtout dans les temps de gelée.
ET DE BALLAST
PAl M. BIABAIIT, IXGÉmEVn , CRBF D'ARROMMSainilT ADX CHEIMS DE FEB
DE l'est.
Les transports par kss moyens ordinaires , la brouette et le tombereau et même ceux au camion et à dos de mules , ne comportent qu'un petit nombre d'éléments. Les moyens à employer sont simples et d'un usage général; aussi les prix de transport sont-ils jusqu'à un certain point indépendants des volumes à transporter et du temps accordé pour l'exécution. Il suit de là qu'on peut établir aisément des formules qui donnent avec assez d'exactitude les prix de transport avec les seuls éléments suivants :
4* Prix de main-d'œuvre;
2* Poids des terres ;
3^ Nature du sol sur lequel on roule.
Il n'en est pas de même pour les transports en wagons , parce que les moyens sont d'un établissement très-coûteux et très-compliqué et qu'indépendamment des trois éléments qui précèdent il y a les quatre suivants qui ont une grande influence sur les prix de transport :
l"" L'importance des volumes à transporter;
2* Les distances de transport ;
3* Le temps accordé pour l'exécution ;
4* Le matériel des voies en fer et des wagons et les conditions dans lesquelles on se trouve pour se le procurer et pour s'en défaire avec plus ou moins de perte après les travaux achevés.
Ijlmlte de volâmes. — Les transports par les moyens ordinaires , la brouette , le tombereau , etc. , n'exigeant que des frais d'établissement peu élevés et qu'un matériel susceptible d*ôtre employé sur tous les chantiers et même pour les usages les plus divers, il en résulte que les prix à appliquer sont toujours sensiblement les mêmes, quelles que soient les quantités à transporter.
II n'en est pas de même pour les transports en wagon sur voies pro* visoireS) parce qu'ils exigent des frais considérables d'établissement qui sont loin de croître dans le même rapport que les volumes transportéSi et dans lesquels on ne peut rentrer qu'avec des cubes d'une certaine importance Il suit de là que plus les volumes à transporter sont faibles, plus les prix de transport sont élevés, et que par suite, à moins d'avoir un matériel sur place , les transports sur voies provisoires cessent d'être praticables pour des cubes qui n'atteignent pas au moins 25 000 mètres.
liliiilte de dlaUittee. — D'un autre côté , il y a avec les transports
au wagon , à la charge et à la décharge , des frais de remaniement et diverses- mains-d'œuvre qui n'existent pas pour les autres modes de transport et qui s*élèvent de 0^20 à 0^,25 par mètre cube. A cette dépense, il faut ajouter celle des wagons, des changements de voie et quelquefois d'autres appareils dont on a besoin sur les points de chargement et de déchargement. Tous ces frais étant indépendants des distances parcourues, il s'ensuit que pour de faibles distances les transports en wagons coûtent plus que ceux au tombereau. Les distances minimum variables suivant les volumes à transporter peuvent descendre :
Pour des cubes de 4 00 000 mètres à 300 mètres ,
Et pour des cubes de 25 000 mètres à 500 mètres.
CAS EXCEPTIONNELS OU L ON DESCEND POUE LES VOLUMES A TRANSPORTER ET POUR LES DISTANCES DE TRANSPORTS AU-DESSOUS DES LIMITES INDIQUÉES.
Quoi qu'il en soit, il arrive quelquefois que les transports au tombereau étant impraticables, soit à cause de la nature ou de la position du sol, soit à cause de la saison, on est conduit à avoir recours aux transports en wagon pour des volumes et pour des distances fort audessous de celles qui sont indiquées ci-dessus comme des minimum.
Formules. — Il suit de la multiplicité des éléments qui doivent entrer dans les formules pour transports en wagon et de la complexité de quelques-ims , qu'elles ne peuvent rigoureusement être établies que pour des cas spéciaux et qu^après une estimation préalable des frais de toute espèce, et notamment de ceux de matériel, pose de voies, dépose, repose , etc.
Cependant, comme ces sortes d'estimation exigent du temps et des recherches et qu'il est souvent utile de pouvoir apprécier à peu près les prix de transports en wagon dans différents cas, on a donné ci-après trois formules dans lesquelles il est tenu compte des principaux éléments qui forment la base des prix dans les cas les plus ordinaires. Ces formules sont applicables pour des tran:>porls avec wagons ordinaires de terrassements, tratnés sur voies provisoires par des chevaux marchant au pas.
La formule n° 4 est de M. Duvignaud , ingénieur en chef des ponts et chaussées; elle a été faite pour des travaux de la 2" section du chemin de fer d'Orléans à Bordeaux , exécutés entre Poitiers et Libourne.
On faisait varier, suivant les circonstances, les constantes en chiffres. Celles qui sont ici se rapportent à la tranchée des Bâchées, contenant un volume de déblais de 60 000 mètres transportés à une distance moyenne de 4700 mètres, avec wagons neufs et voies provisoires formées de bandes de fer do 0'',075 sur 0'",02 posées de champ sur de petites traverses en bois blanc.
Les prix résuhani de cette formule ont été sensiblement ceux de revient payés par Tentrepreneur qui a exécuté les terrassements de cette tranchée.
La seconde formule a été appliquée au chemin dn Nord pour le cas où la plus grande partie des voies provisoires serait formée STec dee rails définitifs et Taulre partie avec des rails provisotrea.
La troisième formule a été faite par moi en i8i7 dans le but de calcu* 1er approximativement les frais de transport en wagon pour les tranchées qui étaient à ouvrir sur la ligne de Lille à Dunkerque. Cette formule suppose qu'on aura un matériel de wagons neufs circulant sur des voies provisoires formées avec un matériel provisoire, mais elle peut être appliquée sans erreur bien sensible au cas où Ton ferait usage de matériel définitif, parce que les dépenses ne diffèrent pas beaucoup et qu^elles sont même à peu près égales quand les volumes à transporter ont une certaine importance.
Ce qui fait croire à beaucoup de personnes à une grande différence dans la dépense, suivant qu'on fait usage d'un matériel provisoire ou d'un matériel définitif, cVsl que, dans ce dernier cas, on porte souvent beaucoup trop bas la moins-value des rails définitifs employés dans les voies provi^oi^es, parce qu^au lieu de compter la moins-value tout entière, on n'en compte souvent que la plus faible part.
En faisant usage pour l'exécution d'un matériel provisoire, on a l'avantage de pouvoir livrer à Texploitalion un matériel neuf, mais les transports se font moins vite et moins aisément, et l'oVi est obligé de payer tout de suite la moins-vitlue du matériel de voies provisoires. D'une part, les frais de pose et d'entretien sont moins élevés, mais, d'autre part, les frais de traction et Tentrelien des wagons coûtent davantage. En faisant usage du matériel définitif pour les voies providoires, on se donne des facilités de transport et par suite les moyens d'activer les travaux. Les dépenses les plus fortes de moins-value du matériel des voies se trouvent tout naturellement reportées sur un avenir éloigné, mais on est presque toujours obligé de livrer à Texploilation un matériel plus ou moins défectueux. Cet inconvénient n'est pas, du reste, aussi grave qu'on pourrait le penser, parce qu'il est presque toujours possible d'empluyer le matériel défectueux soit dans les gares, soit sur des em-> branchements de peu d'importance.
Le choix à faire pour les voies provisoires entre les deux espèces de matériel dépeod de la position dans laquelle on se trouve.
Nous n'insisterons pas ici davantage sur les différences qui peuvent exister eoUe les moins-vaioes d'un matériel définitif et celles d'un matériel provisoire, parce que les graades différences que Ton (ait trop ordinairement Déportent gu4re que sur le» raila, et que noua donnerons sur cet objet dea détails âaeez étendus à la fin de cette note.
Nous passerons donc tout de suite aux trois formules annoncées d'au* tre part, concernant les transports avec wagons de terrassemento ordinaires, remorqués par des chevaux.
(f ) Première formulé pour le transport de terrassamenta en wagon I. 31
appliquée par M. ringéniear en chef Duvignaud, sur les parties du chemin de fer d'Orléans à Bordeaui situées aux environs de Vivonne.
Elle comprend les mains-d'œuvre supplémentaires pour chargement et déchargement, les faux frais, le bénéfice de l'entrepreneur, la fourniture des wagons et des voies formées de bandes en fer de 0,075 sur 0,02 posées de champ et sans coussinets sur de petites traverses en bois blanc.
Formule pour les ateliers où les voies servent pour la première fois :
r ^t±l X 900')+ 0^,25 +0f,0i5D±DI 1
Formule pour les ateliers oii les voies servent pour la seconde fois : [ (^^^X250f)+0f,25 + 0f,0i5dzDI 1
Dans lesquelles :
L représente la longueur cumulée des déblais et des remblais exprimés en hectomètres ;
M le volume des déblais transportés, exprimés en mètres ;
D la distance entre les centres de gravité des déblais et des remblais exprimés en kilomètres;
I la déclivité,
(2) Seconde formule appliquée au chemin du Nord pour des transports en wagon, y compris la main-d'œuvre pour chargement et déchargement, les faux frais et le bénéfice de Tentrepreneur.
Le prix du transport au wagon sera déterminé par la formule
X = î^5±?2L%,0003Ui+0.*0(C)
Dans laquelle D représente la distance du transport exprimée en mètres; M le cube total du déblai à transporter au wagon et dans laquelle on suppose :
4* Que la longueur des voies provisoires avec rails définitifs, se» fait 3 D ;
2* Que la longueur des voies provisoires, établies sans rails définitifs, serait 300 mètres ;
3" Que le développement total des voies posées, déplacées ou enlevées pour l'exécution des travaux, serait 6 D.
II sera tenu sur le chantier attachement contradictoire de ces diverses longueurs, et la valeur des différences avec les quantités prévues ci-dessus sera décomptée à l'entrepreneur soit en plus, soit en moins au prorata des prix n** 7, 8 et 9.
(3) Troisième formule faite par moi en 4847 dans le but de calculer
appronmalivement les frais de transport en wagon pour la tranchée à ouvrir sur la ligne de Lille à Dunkerque.
Elle comprend la fourniture et l'entrelien de matériel wagon et Toies provisoires formées avec un matériel provisoire ^ Les frais de pose, dépose, repose et entretien des voies, tes mains-d'œuvre supplémentaires pour chargement et déchargement, et généralement toutes les dépenses, sauf celles de fouille et charge.
Dans laquelle
D représente la distance de transport en hectomètres ;
L le volume à transporter, exprimé en nxilliers de mètres.
On trouvera ci- après un tableau A dans lequel les frais de transpo sont calculés d'après les formules qui précèdent pour des cubes de 25 000 à 300000 mètres, et pour des distances de 500 à 3000 mètres.
Enfin, comme il peut être utile de faire des comparaisons approximatives entre les prix des différents modes de transport, on a mis à la suite un tableau comparatif B où se trouvent en regard les prix moyens de revient pour différents modes de transport : brouette, camion, mule, tombereau, wagons de terrassements traînés sur voies provisoires par des chevaux marchant au pas; wagon de terrassements traînés par des locomotives à 4 2 kilomètres à l'heure ; plates-formes remorquées par des locomotives à 25 kilomètres à l'heure, et bateaux de différentes grandeurs.
1. Pour des cnbes d'uoe certaint importance, elle peut être appliquée aa caa oà les ▼oies provisoires seront forinées arec le matériel définitif.
A. TaBLRAU des prix pour TBA-NSPOIIT D*UW VàT»^ GVBS PS DEBLAI OU DB BALL4ST AVEC WACOHS OB TERRASSEMENT ORDIRAIRES TRAÎR^S PAR DES CHETADX SUR D«S VOIES P^OYISOIRES.
BSP^SwWmI
laDICATIO» MS VOLCMEB BT DU PRIX DES TtAMMMlTS.
p D'après les formules de et voles provisoirfs servtRt
M. Duvign^ud vrfc wsjg^ons pouf l4 première fois
lt483
I.IM
It0i9
a.iis
9* D'après ons fermnte employée an diniiln dn Nord atec wauoDS de tcrrasdemeni e( voies provisoires formées avec les rails défiDliifs sur la presque totalité de la distance à paroourir.
[i=JÎ:^O',O003lD-4-0',4O.]
0,9iT
8« D'après une formule de M. Brabant faite dans le but d'estimer les prix de transport des déblais au v»agon à faire dans la iranchée de Lille à Dunkerque avec wagons neufs et voies pruvisoires. ce» voies étant supposées horizoïiUles et le poids des déblais être de i6oo kilogr.
OBSERVATIONS
M. Volume à transporter expri'né en mèireaculies.
Didifité
H. Volume exprimé en mètres ottbei.
D. DÎBUnce dt tmnspori exprimée en mètres OMirant.
M. Volume à transporter exprimé eo milliers de nièlrea.
D. Dislance des trsnsports en hectomètros.
Les différences que l'on remarque dans les prix tiennent à plusiears causes dont las principales me parai.-isent être les suivantes : . 1» La manière de voir les choses qui est bien rarement la même dans des appréciaUgns
de celle espèce. . , \ ,, . i--
2« Les circonstances différentes dans lesquelles on se trouvait sur les lignes pour lesquelles ces formules ont été dressées.
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— Pour calculer les prix de transport portés aa tableau comparatif B, on a supposé :
4*" Que le poids des matières à transporter, déblais ou ballast, était de 4600 kil. par mètre cube;
2* Que tous les transports se feraient sur voie horizontale ;
3* Que les volumes à transporter par wagons étaient par voie provisoire avec wagons de terrassement de 400000 mètres sur voie définitive avec wagons plates-formes de 20 mètres. Il est bien entendu que si les éléments changeaient, les prix varieraient aussi.
Inflaeoce d« pold* des matières à transporter, -i- Dans le cas où les poids différeraient sensiblement de celui de 4600 kil., les prix portés aux colonnes n"* 4 , 2 , 3 , i, 7, 8 , 9 , 4 0 , 4 4 subiraient des augmentations ou des diminutions proportionnelles aux poids dos matériaux à transporter.
Pour les prix portés dans les colonnes n"' 5 et 6 , dans lesquels il entre des éléments d'une grande importance qui ne varient pas conune les poids à transporter, on ne devra prendre qu'une partie des différences qui existent entre les poids réels et celui de 46000 kil. On s'éloignerait peu de la vérité en adoptant la moitié.
Modlflcatloas résultant des rampes et des pentes. — On tiendra compte des rampes de la manière suivante :
Pour les transports h la brouette, au camion, à dos de mule et au tombereau , on ajoutera aux distances mesurées en plan un supplément égal à 40 fois la hauteur qui existe entre les centres de gravité de déblais et de remblais ;
Pour les transports en wagon, on ajoutera 10 fois cette même hauteur; enfin, pour les transports en bateaux, 4000 fois cette même hauteur quand elle sera franchie au moyen de la déclivité du courant. Quand elle sera franchie par des écluses, on comptera pour chacune de 40 à 46 minutes de temps perdu, suivant que les chutes sont plus ou moins hautes.
On tiendra compte des pentes en retranchant des distances horizontales la moitié des quantités qu'on ajoute pour les rampes.
Les réductions à effectuer ne doivent pas se faire d'une manière indéfinie : elles devront s'arrêter à la limite où la pente sera assez forte pour que les efforts nécessaires pour remonter le matériel vide égalent ou commencent à dépasser ceux à faire pour descendre le véhicule chargé. En somme, il faut peu compter sur les réductions résultant des pentes. En pratique , elles ne reçoivent que de très-rares applications.
Influence dn volume à transporter. — On peut voir par le tableau À, qui se rapporte à des transports avec wagons de terrassement sur voies provisoires , que la différence entre les volumes à transporter en apportera d'assez notables dans les prix de transport. Ces différences sont beaucoup moins fortes pour des transports effectués avec des wagons plates^formes sur les voies définitives, parce que les frais d'établie
sèment sont peu élevés et qu*H n'y a en quelque sorte à' tenir compte que des dépenses proportionnelles aux volumes transportés.
Comparaliov entre les prix d« tableau B. — Pour que des comparaisons soient possibles entre les prix de transports effectués par les moyens ordinaires » la brouette, le tombereau et ceux effectués en wagon, il faut que Ton tienne compte pour ces derniers de tous les frais de matériel et de supplément de main-d'œuvre à la charge et à la décharge ; c'est ce qu'on a fait ici pour les prix des colonnes n"^ 5, 6 et 7. Dans les prix des colonnes n"' 8, 9, 40 et 44, on n*a porté qu'une partie des éléments nécessaires pour compter les transports. Aussi n'y a-t-il de comparaison à faire qu'entre les colonnes n<" 4, 2, 3, i, 5, 6 et 7.
Il serait superflu de donner des détails sur les éléments qui ont servi à établir les prix des quatre premières colonnes, mais on croit utile d'indiquer ici ceux qui sont entrés dans la comparaison des prix pour les transports en wagon. Les éléments concernant ces derniers sont, pour les colonnes n*" 5, 6, 7 :
Matériel des ateliers des voies en fer et des wagons moins-value , entretien , pose , dépose, repose, etc. ;
Transport proprement dit, frais de traction , graissage de wagons, formation des convois, manœuvres des aiguilles et nettoyage des voies;
Déblais, remaniement à la charge, ouverture de cunette et déchargement.
Dans la colonne n* 8, on a compté tout ce qui est porté ci-dessus par les colonnes n*' 5, 6 et 7, excepté les dépenses concernant les voies moins-value, pose, dépose, repose, entretien.
Dans la colonne n» 8 , on a compté seulement ce qui concerne les transports proprement dits , frais de matériel des véhicules employés aux transports , locomotives et wagons moins-value , entretien et graissage, frais de traction , manœuvre des aiguilles et nettoyage des voies.
Dans les colonnes 40 et 44 , j'ai indiqué des prix de transport en bateau , mais ils ne peuvent être comparés avec ceux des sept premières colonnes, parce qu'ils ne contiennent ni les frais de chargement et de déchargement , ni les frais de transport du lieu d'extraction au bateau et du bateau au lieu d'emploi. Ces frais, qui ne peuvent jamais descendre au-dessous de ceux de déchargement, au moins 0^20, peuvent, on le conçoit, s'élever d'une manière illimitée, et par suite on ne peut leur assigner aucun chiffre.
Les prix de transport sont aussi extrêmement variables, suivant qu'on fait usage de bateaux plus ou moins grands.
Ces prix de transport proprement dit sont en raison inverse de la grandeur des bateaux dont on fait usage. Au contraire, les frais de temps perdu à la charge et à la décharge sont en raison directe de la grandeur des bateaux.
On conçoit par suite que les prix doivent varier dans des limites trèsgrandes qui n'ont de bornes que les dimensions des bateaux dont on peut faire usage.
Pour ne pas trop multiplier le nombre des colonnes du tableau corn-
pâraiif* on 8'esi borné ici à indiquer les prix correspondants A den espèces différentes, ceux d'une contenance de 30 mètres tratnés par un leul cheval, et ceux d'une contenance de 2 mètres traînés par un bonune.
OBSERVATIONS DIVERSES
DE LA COMPARAISON QUI PEUT ÊTRE FAITE ENTRE LES PRIX PORTES AUX TARLEAUX A ET B QUI PRÉcèDENT A CEUX PORTÉS DANS UN TARLEAU DRESSÉ PAR M. BrARANT EN 4 838 A LA SUITE D*UNENOTE POUR LE TRANS- PORT EN WAGON DE TERRASSEMENT ET DE BALLAST, PUBLIE VERS 4842
DANS LE Portefeuille de l'Ingénieur des chemins de fer par MM. Perdonnet et Poloncbau.
Vers 4842 , il a été publié , dans te Portefeuille de V Ingénieur des chemins de fer^ par MM. Perdonnet et Polonceau , un tableau de prix de transport que j'avais dressé en 4838 d'après ceux de revient de la tranchée de Clamart sur le chemin de Paris à Versailles, rive gauche.
Si Ton voulait établir des comparaisons entre les prix portés dans ce tableau et ceux qui se trouvent dans les tableaux A et B qui précèdent, il faudrait d'abord retrancher des premiers les fouille et charge, corn» prises pour 0^60, prix de revient , payé à la tranchée de Clamart, qui a été ouveite dans une marne très-compacte, mêlée de terre et de caillasse d'une extraction très-difficile.
La comparaison qu'on pourrait faire après cette soustraction opérée ferait reconnaître que les prix de transport en wagons sont beaucoup plus élevés dans le tableau de 4838 que dans ceux qui précèdent*
Les différences tiennent aux circonstances suivantes :
4 ** Que ces sortes de transport ont depuis seize ans subi une baisse à peu près égalé à celle qui s'est produite sur les transports effectués dans les chemins en exploitation.
Cet abaissement dans les prix de transport est dû à celui des objeta de matériel et à l'expérience que Ton a acquise depuis cette époque.
2" Que les chiffres portés dans le tableau B qui précède sont des prix moyens, tandis que ceux portés dans le tableau de 4838 se rapportaient à la tranchée de Clamart, exécutée à 6 kilomètres de Paris et dans un rayon où le prix de revient des travaux est très-élevé.
3*" Que les déblais de cette tranchée étaient d'un poids énorme qui dépassait la moyenne ordinaire des terres et qu'ils foisonnaient de 50 pour 400.
Enfin que les travaux ont été, par des motifs qui n^ont pas besoin d'être exposés ici, poussés avec une activité exceptionnelle, au point que 1 on a conduit par jour de 43 heures et par un seul versant juaqu*à 4500 mètres cubes de terre mesurés au déblai.
OBSEAYATIOIIS SUR LBS PRIX DB LA MOINS- VÀLCK DES RATLS DÉFINITIFS EMPLOYÉS 0ANS LES VOIES PROVISOIRES.
Dm appréciation* faites par HM • Thlolller et de MondéBir.
— Dans deux mémoires riches de faits et d'observations judicieuses \ MM. PiarroQ de Mondésir et Thiollier, iogénieufs des ponts et efaaussées, ont traité avec beeocoop de talent la question des transports de terrassements en wagons.
Mats ils ont, suivant moi, évalué beaucoup trop bas lamoins-Tsluedes rails déânitifs employés dans les voies provisoires, et comme les chiffres qu'ils ont donnés doivent» contrairement k ce que j'ai dit so commencement de celte note à ^occasion de la formule n"* 3, faire penser que Vem^ ploi des rails définitifs présente sur remploi des rails provisoires une très-grande économie, j'ai cru devoir combattre leurs chiffres et démontrer qu'ils ne contiennent qu'une partie de la moins^value et la plus faible.
Dans son mémoire, pages 284 et 282, M. de Mondésir, parlant de la moins-velue des rails et des coussinets, dit qu'il n'a pas encore été à môme de calculer par l'observation sur les chantiers la moins-value du matériel. Il cita un rapport de M. Tinspecleur Kermaingant qui aurait évalué celte moins-value à 0^59, il dit savoir qu'au chemin de Rouen, où les rails pèsent 35 kilogrammes, le mètre courant de celte moins-valuea été payé 0^,50 par mètre courant de rail.
Faisant remarquer que la moins- value doit croître avec l'importance des tranchées , il l'estime par mètre courant de rail à 0^,45, 0^,50 et 0^55, suivant qu*iU ont été employés dans des tranchées petites, moyennes et grandes.
Il parle ensuite des traverses, chevilletles et coins en sorte qu'il est évident que les chiffres cités par lui s'appliquent aux rails et aux coussinets, et que par conséquent, pour avoir la moins-value des railsi il faudrait diminuer de ces chiffres, déjà très-faibles, fta part attribuée aux coussinets.
Dans son article, page 2'29, M. Thiollier estime la moins-value pour les raiU de 4", 50, pesant 30 kilogrammes à -^ de leur valeur primitive qu'il porte à 365^ la tonne, ce qui ferait environ 0^27 par mètre courant de rail.
Pour des rails qui ont perdu une partie de leur poids par suite de usure, M. Thiollier compte seulement la petite quantité de matière manquante, au prix d'acquisition, sans tenir compte de rélâraent bien plus important, la dimiouiion de durée que cette petite perte entratoOi comme si des rails pouvaient servir jusqu'à ce qu'ils soient entièrement consommés, tandis qu'au contraire il:< se trouvent hors de service après avoir perdu une très-faible partie de leur poids.
I. Cm méinoiresont été iuaérés dans In !• et if* otbiers dM Amnoia dtê pofMf «• Gluutêéu de 1S47 ei isi9.
Pour des rails dont les arêtes sont endommagées, H. ThioIIier ne compte que la main-d'œuvre d'ajustement pour mettre les rails en état de service, et rien du tout pour le tort si important que l'usure deâ arêtes fait incontestablement subir aux rails, dont la durée se trouve par ce fait abrégée d'une manière extrêmement notable.
Expertise conitatant la molnv^alve des rmlls déflvltlfii employés dans les Toles proTisolres poor Pexéevtlov des travaux du chemin de fer d'Orléans à Bordeaux. -— Dans les
expertises faites sur le chemin de fer d'Orléans à Bordeaux dans te but de constater la moins-value des rails définitifs prêtés par la compagnie à r£tat, pour servir à l'exécution des travaux, les bases qui ont servi aux évaluations étaient plutôt faibles que fortes, et elles ont donné pour la moins-value d'un mètre courant de rail.
Dans la première section 0^91
Dans la seconde section 4 ,74
Dans la première section, les experts étaient : pour l'État, M. Maniel, ingénieur en chef des ponts et chaussées, chargé du service des travaux et de la surveillance du chemin de fer du Nord ; pour la compagnie, M. Flachat, ingénieur en chef du chemin de fer de Saint-Germain et de Versailles.
Dans la seconde section, l'expertise a été faite par moi pour le compte de l'Ëtat et pour le compte de la compagnie par un de ses agents.
La base des évaluations a été celle posée dans la première expertise par MM. Maniel et Flachat.
Ce qui a donné lieu à la grande différence, entre les évaluations, c'est que les rails dans la seconde section avaient beaucoup plus servi que dans la première.
A la tranchée de Clamart, la moins-value pour des rails de 4", 50 de longueur pesant 30 kilomètres, a été calculée en 4838 en prenant pour base un prix de 400' la tonne.
Les résultats de calcul ont donné pour un mètre courant de rail 4 ',75.
Ils avaient supporté un mouvement de 492000 mètres cubes de déblais transportés à une distance de 4 500 mètres sur un développement de voies de 6000. Soit 48 000 mètres cubes par mètre courant de voie.
Les autres objets de matériel qui entrent dans la composition des voies m'ont paru estimés d'une manière convenable dans les différentes publications parvenues à ma connaissance. Je n'en parlerai ici que pour dire qu'il en est de ces objets comme des rails, c'est-à-dire que la dépense de moins-value ne diffère guère, quel que soit le matériel dont on fait usage.
Je terminerai cette note par des citations extraites des passages de leur mémoire où MM. ThioIIier et de Mondésir ont traité de la moins» value de rails définitifs employés dans les voies provisoires, et par un procès-verbal d'expertise dressé par MM. Maniel et Flachat, dans le
but de constater la moins-value des rails employés pour rexéculion des travaux dans la première section du chemin de fer d'Orléans à Bordeaux.
EXTRAIT
D*DN MéMOnB INSéaé dans LB 6* cahier DBS ANNALES DES PONTS ET CHAUSSÉES DE 4 847 , SUR LES TRANSPOHTS DE TERRASSEMENT AU WAGON SUR VOIES PROVISOIRES, PARU. PIARRON DE MONDÉS IR, INGÉNIEUR DES PONTS ET CHAUSSÉES.
( Pages 281 à 282.) ,
Quant à l'évaluation qu'il convient de faire de la moins-value du matériel, nous n*avons pas encore pu la calculer par Tobservalion de nos chantiers, parce que les entrepreneurs nont pas encore fait la remise du matériel qui leur a été livré par TÉtat. M. l'inspecteur Kermaingant, dans son rapport déjà cité, porte celte moins-value à 0^59, et nous savons qu'au chemin de fer de Rouen , où les rails pèsent 35 kilogrammes par mètre courant, cette moins-value a été payée 0^,50 par mètre courant de rails.
Comme nous considérons ici quatre cas particuliers, que la moinsvalue doit croître avec l'importance des tranchées, et que d'ailleurs, comme on le verra plus loin, nous tenons compte à l'entrepreneur de la dépense nécessaire pour l'établissement d'évitements qui ne nécessitent ni coupure ni courbure de rails, nous adopterons les évaluations suivantes :
Pour les petites tranchées. . . . 0^,45 par mètre courant de rail.
Pour les tranchées movennes. . 0 ,50 id
Pour les grandeit et très-grandes tranchées 0 ,65 id .
EXTRAIT
d'un mémoire inséré dans LB 5' CAHIER DES ANNALES DES PONTS ET CHAUsSÉES DE 4849 SUR LE TRANSPORT AU WAGON DES DÉBLAIS d'UN chemin de PER en EMPLOYANT LES MATÉRIAUX DES VOIES DÉFINI- TIVES , PAR M. THIOLLIÈRE , INGÉNIEUR DES PONTS ET CHAUSSÉES.
(Pages 226 à 229.)
g 4. Fourniture et erUretien des voies provisoires.
Moins-vaine de* vole* provisoires. — Le matériel définitif mis à la disposition des cinq ateliers que nous avons particulièrement cités se composait : 4* de 9018 rails de 4",50 de longueur normale du poids de 30 kilogrammes par mètre courant ; V de 34000 coussinets, tant de joints qu'intermédiaires, pesant chacun en moyenne 9^,50. Ces quanti-
tés représentent une longueur de ^voie simple de 20 285 métras coU' rants.
La valeur de ce matériel s'établit ainsi :
9 048 rails pesant 424T4d à 365^ Tune 444 364^95''
34 000 coussinets pesant 323 00 à 275 88 825 00
Total. <* sasisesgs"
Si Ton admet (ce qui est à peu de chose près exact pour une exploitation semblable à celle que nous décrivons) que le développement total des voies d'un atelier de terrassement soit représenté par 3,80 d, la longueur des voies qui ont été établies au moyen du matériel ci-dessus estimé représentera le développement de celle d'un atelier dont les terres
devraient être transportées à la distance r6duit« de ■ ' ■ .■= 5338 mè-
#toO
très. Or, en rapportant à cette même distance 5338 mètres le travail exécuté par les ateliers de terrassement et de ballastage Sur les voies établies au moyen de ce matériel, nous avons trouvé un cube de 439 400 mètres, auquel il faut ajouter celui de matériaux divers employés à la construction de perrés et d'empierrements. La totalité des cubes transportés à cette distance s^élèverait donc à 450 000, chiffre qui correspond justement au travail qui serait exécuté dans l'espace d'une campagne sur un atelier de terrassement exploité à 600 mètres cubes par jour.
La Compagnie concessionnaire du chemin de fer de Paris à Lyon» ayant, au moment de son avènement, demandé la modification du modèle des rails et cousaînets à employer pour la conlection des voies définitives de la section de Dijon à Cbâlon, le matériel dont il vient d'être question a dû être réservé pour être employé par cette Compagnie sur d'autres travaux de terrassement » à part cependant la proportion nécessaire à la confection des voies de gare et d'évitement. Mais l'état de toutes les pièces qui le composent n'en a pas moins été vérifié en détail et avec le plus grand soin après l'usage qui en a été fait pour les transports des terrassements et du ballast ; de plus , en mettant à l'état d'emploi la partie réservée pour les voies de gares, des expériences ont été faites en assez grand nombre pour apprécier le compte exact des dépenses qu*il eût fallo faire po«ir ramener au même état la totafité.
Voici ce qui a été constaté à ce sujet :
4* Rails. — Aucun rail n'a été perdu; 5 seulement ont été brisés, mais par suite de l'abus qui en a été fait par certains entrepreneurs qui ont négligé de mettre le nombre des traverses nécessaires pour les soutenir , ou qui s'en servaient en guise de leviers pour manœuvrer les estacades. L'usage a dénoté, sur un nombre de 405, des défauts de soudure entre le fer corroyé formant l'une des faces et le corps du rail formé en fer puddlé brut ; ces défauts sont ceux de fabrication , contre lesquels les fournisseurs, aux termes des conditions imposées ordinai^
NOTE SUR LES FRAIS DB TRANSPORT, ETC. i98
rement, doivent une garantie. On ne doit donc à ce sujet porter en compte que les frais de transport des tteliers au port le plus prochain pour ces rails, qui doivent être remplacés par le fournisseur luimême.
4072 rails ont subi , soit sur champ, soit sur plat , diverses courbures de 0",00S à 0",045 de flèche, déformations si faibles que leur redressage peut être fait à froid , et le marché en a été passé à raison de 4 fr pour chacun d'eux.
Quant aux autres rails, ils n'ont point paru altérés sous ce point d« vue d'examen, ou, si les courbures insigniGanies qu'ils ont présentées après l'usage n'existaient point auparavant, leurs limites ont été tellement peu sensibles, que le serrement des coins dans le coussinet des voies sufQt pour les amener à parfaite direction.
L'altération qui s'est fait remarquer de la manière la plus générale est celle des arêtes extrêmes, lesquelles, à la suite d'une pose quelquefois défectueuse, d'un entretien difflcile, souvent oublié aux abords de la charge et de la décharge des terres, se sont trouvées en grande proportion abattues ou refoulées par l'effet du roulage. Pour ramener ces arêtes à Tétat d'avivement du rail neuf, il faut reprendre le fer au burin et à la lime; celte main-d'œuvre, marchandée, a été exécutée avec toute la perfection désirable moyennant le prix de 0^65 par rail.
Quant à l'usure et à la déperdition du poids, suite de i'eflet du rou* lage, elle a été déterminée par une série de pesées faites lors de l'achè* vement des travaux et comparées avec celles des rails neufs relevées à l'usine : cette perte de poids peut être estimée a^ez approximativement à la proportion maximum de 0^,75 par rail de 4", 50 de longueur.
Ces perles en moins-value s'estiment comme il suit :
kil. fp. e. fr. e.
Cinq rails brisés 5 à30, OOss 4»0,00
Transport des rails auxquels l'usage a ffiit reconnaître des défauts de soudure, aller et retour, compris toute iodem-nité s'il y avait lieu i05 à 4, 00= 4620,00
Redressage des rails courbés 4 073 à 4 , 00 s=s 4 072,00
Perte de poids, suite de l'usure par le roulage, à raison de 0\75 par rail. . , 0763,00li 0,365^ 2468,68
Rétablissement des arêtes refoulées à raison de 0^,65 par rail en moyenne 8446 à 0, 65= 5470,40
Perte de poids, suite de cette opération, environ 0S42 par rail. . r 4009,92 à 0,365= 368,62
Total 44 449,70
Rapportée à la valeur primitive des rails employés , cette moins-value peut, en tenant compte de toutes les éventualités, être estimée à la proportion nette de 4/40.
EXTRAIT
DD PROCàs- VERBAL CONSTATANT LA DÉPRéciATIOV SUBIE PAR LES RAILS ET COUSSINETS* PRÊTÉS A l'ÉTAT PAR LA COMPAGNIE.
Les soussignés :
Jacques Haniel, ingénieur en chef des ponts et chaussées, chargé des travaux et de la surveillance du chemin de fer du Nord ,
Et Eugène Flachat, ingénieur en chef du chemin de fer de Paris à Saint-Gërmain et à Versailles ,
Désignés,
Le premier par M. le préfet d'Indre-et-Loire, par arrêté en date du 30 novembre 4 850 ,
Le deuxième par la Compagnie concessionnaire du chemin de fer d'Orléans à Bordeaux ,
Pour procéder, en qualité d'experts , à la fixation de l'indemnité à payer à la Compagnie par l'Ëtat , en raison de l'usage qu'il a fait des rails et coussinets prêtés par la Compagnie pour l'exécution des terrassements du chemin de fer précité,
Se sont présentés le 49 décembre 4850 devant M. le préfet d'Indre^t- Loire et ont prêté serment entre ses mains de remplir avec impartialité la mission qui leur était confiée.
Les soussignés ont procédé le même jour à la visite des divers dépôts qui leur ont été présentés : d'une part, par MM. Morandière, ingénieur en chef, et Petit, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées ; d autre part, par M. Pepin-Lehalleur, ingénieur en chef de la Compugnie concessionnaire. Dans ces dépôts se trouvaient, classés par ordre, les divers matériaux dont les ingénieurs de l'Etat ont déclaré faire la remise à la Compagnie.
Il est résulté de cet examen , comme aussi du comptage fait contradictoirement par les agents de ces deux services, que les approvisionnements remis à la Compagnie comprenaient :
4* Les rails dont le détail suit :
I. On s mis Beulement ici ce qui concerne les rails
Rails en bon état
Rails altérés par défaut de qualité ou excès de service, mais pouvant être employés après un dressage sur 4 , 2 ou 3 côtés
Rails de même espèce que les précédents, mais devant être rognés ou ajustés au bout
Rails ne nécessitant d'autres réparations qu'un redressage
Rails ne nécessitant qu'une recoupe ou un ajustage au bout
Rails nécessitant un ajustage et un redressage
Rails hors d'emploi par défaut de qualité ou excès de service
Bouts de rails
o o as
KkllJS
Totaux
*îe 3",80.
divers.
Il a été constaté que les 277 bouts représentaient une longueur do 437-,82 ,
Ce qui porte la longueur totale de tous les rails à 48 596"',22.
Les pièces qui nous ont été remises sous les yeux et qui n'ont pas été contestées par les parties, et notamment l'arrêté de M. le préfet d'Indreet-Loire en date du 30 novembre 4850, établissent que la Compagnie a prêté à l'Ëtat :
4* Les rails dont le détail est ci-contre.
de 4*,80.
RAILS
de 4»,S0.
de S*(60.
Lesditâ rails représentent une longueur de 48 458",70
Et pèsent 4 646 360 ',00
i06 DOCUMENTS.
. Ce qui porterait le poids du mètre courant à 33^,335, poids sensiblement égal au poids normal accusé par la (^.ompagnie (33^,333).
Les experts soussignés, après avoir examiné séparément les différents élément^ de l'estimation qu'ils avaient à faire, se sont réunis de nouveau pour les discuter contradicloi rement , et ils ont arrêté d'accord les bases suivantes :
4" Pour les rails.
4* Dressage. L'état de dressage fourni parla Compagnie donne un
total de 64a9^05
y compris, pour transport et fourniture d'outils 929^,75
Cette dernière somme comprend un transport de Dieppe à Tours. Les réparations pour mise en état et une partie doit rester à la charge de l'entrepreneur, qui aura évidemment à se servir de lappareil pour son compte.
Le prix du dressage devant porter sur 44 $74", 44, on peut Gxer les prix par mètre à, , 0^,44
2*> Recoupage, Le recoupage d'un bout avec ajustage coûte, quand on est outille, 0^,875. Un fort ajustage seul coûte 0^266; or, sur 2418 rails qu'on avait d'abord comptés comme devant être recoupés, U48 ont subi un simple ajustage dont le prix est compris dans la dépense, dressage rappelée ci-dessus. Il n'y a donc qu'à compter le prix de 0^875 par bout pour 970 rails, ou bien , si on ne veut pas changer les chiffres des procès - verbaux de reconnaissance appliqués pour la totalité des rails (2448), le prix de 0^,351.
d"" Réfleciion des rails. En août 4849, la Compagnie d'Orléans a fait avec l'usine de Fourchambault un traité qui fait ressortir les prix de réfleciion pour les rails pris et rendus à Orléans à 447^,00 la tonne. Les prix ont baissé depuis, mais comme il y a un supplément de transport il paraît juste de porter le prix de réQection par tonne à 450^00
4'* Moins-value des rails raccourcis. On peut évaluer la moins* value des rails raccourcis à 8 fr. par rail ou 50 fr. par tonne.
Il n'y a en réalité que 970 rails à raccourcir. Si on veut appliquer le prix aux 2448 qu'on supposait devoir être raccourcis, il faudra réduire la prix par tonne à 24^20
5"^ Moins-value relative aug^ rails avariés sur les arêtes. Les rails usés par le roulement des wagons sont presque tous usés sur un bord seulement; quelques-uns le sont seulement sur deux, le plus petit nombre sur trois. On peut admettre que l'usure existe en moyenne sur deux arêtes. Sur le chemin de fer d'Orléans à Bordeaux, la durée moyenne des rails peut être évaluée à 40 ans.
On peut admettre que les rails dont il s'agit ne dureront donc que 48 ans.
La réflection, poids pour poids, équivaudra à la fin de la première période par tonne à 4 40^00
Et la seconde à . . « . , 430^00
En calculant à 5 pour 4 00 la valeur d'aujourd'hui, qui repréaenterait
ces valeurs dans 48 ans et iO ans, on trouve 58^46 et 47^0i, ce qui donne pour les rails avariés une moins value à ce jour de 44^42.
Ces bases posées , les experts ont établi d'un commun accord , ainsi qu'il suit, les sommes que TÉlat aura à payer à la Compagnie comme compensation des différenceâ qui existent entre les matériaux qu'il a reçus et ceux qu'il rend.
4^ Rails.
4'' Balance de$ quantités. La longueur totale des rails prèles est
de 48 458«,70
La longueur des rails rendus est de. 48 BDC^f^î
Différence en faveur de l'État 4 37",52
mil.
tr.
Cette différence est insignifiante, et comme il ne parait pas que TÉtat ait eu d'autres rails à sa disposition que ceux de la Compagnie, ou doit en conclure seulement qu'il n'y a pas de défauts constatés dans la remise dont il s'agit.
2** Rails en bon état. Les rails de la marque A, tous en bon état, ne doivent pas donner lieu à indemnité.
3"* Rails de la marque B'. Les rails de la marque B' doivent donner lieu à indemnité pour dressage et en raison aussi de la moins value sur les arêtes.
La longueur de ces rails est de 9532"*, 80, ce qui donne pour dressage (n"* 4) .... .
Le poids de ces mêmes rails est de 347 756^,82, ce qui donne pour la moins value (n* 5)
4"* Rails de la marque B*. Les rails de la marque B" doivent subir diverses opérations ; il y a 830 rails de 3982 mètres de longueur : 4® pour redressage, il est dû le prix (n* 4)
2*" Pour recouper les bouts en comptant en moyenne trois bouts pour deux rails, il est dû le prix (n* 2)
3* Les rails après recoupage ne pèseront que 429060^,37, et ces rails sont affectés d'une dépréciation pour longueurs inégales représentées par le prix (n« 4)
4* Ces mêmes rails perdent la valeur (Q* 5) pour avarie sur les arêtes
5* Les bouts provenant de ces rails pèsent 3698^,30 et sont à refaire au prix n"* 3.
A reporter
Mêftri,
5^ Baiîs âê ta marque C. Les rails de la marque C sont simplement à redresser ; leur longueur est de 23 862 mètres, le prix à payer par mètre est de (n** 4 )
6"* Rails de la marque G*. Les rails de la marque C* sont au «ombre de 40; ils pèsent 4ti99^,98 et donneront lieu pour recoupe à 4 0 rails raccourcis pesant 4 566^ ,65 à des bouts pesant 33^,33.
i* Le prix n* 2 est dû pour Feoo«|>e (4 bout et 4/2 pour rai!) , ci
2* Le prix n*> i pour moins value de raccourcissement
3"" Le prix n* 3 pour réfiection des bouts.
7* Raùs de la marque C ^. Le nomibre des rails C* est de 4578 ; leur longueur 7497",60. Les rails raccourcis pèseront 237 359^,29, et les bouts provenant du raccourcissement, 42 558^,24. Il est dû :
4^ Le prix n^ 4 pour dressage
2* Le prix n"* 2 pour recoupe (4 bout et 4 /2 pour rail en moyenne)
3* Le prix n* i pour moins value de raccouiy^isaement
i* Le prix n* 3 pour réQection des bouts.
8* Itaih de la marque D. Les rails de la marque D sont à refaire entièrement au prixn*3.Ilyena243 qui pèsent 38 879^,64.
Il est dû pour ces rails
9* Bouts de rails. L'État fait remise à la Compagnie de 277 bouts de rails pesant 44 593^85, pour lesquels il est dû ie prix n"3
PRIX DE REVIENT
des tmT»ax de eoBSolld»UoB.
BXTRAITS hU LA HOTE DS M. DB SAZILLT.
(ÀnnaleM àtê ponts et chaunéet,)
Il nous reste actuellement à traiter une question Irès-importanle , celle de la dépense à laquelle donnent lieu les procédés de la consolidation.
LorsquUl s'agit de réparer un éboulement effectué , la dépense , toujours considérable, est très-variable avec la masse et la figure, toujours imparfaitement connues, deTéboulement, avant l'enlèvement des terres mises en mouvement , et il est bien diflScile de Testimer à pn'ort d'une manière suflisamment approchée.
Lorsqu'au contraire les procédés d'assainissement sont employés comme moyens préventifs, ainsi que cela devrait toujours avoir lieu , il devient facile d'estimer d'avance et d'une manière approchée la dépense qu'ils entraîneront ; car alors la partie la plus importante de cette dépense consiste dans l'établissement d'une chemise d'épaisseur déterminée, faite avec des terres saines, dont la distance de transport sera connue , ou avec des moellons dont le prix sera également connu.
Pour les travaux de consolidation que nous avons eu à faire, nous avons, presque toujours , trouvé à proximité, dans la partie supérieure (les talus, des terres de nature convenable pour faire la chemise dont il s'agit, et le prix superficiel de chemise de 0'",30 d'épaisseur réduite, presque toujours inférieur au chiffre du sous-délail qui suit, Ta bien rarement dépassé.
Fouille dans l'emplacement de la chemise, transport des terres en dépôt, dressement des surfaces des redans, 0"'*,30 de terre f^glaise à 4^,91 0,57
Approvisionnement, reprise, régalage, pilonnage en trois couches do 0**,30 de terre saine à 2^03 le mètre 0,61
Règlement des talus et semis 0,10
La dépense des pierrées est ordinairement beaucoup moindre que celle de la chemise ; mais on comprend que cette dépense est très-variable avec la nature des ialus. Elle sera très minime, si l'on a affaire à une masse glaiseuse nettement accusée et surmontée par un banc perméable ; car alors îl n'y aura qu'une pterrée longitadinale à faire dans la hauteur du talus ; mais elle pourra acquérir une certaine importance si la masse argileuse présente des couches perméables étagées les unes au-dessus des autres.
Voici en tous cas comment s'établissait le prix moyen d'un mètre cou-
rant de pierrée dans nos travaux du chemin de fer de Strasbourg, et nous croyons que ce prix , qui ne pourra guère varier qu*en raison du prix de la brique, du caillou et des gazons, sera ordinairement plus que suffisant.
Fouille de la rigole et transport des terres en dépôt, O'^'iSS de ^''
terre glaise à 4',0I 0,48
Plus value pour drcssement du fond et des parois de la rigole. . 0,06
Fournilure de mortier et de briques et façon du radier 4 ,S0
Fourniture et emploi de O'^'j^O de caillou à 6',20 le roèlro. . . . 0,62 Recouvrement du caillou en gazons , O'^'iSS de gazons de 0",40 d*épaisseur à 4^,60 le mètre superficiel 0,56
Total 2,92
A la tranchée de Gagny, il entrait moyennement un mètre courant de pierrée dans une surface de talus de 6 mètres carrés. D'après celle base, qui «era rarement dépassée, on voit, par les sous-détails qui précèdent, que le prix de revient d'un mètre superficiel de talus consolidé préventivement ou avant tout mouvement pourrait, dans la tranchée dont il »*agil, ôlre évalué à ^^77 *.
L'énoncé de ce chiffre suffit pour donner une idée des économies considérables qu'on pourra réaliser en employant à temps ce qu'on pourrait appeler les petits moyens, de préférence aux perrés à grande épaisseur, murs de soutènement, contre - forts , etc., qui constituent les grands moyens, qu'il est toujours bien difficile d'employer avant que les terres aient commencé de se mettre en mouvement.
Les procédés d'assainis-ement perdront, il est vrai, beaucoup de leurs avantages si , ne les appliquant pas à mesure que la tranchée s'approfondit, on laisse aux glaises le temps de se désorganiser sous les influences atmosphériques et l'action des eaux intérieures ; car alors ils exigeront toujours l'enlèvdment de masses de terre plus ou moins considérables ; la chemise devra s'étendre sur une surface notablement plus grande, en même temps qu'on sera forcé de lui donner plus d'épaisseur en certains points, pour régulariser la surface de l'élargissement qu'on laissera subsister dans la tranchée ; enfm, les pierrées elles-mêmes prendront plus de développement*.
1. DansU tranchée de Bourg-la-Reine, aur le chemin de f<*r d'Oraav, le mètre aupcrflciel de lalua afi»aiiiiit prévfntivcmeni par M. Couche, est revenu k 2 te, 8S. chiffre ooublemcni aupcrieur au chiTire ci-dessua ; l'eIé«aiîou du prix de M. Couclie ticni aurtoui à ce que la i^laine était coupée par de nombreux bancb de marne permciible , ei à ce que, par Huite, il l'allait établir les pierréea lonsitudiualea aur dea pointa beaucoup plua rtpprochéa qu'a la tranchée de i;agny.
2. DauM la tranchée de Bour^-lapReine, déjà citée, les procédés d'assainissement n'ont été employés, apK's la production dea éboulcnifuta. que sur deux puiuta seulement ; aur ces p«iints, le piix de rcvicni du métré superficiel de ulna assaini s'est élevé on réduite à 12 Tr. 8S. c'e»t-a-uirc àun prix plua que quadruple du prix de levieut des ulus aaaaioi» préventivement.
Dana la tranchée de la Ilauiel oge, sur le chemin d^ Calais, le mètre superficiel de Ulus assaini et consolidé par M. 1 ingénieur Maniei, aprèa la production dei ébutUemetiia,
PRIX DE REVIENT DES TRAVAUX DE CONSOLIDATION
Il pourra même arriver, surtout si le sol présente une forte inclinaison transversale, que les masses, mises en mouvement, aient une étendue telle qu'il soit plus économique de recourir aux grands moyens.
Cependant nous croyons que, même lorsqu'ils ne seront employés qu'après la production des éboulements et comme moyens répressifs, les procédés d'assainissement seront encore, dans la plupart des cas, beaucoup plus économiques que les murs de soutènement.
Lorsque nous avons été attaché au service du chemin de fer de Strasbourg, les talus de la tranchée de Gagny, dont la profondeur maximum est de près de 4 3 mètres, et dont la profondeur moyenne est de 9 mètres environ , présentaient de nombreux éboulements ; quelques-uns de ces éboulements , bien que la tranchée fût loin d'être à profondeur, s'étendaient jusqu'à 40, 42 et 44 mètres en dehors du sommet du talus normal.
Ces talus devaient être consolidés au moyen de murs de soutènement en pierres sèches avec conlre-forls, d'après un projet de notre prédécesseur, qui fut approuvé peu de temps après par Tadministration ; mais, sur nos instances et pour activer le travail , M. Tingénieur en chef voulut bien consentir à nous laisser employer concurremment nos procédés d'assainissement dans la partie où les eaux se montraient le plus abondantes, et, bien qu'ils aient été employés presque exclusivement comme moyens répressifs , bien que des fautes aient été faites dans l'exécution de ces travaux * . ils ont néanmoins donné lieu à des économies fort importantes.
Nous ne pouvons malheureusement pas aujourd'hui séparer d'une mnnière certaine et complète la dépense afférente aux talus qui ont été soutenus par les murs , de la dépense qui concerne les talus simplement assainis, parce qu'à la suite do quelques mouvements éprouvés dès le principe par les murs, nous avons fdit pratiquer derrière ces murs des assainissements et des remaniements de terrç qui ont été faits par voie de régie, et que ces travaux se confondent sur les états d'attachement avec ceux qui se rapportent aux talus simplement assainis.
II en résulte que si Ton attribue touta la dépense des assainissements et remaniements de terre aux talus non soutenus par des murs , on exagérera beaucoup la dépense de ces talus, et qu'on estimera au contraire trop bas la dépense des talus soutenus par des murs.
Celte manière d'opérer, très-défavorable aux procédés d'assainissement, est la seule dont nous puissions faire usage aujourd'hui pour donner une idée affaiblie de l'économie que nous avons réalisée.
Les murs de soutènement occupent, dans la tranchée de Gagny, une lungueur de 4090'",20et ont coûté, y compris fouilles, maçonneries,
est sealemeot revenu h. A fr. ot; ranis il convient de remarquer que la profondeur moyenne dn cette tranchée n'est guère qne de 4 mètres, et il nous par:iit très- probable que le prix de rcfieni des kilus assainis pi^veotivemeni serait resié au-dessous du cbifFre de t fr. 77.
I. Les deux fautes qui ont été faites sont indiquées. Tune dans la note du n« 37. Tautre au n* 46; CCS fautes, qu'il a fallu réparer depuis ta mise co exploitation du chemin, n'ont pas coûté moins dt is 597 fr. 9i.
étayements et épuisements, mais non compris assainisse- ^'- '•
ments, remaniements de terre, etc 211 €63,14
Les procédés d^assainissement ont été employés sar nne longueur de 919", 13, et coûtent, y compris assainissements et remaniemeats de terre derrière les murs ci-dessas 90 969,39
Total 335 63t,83
Il résulte de là que le prix du mètre courant de talus consolidé par des murs est au moins de 224,4)
Et que le prix réduit du mètre courant de talus consolidé par les procédés d*assainissement est au plus de 99,95
Chiffre moindre que la moitié du précédent, et qui accuse par mètre conrant en faveur des procédés d'assainissement une économie au moins égale à' 424,47
On peut conclure de là que si Ton avait exécuté des murs de soutènement sur toute ta longueur qu'il a fallu consolider, ainsi que le comportait le projet, on aurait eu une augmentation de dépense au moins égale à 9«0,'l3 + 424.47=:4l = 3 65f,29, et ce chiffre doit être considéré comme bien inférieur à l'économie qu on a réellement obtenue en adoptant les procédés d*assainissement sur une partie de la tranchée.
En fait, nous devons le dire, Texéculion des travaux de consolidation de la tranchée n'a présenté , sur les prévisions du projet , qu'une économie de 38 479^38.
Mais cela tient à ce qu'en dehors des parties assainies ou soutenues par des murs, il a fallu faire des revêtements qui n'avaient pas été prévus pour maintenir des talus sablonneux qui se ravinaient profondément, et aussi à ce que l'on a été obligé, en cours d^exécution, de modiGer le profil des murs , et véritablement l'économie , due à l'emploi des procédés d'assainissement, est supérieure à 443 657^,29.
Si les procédés d'assainissement avaient été employés ft mesure de l'approfondissement de la tranchée dans toute la partie qui a été consolidée, et si aucune faute n'avait été faite', la surface qu'il aurait fallu assainir, pouvant être évaluée à 22 000 mètres carrés environ , on voit que la dépense ne se serait élevée qu'à 22 000,00 -f 4 ,77= 38 940 fr. , et qu'on aurait ainsi réalisé une économie de 296692^,83 sur la dépense de 335632^,83 qui a été consacrée à établir des murs et à assainir après la production des éboulements.
1. n est peut-éire bon de faire observer qae, dans ces évaluations, nous ne tenons cm compte dn revèiement da fossé et de la mureite da ballast, qui sont presque tm^ovrs iddispemahles dans toute traocbée profonde.
2. Il est en effet irès-probsble qne les fautes signalées n'auraient pas été commises, si les travaux d'assainissement avaient éié faits à mesure de l'approfondissement de la tran-
Kur un remblai, dans la partie od un ébouloment descendait au-dessous du fond de !• tiBDchée, c'est une faute grossière qui n'aurait évidemment pu avoir lieu si les talus avaient été consolidés préventivement.
PRIX DE REVIENT DES TRAVAUX DE CONSOLIDATION
Au chemin de fer du Centre, où nous avons eu à consolider des Ulus snr un très-grand développement entre Orléans et lé souterrain de Vierzon, et où la maçonnerie de moellon à pierres sèches, dans les tranchées les plus importantes , reveaail presque h «n prix triple du prix payé à la Iraaehle de Gagny * ; au chemin de fer du Genirei disenariioa*, où nous ayons pu employer les procédés d'assainissemesl comme moyens préventifs sur la moitié au moins de l'étendue des parties eoosolldées, noys croyoBs être hien modéré en disant que les petits moyens ont permis de faire une économie de deux «iUione au moins.
I . A 1« tranchée de Gftgny, le prix du inètrs cin>e de macoonerie de moeUon à pierre •èebe étwt de u fif. IS ^ y
DÉPENSES
FAITES POUR L'ASStciUUlUrr pas «AI.VS BUUn DSim mAMSNHS GI>AlSavtBf
DU GHUCIH DS WMSUÉBOITBG .
IVaiwA^ tff la SctunitiM.
Longueur de la ttaschée
Haatear modrAna. • ••.«•
Surface des talus consolidés» comprenant les deux cdiée de la
tranchée. . . 4 .,.••....
Longueur des fossde perreyés
Main-d'œuYre applicable à Vexécutîon dee caniveaux, au fae*
dnage et au roTêtemeat des talus en terre végétale
Fonrailure de fascines pour le maintien des éboulements. , .
Fourniture de briques pour les caui veaux
/d. de gravier id. « .
Jd, de mortier id.
Outils figaraalàlHnvetitaire.
Fournitures diverses : semences, gazon, planches, lattes, thenus ustensiles n'ayant plus de valeur
Perreysge des fossés sur 2000 mètres de longueur :
Foarnitures de moellons el façon.
Total. . . .
ft*. c.
11 résulte de la dépense les prix d'unité suivants :
Consolidation du mètre superûciel de talus, non compris les
fossés. 1 fr. 71 c.
Consolidation du mètre superficiel de talus, compris les fossés 2 43
Prix du mètre courant de tranchée :
Fé«f ka talus 30 fr. 73 0.
Pour les fesaéa 13 05
EnMmble 43
rfMi
Toutes ces «onsolidations ont été faîtes préventivement, c'est-à-dire vrnni qa*aacan éboulement ne se soit produit.
Trandtét d§ SouUx,
Longuear de U tranchée 500* •
Hantear maxima 5* 35
Surface du talus consolidé, ne comprenant qu*un seul côté de la triinchée. 3.500** "
PRBSCIÈSE PJLRTIB.
Tranekéi d^oitainUsemint en (unont,
fr. c.
Mûn-d'œnvre de toute espèce 6,357 12
Bois et planches pour étresillons 1,037 »
Moellons pour les rigoles 1,202 22
Divers et transporto 326 30
fr.
Totsl 8,912 64
Coniolidalioti dt ia iurface du taiut tt perreyagt
dès fouet,
fr.
Main-d'œuvre de toute espèce 10,884
Enlèvementdes éboulemento, transport des terres. 2, 470
Fourniture de briques pour caniveaux
Id. de gravier id.
Id. de mortier id.
Id, de moellons pour perrés de fossés. .
Outils figurant à l'inventaire
Diverses fournitures t semis, planches, lattes, •loiis, etc., eto
Total ."
Total général.
Il résulte de ces dépenses les prix d* unité suivants :
Consolidation d'un mètre superficiel j Tranchée d'assainissement. . . de talus * (Consolidation de talus
ToUl.
fr. c
Consolidation d'un mètre courant dcjTranchée d'assainissement. . tranchée (Consolidation de talus . . .
Total
Les consolidations ont eu lieu après que les éboulemenU se furent produits. Cette circonstance augmente considérablement le prix de revient, par suite : 1* de l'enlèvement des terres éboulées ; 2* par l'augmentation des surfaces à consolider, qui sont beaucoup plus considérables que les surfaces de talus de la tranchée, suivant son profil normal.
Outrt la iranchét faite en amont ^ parallèlement à la direction dn chemin ^ il a fallu consolider la turface mime du talue^ euitant la méthode Saxilly, Nous n'avons pas signalé la nécessité de cette seconde opération dans le corps de l'ou. vrage, parce que, lorsque nous l'avons rédigé , elle ne s'était pas fait sentir. De là la division de la dépense en tranchée d'assainissement et consolidation de talus.
Fourniiure en double expédition d'extraits du plan par
celiaiie et des notes descriptives devHUt servir pour le bornage coniradicloire dans les actes de vente. (Art. 17.}
1 1, Levée et calculs spéciaux des terrains k exproprier après
le rigolage. ( Art. 17.; • •
Fourniiure des plans autngraptiié«.(Art- 14.)
Id.
Id,
le plan.
l'hectare.
le kil. de chemin de fer.
Id.
Id.
le mètre courant de liian.
Id.
Id.
Id.
Id.
le kil. de cbemiu de fer.
Id.
le kil. de rigoles.
le kil. de chemin de fer.
Id.
es
PRIX
to
lObU
fir. •.
CHAPITRE m. 0CCDFATI0!I8 TEMPOK AIRES
13. 0|iératioD8 relativet âar occa-^ patioD4 lemportires. (Art. i8.)
Extrait du pUo cadastral et de la matrice des roies • •••••••
I^vée et conslmetion du
{>lan parcelaire
[États iodicatlfii et calcula des terrains à occuper
Ifiut éè Htax contradictoire.
Rapport <h>n- * nani lesbese^ de restination
à paver par parcelle.
k payer en sus par Dccure
à payer par parcelle* «•••••••••
à payer en sua par hectare
à pater par parcelle* ,•••••••*•
à payer en sus par nectare
à payer par parcelle
1 payer CD swpar hectare •
k payer par par^ celle i.
I payer «a ast par nectare **t**i**<
Confection , reliura et cartonnage de deax expéditiooa
des plans et procès-verbaux de bornage. (Art. S3et34.).
23. Fourniture, transport et pose des bor-| Crosses bornes. . *
nés. (Art. 35, 36, 37,38 et 39.) | Petites bornes....
24. Honoraires de chaque vacation \ Pour rentreprcnear. . . .
de trois heures employées à (
des opérations non prévues au (Pour un géomètre sous
cahier des charges.*. ; aes or£ea.
DÉSIGNATION
I» vMwa*
la parcelle, l'hectare.
rhectare.
la parooUa.
l'hectare, la parcelle.
l'hectatf.
k paroaUa.
l'hectare.
le kil. de ehMita
ié.
Id.
id.
td.
Id.
Id.
la pièce.
Id.
U vacatioa.
lé.
PRIX
SI
fr. ••
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so •
DEVIS
Bm MAirOtlIINTS DB TOIB DU STSTà«« WILD.
1* Déviation à deux voîtt at«c croitlmcfil tout VangU de 5* 1/2.
1* RÀIL8 BPi- 1 RdU en fer ordinaire. . 744S65 à 300' 223 39 \ ... .^ Clinz. I — en fer de 1» quai. 171 56 à 380 999 19 {
~ Façon de la fermre et
FAçov stI (bnmitnre des eouasi-
cousaïasTB. \ nets spécianx (prix à
forfait) * 610 00
Pour le changement. . . 1**,294
9^,400 à 85'. . « . . . 204 00 KT POSE. I Tiraasport et pose.
4* 8ABOTAOB ( Sab«tage dn ehftsais. ) JlO 00
Total 1440 58
A ajouter la voie oUiqne entre l'aipûile et le oroisement.
Rails 57«,80 pétant 9167» à 24',00 520 00 . .^ ^
TraTcrses sabotée». 18 à 9S00 162 00
Pose 58 00
Total§émérat 2180 58
A déduire les matérians de la toie droite à remplacement du changement et du croisement évalues à environ 110 58
Rtttt 9000 00
2** Déviation à tfoi$ voiêê enic croinmmt êimplt miu l'angh iê 7* 1/9 «I crommtfU dovblt totu VomgU 4ê 5* 1/9.
l" KAXLS BPlE- 1 Bails en fer ordinaire. . . 801» à SOO' 240 30 ) ._^ ^g ciAux. { _ en fer de 1'* qualité. 9231 à 380 847 78 j r Façon de la ferrure et 2* VAÇOK BTi foomitnre des coussicoussnrxTS. i nets spéciaux ( prix à
\ forfait) 1250 00
iPour le changement 2*S162 Pour le croisement 7« 1/2. . . 1 344 Pour le CEoisem' double 5- 1/2. 1 694 5^,200 à 85'.. . . 442 00 4** 8ABOTÀOB ( Sabotage des châssis. . ^ ^ .... 200 00 BT poBx. ^ Transport et pose, etc. j
Total 2979 78
A ajouter les voies obliques entre le changement et le croisement double.
Rails 82» pesant 3075» à 24' 738 00 ) 1054 00
Traverses sabotées 26 à 9' 234 00
Pose 82 00
Total général 4033 78
A déduire les matériaux de la voie droite à remplacement du changement et des eioîaaments évalués à 333 78
iUsle 3700 00
PRIIDI
D*u]r uknE cou&abt oi en Nota. Ud mètre de chemin à deoi td«c<H
DESIGNATION des
SO JO
1 • il U.-
I îi :>i
_. . , Total du prix des malériHUx
Réception des matenaux. tran.sport à pied .lœuvre, approche et p«sc ou emploi. Somme à valoir pour rccbanreinent. entretien, eic
pour rccbargeinent, entretien, cic.
DEPOSES TOTALES,
SVIENT
r DR FEE A SiaiPLB TOIB.
lii exacicment le double des prix ci-dc8sou«.
Oi^
i. Résultat» moyeDS du décompte déttnitifde premier étibliissemcntdresiiéeD i844 par M. Jullien , iDgénieur eu ctief de la ligne.
2. Le prix moyen a été de 4 fr. 35 (le JuYtsy à Urléann, et seulement 2 fr. 1 4 de Pans à i^tirlieil.
3. Comprenant i franc 80 pour transport des rails, sa- DOis, traverses, cheTiiMtes et cuins pe>>ant200 kiloor.
par iiièire courant de voie, des ports de livraisons aux chantiers de déybi ; et 2 fr.
pour transports des niaiériMux des cbHniiers de dépôts à pied d'œuvre , ptise
tiruvisoire d'une voie pour e transport du ballast par wagons, relèvemenisde cette voie et pose déilnitive de la secoiitic vote après lerepandage du ballust, po»e de différentes voies ao service, transports de quelques terrasseinenu et du ballast.
I 4. Pour frais do réception de matériaux, clôture , garde et suiTeillance des chantiers de dépôt, relèvement et entretien de la voie par suite des {H^miers terrassements pendant l'exécution des travaux.
S. Entretien peDdinl un an.
PRIX DE REVIENT
J>BS PLAQUES TOURlTAJfTBS SV POSTB SX UI tàsjt PB UUfiM$MTê
mAXktKÉi,
Plapu en fonte àe 3%40. Mod^ de /'£«/.
k. fr. k. fr. fr.
^ / Plateau mobile 1,944
a l Pivot et accessoires. . . 51
5 j Plateau fixe 1,021 i- o„, . nAQ\ o^at 9»
S jCuve 967 r»^^^ ^ ^'*^/ *'^*' *•
« f Plaques de recouvremeut. 725
:, \ Galets et «coessoiras. . . 253
m. fr. fr.
FonfUedans le ballast. . 7,54 à 0.60\ 4.52
— dons le sol. . . . 6,30 à 0,70 \ 4,41 Ballast {>our l'oadakioos ,
pilonnage et arrosage. . 6,30 à 6,00 I 37,80
I J Pose de la plaque, com- ( \ 126 73 ^ ] pria raccords, entourage ^ I eu briques au pied de la
eave. » » 1 65,00
Fountitore de briques. . » » I 5,00
Cov^ 4« rails 8,00 à 1,25/ 10,00
Total 2,508 01
Plaque en fotUe de 4-,80. Modèle de lEet,
k. fr. k. fr. fr.
« /Platewi mobile 3,904 \ \
a I Pivot et accessoires. . . . 57 . j i
f 5 Plateau fixe 2,180 (a >iqo & nAol s <5>7 ^a
l Icuve 1,760 r^^^^ * ^'*®( *'^'^ ^*
£ f flaques de recouvrement. 990 \ \
t \ Galets et accessoires. . . 541 / /
m. fr. fr.
»FotiiUe diras le balla^. . 11 à 0,60 \ 6,60 \
— dans le sol. ... 10 & 0,70 \ 7,00^ BaUnst pour ibadatMins ,
pilomiMe et arrosage. . 10 à 6,00 1 60,00
I JPose delà plaque, com- v > 171 60 ^ ] pris raccords et entou- ^ J ra|p «n briques au pied
de la cuve * > 1 80,00
Fourniture de briques. . > 'u i 8,00
Coupe de rails 8 à 1,25/ 10,00
Total 4,698 96
Plaque de 11", 60 , système Btiddicom, det chemine de CE»t.
fr.
III (Acquisition de In plaque 'forfait^ î 15,600 00
PBIX DE REVIENT DES PLAQUES TOURNANTES. Sil
m. c fr. fr. fr>
Jliport 16,600 00
/Massif général â» béton. 150 à 18,00 x 8,700 00
5 ( Pierre de tsille , oompris )
I \ parements 18 à 100,00 I 1,800 00
I /Mar de ouye. la fonda- \ } «i^OO 00
£ i tion et le conronnement I
• f comptés dans les articles i
V préoédenU 40 à 25,00 / 1,000 00
S|| Plancher en bols de 0-,080 d'épaisseur | 650 00
£ < Pose de la plaqne >
ToUl 22,200 00
Plaquê en télé et fonte de 4-,20. ModèU du Midi.
k. fr. c. fr. fr.
« / Plateau sup^riearfersà T. 1,161
Si
Tôle 353
Rails 650
Le reste de la plaqae en ) [ 4,107 60
fonte 4,500 à 0,48 / 2,160 00
|l^ Plancher en bois de 0-,08 \ 200 00
i, { Comme pour la plaque en fonte de r£st. \ 171 60
Total 4,479 tO
ttemarque. Les plaqoes de ce modèle sout en ooDstnicticfCi , Vessai d*«o a fias encore été fait.
Plaque en femU de 6-,00. Modèle de VE$t.
k. fr. 4. fr. tr*
^ /Plateau mobile 5,746
f 1 Pivot et accessoires. . . 59
â 1 Cercle de roulement et
^ < socle du plTOt 1,908 > 12,435 à 0,48 ! €,966 80
I i Cuve. 1,642 i l
^ f Plaques de rectfuvremeut. 2,393 1 i
^ \<jialet8 et accessoires. . . 687
À nporltr 6,010 80
m. c. fr. fr. fir.
Report 6,010 80
« fi
Fouille dans le ballast. .
— dnns le sol. . . .
Ballast poar fondations, arrosage et pilonnage. .
Assemblage du châssis de support
PoM de la plaque, compris raccords et entourage en planches de chSne
t Coupe de rails
Plateau mobile. . .
PîTot et accessoires
Cercle de roulement et support de pivot
Clive
Plaques de recouvre ment en tôle. . .
Galets et accessoires
Massif général de bé ton. .......
Pierre de taille, compris parements. .
Mur de cuve, la fondation et le couronnementcomptésdans I les articles précé»
\ dents
Total 6,411 85
Plaque en fonu de 11*,00. Modèle de VEtt,
k. fr. m. fr. fr.
> 20,240 à 0,48 > 9,715 Otf
4,560 Où
Plancher en bois de 0»*,080 d'épaisseur.
Pose de la plaque.
Total.
Plttqu$ m tôU et fonte de 4",20. Modèle du Nord,
k. fr.
[ Plateau supérieur. . . .
Tôles 2,312
Raila 476
fr.
2,788 à 0,90 Le reste de la plaque tn fonte comme le modèle do r£st 5,528 k 0,48
Comme pour la plaque en fonte de L'Est.
Total 5,334 24
INDICATION
DES BATIBCNTS, KTC.
Rotonde pour f 4 locomotives; de 4S*,00 dediamMre hors œuvre, à Epernay
/d., à Nancy
Jd., àfipernay., Id., à Nancy...
Id., à Êpernay.
Id.f à Nancy.
SURFACES
ta
es A.
met.
met.
1675,00 ïd.
Id.
Id.
Id.
Id.
PRIX DE RETIKirr.
OBSERVATIONS
fr.
Y compris les 62 75 fosses, mais sans
(f»avage.
55 SOI Id.
i Y compris les| 68 75{ Tusses et le pavage.
61 50 Id,
Avec plaques 88 35 tournantes, voies |
de fer.
82 OOf Id,
Nota. Dsns les nouvelles rotondes à constniiic, on substituera aux colonnes en fonie à l'intérieur des poteaux en bois, et aux chcneaux des gtiutlières, c** qui spportera une réduction de 17 OOO fr. sur la dépense totale; on aura donc, pour une rotonde à construire à Epernay, comi^renanl les plaques tournantes et les voies de fer. 1 131000
Remise de locomotives en) fer à cheval à la Villeite. . . )
Diamètre extérieur Ti"
Diamètre intérieur 38*
Remise rectangulaire de locomotives à la Villctte..
1891,00 Id.
Remi.se pour I6 machines, à filcsniCj(....
Remise de wagons k la Vil-
letic
Bâtiment de:» voyageurs de
la gare de Paris
Halle couverte de l*aris
Id. de Strasbourg.
Bilimcpts /Type n« i....
des l Id. n« 2....
vovageurs, i Id. n«3....
prés Paris. ( Id. n« 4....
Avec fusses et| sans pavage.
Avec fosses et] pavage.
Avec plaque et voies.
Avec f09ses et| sans pavage.
Avec losscs et| pavage.
Avec fos.se.s, pa- 1 vage et voies de
fiT.
ja«. ^an» fosses ni| *^ ^ voies rie IVr.
._ ^ Avec fosses, mais I jsfcns voies de fer.
iAvec fosi^es et voies de fer dans Tintérieur.
!Avec fosses et voies de fer à Pi ntcheur et à Textcrieur, et plaque, j Sans voies de
DIVERSIONS
tù
met.
i,oo|
Id.
[TypedeTEut
|Type n« i....|
Réservoir... <
{rectangulaire.
Id.
Id.
circulaire
Bâtiments divers de* ateliers
de la Villette.
Grande remise de voitures avec fenèires en fonte. . . .
Bâtiments pour ateliers
Id. pour forges
Id. pour logement de
chef de dépôt. . .
Id. pour pavillon de
concierge
Bâtiments divers des ateliers d'Épernay.
Remise de voitures
Bàiimeuls pour forges
Id. de chaudronnerie.
Id. pour atelier de
montage
Id. pour tours et ajustages
Deux pavillons avec magasin
Pavillon de concierve
Hangar pour magasin à buis.
BufTeis.
ITvpe n* ïd. o<
SURFACES
,oo|
m et.
met.
ta
met.
O'OO
PEIX DE REVIEJIT.
fr.
fr.
OBSERVATIONS
Sans pavage.
quai lii
quii et
\ de 75 j à 100 J m c*.
I Prix I moyen I 250 f. '
Avec
parage.
l^mHre courant avec le macad«in en dépendant.
' Le mètre courant avec le pavage en dépendant.
Av«c nn tMond éuge et cave, sa va! lïispositionsspé- ''(ciales. sans cave, i Dispositions spc ®* '"jciales. sans cave iosiii A» ce un cellier et ''' *"I un four. sans cave.
/ pour les maçon -
-"^ *"' j verture, y com- Iptischrminée.
iP' les maçonneries, sans couverture ni cbemioée.
38 00| SanspiTaseni * Jvoies.
Sans ptvage ni { voies.
Bâtiment primitif.
Avec an second étage, mais aan» | tes diatribotioiis.
moi
ab. Ces prix seraient approzimaiiveraeotles mêmes pour une largeur un peu plus on un peu oins grande, l.'éiablittsemeni des murs d'appui avec couronnement en pierre de taille, étant le
même pour toutes les largeurs de quais, et formant la base de cette dépense de construction.
NOTE SUR LE PRIX DE REVIENT» ETC. Si 5
Pour se rendre un compte exact des prix donnés dans le tableau précédent, il est nécessaire de connaître les éléments de la série snr laquelle les travaux ont été exécutés.
Pour la rotonde d'Êpernay, construite à peu près entièrement en mèu* lière et pierre de taille, on a payé la maçonnerie de meulière dé 20 à U fV'ancs le mètre cube; la charpente en chêne, 412fr. SO; celte en sapin, 90 fr.; les légers ouvrages de maçonnerie, 3 fr. 20 le mètre sa-> perficiel ; les colonnes en fonte , 60 tt. le quintal métrique. La remise en fer à cheval de la Villette a été exécutée en 4848 , à des prix fort inférieurs, fille n*a coûté réellement que 58 000 fir. ; mais le prix de 75 000 fr. * que nous avons indiqué est celui que nous avons trouvé en appliquant une série de prix semblable à celle d'Épemay, le prix de celte remise est donc comparable à celui de la rotonde.
La remise rectangulaire de locomotives à Blesmes , a été construite à des prix de 6 à7 pour 400 inférieurs à ceux de la série d*Ëpernay.
Les bâtiments de la gare de Paris ont été exécutés sur des séries de prix différant peu de la série de prix indiquée pour les travaux de Ift remise en fer à cheval de la gare de Strasbourg.
Pour établir les devis des maisons de garde, construites en grande partie dans des pays où les matériaux s*obtiennent à bon marché, on à employé une série dont les prix sont sensiblement plus faibles que Ceux de la série d'Ëpemay. Ainsi, dans cette série, le mètre cube de mur en moellons est estimé 43 fr. 80; le mètre cube de pierre de taille de roche, 55 fIr. tO ; le mètre cube de charpente en chêne sans assemblage, 73 ît, 60; de charpente en sapin assemblie, 55 fr. 80 ; le mètre superficiel de couverture en tuiles , 8 fr. 75 ; le mètre superficiel de croisées en chêne , 8 fr. 50.
Pour les réservoirs, on trouvera plus loin un détail estimatif indiquant le prix élémentaire.
Les ateliers de la Villette ont été construits aux prix de la série Morel, pour 4853, pour la maçonnerie, diminués de 40 pour 400 et aux prix de la série d*Épernay pour la charpente.
Les prix de la série Morel ne diffèrent pas beaucoup des prix de la série d^Éoemay, la couverture en zinc établie dans un moment où la
1 . Li série do prix det ponts et cbaossëes pour les tnTtnx aoprès de Piris dillère peu de celle dont on s'est servi poar rexécoilon des traTaoz d'fipernty. La charpente en cbéne tootefois est coiée à Paris 1S2 fr. le mètre cobe et à £peniay 1 1% ft. Noos avons eo à celte dlfléreoœ.
zinc avait considérabiement augmenté de prix, a cofûté 7 fr. &0 le mètrt superficiel.
Tous les bâtimeDts d'Ëpernay ont été exécutés aux prix de la série ci-dessus mentionnée.
Les matériaux se trouvant en grande abondance aux environs de Barle-Duc, la maçonnerie du buffet établi près.de la station de cette ville a été exécutée à des prix très-faibles. C'est pourquoi on Ta construit presque entièrement en pierre de taille. A Château-Thierry, où les prix sont à peu près les mêmes qu'à Épernay, un buffet semblable à celui de Barle-Duc, établi en moellons, briques et pierres, coûtera 474 fr. le mètre superficiel, au lieu de 457 fr.
Les bâtiments de stations ont généralement 4* un bâtiment central composé d'un rez-de-chaussép élevé en partie sur cave et d'un 4*' étage tous comble, formant grenier au milieu ; %" de deux ailes élevées sur terre-plein n'ayant qu'un rez-de-chaussée sous comble perdu. On compte que le bâtiment central coûte de S40 è 260 fr. ; le mètre superficiel et les ailes de 450 à 475 fr. ; les prix des principaux ouvrages étant comptés comme suit :
Le mètre de briques pour massifs et murs, 45 fr. ; le mètre cube de moellons hourdé avec mortier de chaux et de sable, pour murs, 44 fr. ; le mètre cube de pierres de taille tendre, 60 fr. ; et de pierre dure, 90 fr. ; le mètre cube de bois de chêne assemblé brut pour planchers et pans de bois, 85 fr. ; de bois de sapin, 75 fr. ; le mètre superficiel de couverture en ardoise ou en tuile de 3 fr. 75 à 4 fr. ; de couverture en zinc, u* 44, 6 fr.; les gros fers pour chaînes, tirants, harpons, etc., les ^00 kilos, 55 fr. La peinture à l'huile, une couche, le mètre superficiel, 30 centimes; huile, deux couches, 55 cent. ; huile, trois couches, 75 cent.
813 fr
PRIX
DU MkTAE CARBR DES BATIKIUITS DB PLUSUtURS CHEKIITS DE VEH.
Chtmin dt fer du Nord»
BâUmenU à 1 étage 250 fr. »
BâtimaqU à r«E-d*-ohaaMéd 150 •
Hallet de marohandiflet • . • • 55 »
Qoaii déoonreru 8 »
Remises de voitares 50 »
Par roitore 1,550 •
DépOts de looomotivei, par machine 12,000 •
Gan de CUrmonU-F^rrand,
BAdmenU à 1 étage
BAUments à rei-de-ohaussée
B&timoots des voyageurs, eo moyenne
Halle oonverte
Trottoirs
Halle aux marchandises
Qaais découverts
Remises de voitures
Par voiture
Dépôt des locomotives
Par machine. . . , • 12,476 •
Gar9 de Saint'Germain''dêi»Fouét.
Halle aux marchandises 65fr. »
Remises des voitures 73 »
Par voiture 2,191 •
Dépôt des locomotives, par machine 14,000 »
Gart dm Guéiin,
Remise des voitures, par voiture 1,437 fr. »
Dépôt des locomotives, par machine 12,000 »
Statûmt d'Alêocê (3« classe}.
Brumath, Yendenheim, Hochfelden, etc.
Les hAtiments, en moyenne 149 fr. »
Tout en maçonnerie et helle pierre de taille.
Gori de Umogêêm Estimation :
Halle couverte 50 fV.
Trottoirs des voyageurs 15
Halles aux marchandises • 61
Quais découverts des marchandises 8
Remises des voitures • • &0
Dépôt des locomotives, par machine 10,000
(Extrait de* nowêttu annote* de ta conifmrh'on J
STATIONS N
FrsncouTille ,
Beaamuot, l'ont Saint-
Mtixeiice ,
Saint- Just, Acbiet,
AruienUèrea, Beigues,
Aiicliieux.etc'.
Thourotte, Apilly,
Ourscamp , Huileux ,
Kauix, Vilry,
Uforet, Pereocbies, etc.
et «S
CA
ras
fr. O.
a. NOTA. L« prix moyen des quais pâtés ou dtUés^ est de S fr. par mèlrt.
PRIX
DES DrPPÉaERTS THATAUX d'aRT KXKCUTBii SUll LA LIGITB DS TKKlê
A STRASBOURG
Sur le ohemm de Strasbourg, dans la partie comprise entte Paris et les bois <\e Meaux, 56 ponts et passerelles, sur ou sous routes et chemiiis , ont coûté 2 580 664 francs , soit par pont environ 46 083 fr.
7 ponts de 2 arches au plus sur cours d*ean ont coûté 654 921 francs , soit par pont. 93 560
26 ponoeaux ou aqueducs , de 5 mëties d*ouverture au plus, ont coûté 311 165 francs, soit par ponoeau ou aquedue 11960
22 passages à niteau, la dépense ne comprenant que celle du puTage et des barrières , ont coûté 37 662 francs, soit par pasrage à niveau 1 712
21 maisons de garde ont coûté 101 981 francs, soit par maison de garde 4 H56
3 grands ponts sur la Marne ont coûté 1 432 820 francs, soit par pont.. . . , 477 606
Sur le même chemin, entre Meanx et ChAteau-Thierrj, on a payé pour l'établissement de 72 ponts et passerelles sur ou sous routes et chemins, 1 275 157 francs, soit par unité 17 710
10 ponts de 2 arches au plus sur cours d*eau, 309 945 francs, soit 30 994
153 ponceaux, aqueducs , etc., de 5 mètres d'ouverture au plus, 749083 francs, soit 4 896
54 passages à niveau, la dépense ne comprenant que celle pour les barrières et pour le pavage, 48 039 francs, soit 8H9
43 maisons de garde, 205 104 francs, soit 4 769
12 grands ponts, 1 897 760 francs, soit par unité 158 147
Le grand pont en maçonnerie d'Armentières, de 4 arches, long do 106 mètres 50 cent., 429 655 francs, soit par mètre. . . 4034
âlui du Saussoy, de 4 arches, long de 98 mètres 60 cent., 265 658 francs, soit par mètre 2 694
Celui de Courcelles, 4 arches, long de 97 mètres, 280 000 fr., soit par mètre 2 686
Celui de Nanteuil, 5 arches, long de 96 mètres 92 cent., 296591 franofl, soit par mètre 3 060
Celui de Vitry, de 5 arches, long de 90 mètres 72 cent., 167 000 francs , soit par mètre 1 840
Un grand pont suspendu sur la Marne et le chemin de fer à Dormaus, long de 112 mètres, 105 278 francs, soit par mètre. . 935
Le prix élevé des ponts, passerelles et passages à niveau, sur la première partie du chemin de Strasbourg, comprise entre Paris et Meaux, tient à celui d(s la main d'œuvro près do Paris, à l'importance de ces ouvrages, au pa»Sttg49 <les grandes routes dans le voisinage de la capitale.
Les maisons de gardes sont revenues à un prix considérable, par suite de leurs dimensions. Celles en construction aujourd'hui pour le chemin de Mulhouse ne coûteront pas au delà de 2700 francs (voir le devis, plus loin).
Pour qu'on puisse se rendre un compte plus exact des dépenses faites ponr les ouvrages d'art, nous donnons un extrait de la série de prix adoptés pour l'exécution do ces ouvrages dans la première division du chemin de Strasbonrg, avec les rabats faits sur ces devis.
I^es prix, dans la seconde division, sont d'environ un cinquième plus faibles.
KSf
EXTRAIT
DUS SSaiRS de prix de la PBBUliHB SBCTIOir DU CHEMIK DB
PiUlIS ▲ STBABBOUBG.
FBB DB
NATURE
DBS MATÉRIAUX.
Mèire cube de béton, comprit emploi
id. id. td. ftvoc ponzzolane. . . id. de maçonnerie de silex ei murtier hydraulique pour rundaliona
td. de maçonnerie de silex ei moriier hydraulique au-dessus des fondations
td. de maçonnerie de pierre de taille
td. de perrés en silex ou meulière à joints in-
ceruins
td. de perrés en silex on mealière par assises
réglée» . • • .
td. de maçonnerie de meulière, do 0"35 de
queue moyenne, tout compris
td. de maçonnerie de meulière, de 0*50 de
queue moyenne, tout compris • • .
Mètre superficiel de parements tus de mealière smillée. ta. id. id, piquée,
td. td. de pierre de taille bon-
coardée (droite)....
td. td. (courbe)....
id. de chape en bét'>n avec couche de
mortier hydraulique
td. de chape en bitume de 0"o t2 d*épai»-
seur
Mèirc cube de bois de chêne neuf en i^rume pour pieux.
td. td. équan i
td. td. sans assemblages
•d. td. avec assemblages et travaillés sur les faces. . .
td. id, loue pou rein très en premier emploi
td. jd. en réemploi..»
Rabais de» adjudications, à déduire des prix cidessus
s JS
fr.
24 iS
25 00 lit 8S
TERRASSEMENTS
des
80DTKRRAINR.
par métro ccuraut.
Dépense toUle.
tr .
fr. c.
fr. c.
fr. c.
fr. c.
de ChaUferl. . .
in M
d*Armeniiàres.
doNanteail....
de Chéi5
dePagoy
Mi .j
de Foug
422 al
2 Id'Arichwiller..
d*iiolADÛlh...«
deLotselboorg.
453 iïi
0* 1. Bês-Rbio.
ii*2. Id.,,,
îô* :i
de Rilly sur
l'enibranc. dc{ »
^ Reims (
avon
)TA. — Il nous s pu recueillir de
a été iE ) renseig
npossible de nements.
nous pr
■ocorer le <
léiail du pri
X d'éial
ilisseoi
er*. J.
NDICATIF
TUNNELS
Terra- Koira.
Camptieh • .
Braine-lo-Comto.
Boratte, Kiliby.
Bleekingley.
Sallwooa. . ,
RatijrnoUea.
Moutvtout.
SaÎDt-Cloud
Dix-huît-Tamnels. . • .
RoUeboita, Roule. . .
Venablw.
ToarviUo.
Sainte^atherine.
Rue Peroée.
Boulingrin.
White-Hall
G rcat- Western. •••...
Cimetière-Saint-Maur . . .
Mont Riboudet
PÎBsy-PovîUe
Piity-Poville
LeBanage
LOCALIltS.
R. Lyon à Saint-étienne..
R. Loavaîn
ni
R. Belge.
Rhénan en Belgique. . .
Londres à Birmingham.
R. Londres à DonTres. . .
Id.
Ezeter
Great-We«tern .
Saint -Germain.
Versailles. • • .
Liège à Aiz-Ia-Chapelle.
Roaen
Id.
Id.
R. de Havre.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id,
26 li
4PPR0XIMATIVË
oi5
L*oirvHAOB DB M. touy poktjbsày. — CoHSiruction des tunifeis,)
p. de puiu.
NATURE du
TIIIKAllf.
OBSERVATIONS
SchistM et grès honillers.
(Ce tunnel s^est écroulé le 21 jnn- Sable boulant et argile , eau. vier 1845 , sur 30" de lon-
( gneur, à 8fir de sou origine.
(Construit dans nn sol difHcile et revêtu de maçonnerie de brique, nadme au radier.
Terre, sable, beaucoup d^eau.
Argile bleue wealdienne, très- Le radier est revêtu en maçondure , sable avec beauconpi nerie ; ce tunnel a été cond'ean. | struit à l'aide de 12 puits.
Sable vert, beaucoup d*eau. | /tf.
Ijà largeur de chacun de ces tunnels est comprise entre 6 et 8 mètres.
Gypse, sable marne, sans eau.
Marne, grès, sable boulant, peu d*eau.
Marne verte, gypse, eau.
1 105 Craie dure et silex, peu d'eau.
1 1 05 Craie dure et silex , peu d'eau . 1 1 05 Peud*ean,craie,argileetsilex.
(Craie glauoonniense mélangée de bancs silicieux et de rognons de silex , beaucoup d*eau.
Même terrain , peu d'eau.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id,
Revêtus de une à quatre épais-^ scurs de briques.
En courbe de 750" de rayon sur la moitié de la longueur.
Id.
Id.
Id.
Id.
En courbe de 950" de rayon.
En oourbe de 1600" de rayon
snr 500" de long en rampe de
En rampe de 0",00535.
En courbe de 800" de rayon et
en rampe de 0",0053.
En rampe de 0^,005.
En oourbe de 1200" de rayon
et en rampe de 0",005.
JEn oourbe de 1000" de rayon et
en rayon de0",0055.
TA
IV0IQUA5T LIS DOfSirsiOHS ET Ul MOBfTABT D> LA DBPESH
(Extrait d$ Vcuvragê de M. Toînr Fonibui.
Viaduc de l'Indre
Viadac de Barentin viadac de Brunoy Viaduc de la Maose VÎHduc d^Arles Viaduc de Haintenou.. . . , Viadac de Saiut-Chamas. .
Viaduc deSaini-GenuHin.
Viaduc de Beaugeocy
Viaduc de Tavcr«. .......
Viaduc de Stockport
Viaduc de Daoe
Viaouc de Dutton
Viaduc deWharnclilTe...
Viaduc de BoUin
Viaduc d'Anker
Viaduc de l'ATon.
Pont tubulaire do Menai placé iciconime point de< comparaison.
Brique.
Meulière et pierre.
Moellon et pierre.
id.
Meulière et pierre.
Moellon et pierre.
Moellon ei meulière
Moellon et pierre.
Brique et un peu de pierre.
Brique.
Pierre.
Brique.
id.
Pierre avec voûtes en briques.
Brique.
Deux tubes en tôle et posés à côié, l'un de l'autre »ur\ Stti.SO 3 piles et 3 culées en pierre.
Brique.
Viaduc de la Tallée de la
(Î4»IU8ch, en Saxe
Viaduc de la Tallée de
FRIster, en Saxe. f
Viaduc de Bobertbal, en Moellon et pierre de!
Viaduc de Gorllii en Sl-i
lésie f
Viaduc de Joanisbach , en
Prusse .,
Viaduc du Gnenltbal, en
Prusse
Viaduc de Bacbthtl . en
Saxe
Viaduc de Spreedial, en
Saxe
id.
Granit-rose.
Moellon piqué.
Brique.
Moellon smillé.
ffd.
Viaduc dee tegunes de Ve-l^'®"*®,. **• »»i"e nise T^ l moellon et bri
Viaduc de Thomui , en (Pierre à la manière A»énquc { rustique.
id id.
Kllipit^ue.
Plein ci n ire.
Ogire.
Plein cintte,
id.
id,
id.
BUipitqoe.
PiOin cintre.
id.
Are de cercle.
id.
Elliptique.
PUt«.
Arc de oerde.
Arc iorbaassé.
Elliptique n plein cintro.
PlOio cîDtro.
id.
id.
id.
id.
Are do corde.
Plein cintre.
iLEAU
K QUELQUES VIADUCS FRAITÇAU SX àrtJdSOEM,
• Construction dea viadmcê,)
en
OBSERVATIONS
ce o.
NOMS
^ «« ÎS
U o og
NnrA. Dans le» Tiadncs en courbe la section ho-
Id
des
risoniale des piles a or-
dinairement la forme
dTun trapèze. CVst Pé-
moÉniiiiiis.
jMisseur moyenne qni
est indiquée dans ce ta- Meao.
métras.
fr.
Beaadêmonlin ei Moraodière'.
hauteur est conipiée jusqu'au nlreau
supérieur des bahuts des
culées. La longueur to-
tale d'un tube est de
460"',25 et son poids to-
Ul est de 5 352 475 kilogrammes, savoir : fer
4753242 kilog ., Tolede 1er 83 283 kifogr. le poidfi lolaldes d eux lobes
R. Siépbenson*. .
est de 10 704 950 kilogr.
I/épai!«seur de la tôle
varie de il à i9niilli-
mèires. Il n'y a de la fonte qu'au-dessus des
28,33 et 28,63
pile« et des culées. Ce pont a coûté 1 5 046 625 f.
6,0aà30»,00
y compria la mleur du matériel employé à la < onsiructlon et lôoooo f.
MAISON DE GARDIEN
DK PASSAGE A VIVEAU. TYPE »• 1
AVANT MÉTRÉ.
DÉSIGNATION
DBS OUVRAGES,
PARTIES d'ouvrages ET INDI- CATION DE LEUR NATURE.
DIMENSinxS
-r- m réduite:!
^ a.cl ^
§ 1. Ttmunmênis.
Déblais en rigole pour fondntion jeti^s sur berge et transportés à la brouette à un relai. |
Les murs en fondation. . .j La fouille du fournil. • • .)
La fouille pour massift. . .
Cube total des terrlis sements
2Sg
ff
SURFACES
§ 2. ifaçontMTiM.
1* Maçonnerie de moellons bruts hourdéeen mortier de chaux hydraulique.
Les murs en fondation. .
•iS g ce
CUIES
Les murs en élévation.
Les pignons
A déduire :
Face latérale I J*"'®' \ • . ' I fausse baie
baies.
Face
opposée
pignon
œil de bœuf. .
les encadre ments des baies, ensemble. . . .
Total à déduire. . . .
Reste
0 32 6 999 0 32 34l20l 0 2012 7361 0 32ll 918 2 188 0 20 0 270 i'*^®
DÉSIGNATION
DESODTBAGES, riitiEs tfwntùtt tr uni-
réduilei.
A «jouler :
Tiilla da rocJie
Marche da la porte priiici-
P-îamanl de leia
NUrcheadii fournil
ParemantdatCUdefourDil.
D«>ii>demarcLa
Partment de iBw
Pierre d'dTJer
eriMmbl»
SnrraoatoUle Je mille
r«rni<:laireide0.tl.
L'iniprieur d* Jm »oûle dn
four
L'itre de 1> bben-ioée. . .
S..rraca totale it wn Tonnerie de brique-
DÉSIGNATION
DBS OUVRAGES,
I PARTIES d'outrages ET IRDI< CATIOR DE LBDR RATURE.
(SUITE
|5* Carrelsge en csrrewix
neoft dn p*ys. jSorfaM correspondante anz plafonds. . •
6* Légers onTrages en plâtre.
Les cloisons de dîstribn-
tion en pifttras , honrdës
jea plAtre t latlés et ravalés
de« deux cités de 0,10 d'é-
jpaissenr compris fenformis.
Ensemble.,
Plus-Taloa de I/IO*.. . .
Total
A dédnîre ; 2 Met. . .
Reste
Les enduits intérleors. Ensemble.
iLe surplus des enduits. . .
ToUl. . . .
A déduire : la sorAuse
des baies, eto. . . • . •
ivesiCf . ••••*.•
Soit 71,13 à 14 de légers.
Un tuyau de ebeminée. . .
Les tableaux des croisées oompria feuillures et arêtes
Les tableaux de l'œil «debœuf. Hn semble. • . .
Les calfentrementA au pour tour des croisées et obâs sis. Ensemble
|20 trous de scellements de pattes éraluéee chaoune 0.05
iTiiblean de la faas^e bâte.
lébrasement delà baie d^entrée snr U pignon
Il • • .
À VtpOftêfn
niiiE:«stoxs
védaites.
lll 1
8URPACES
cuau
ri, 43
OH
DÉSIGNATION
DISOU^AGBS,
PARTIES P*0VVIIA6I9 IT l!ltt- CATION Dl LtOR RATOM.
Bipart
Ebratement de Im baie eor le mur mitoyen
éhrasement de Im baie enr le i*ellier
Les oalfctutranenU au pottrtoiir des baies tt baisieries. Entenble .....
30 troas et scellements de pattes évaluée obaoun 0,05
La botte de obeminëe en pigeon nage , n«nte«n , seellunaenr, eto., évaloés.
Les tableanx au pourtour de la baie du four. • . .
Les plafonds lattéa tt nvftlés. Ensemble
Ci à 60 pour 100 de légers.
Le plafond rampant du eellier
Ci à 60 pour 100 de légers.
L*aire du grenier , m^ne surface que les plafonds* (38,77) évaluée à 58 pour 100 de légers. . • .
Les crépis au mur du grenier évalués aux 17/00 de légers
Les ea4oiis extérieurs et crépis gobelés. Ensemble.
Les pignons surface. En* semble
Ensemble
A déduire :
La surface des balee, comme
pour «es enduits intérieurs.
Reste
Evalués à 1/3 légers. . . .
6 trous et scellements de marches évalués à 0,35 de légers
Fourniture , pose et soellement do 3 mliyes en gré»
éralués chaque 1,50 . .
A nporltf ...
(SUITE
niMC!fEions réduites.
SUftFACCS
DES OUVRAGES
PAKTtCS D'OmrRACU ET IMOI- CATION OB LCOR HATOAK.
DlMBNSIOSft
réduites.
Beport . . .
10 trons et tcellainenti de poteaux de rempliasages et entretoiseï
4 forU trooB et scellement de blocbeta et décharges
Surface toUle de légers.
fl 3. Charpenit.
1* Chêne brut.
Linteaux de baies. . . . •
2« Sapîu neuf brpt , as semblé.
arbalétrier
Entrftits
Poinçon.
Jambes de force
Blochets
Cours de pannes
Fftttage
i Pannes à scellement
Chevrons
Solives de remplissage. . .
Cube toUl de charpente en sapin
g 4. rottoerlurt.
!• Couverture en tuiles neuves sur lattis neuf.
Longs pans <
Appentis
Surface totale
2« Faîtages en fattièref neuves posées en plâtre.
Ensemble , . . . .
3o égouts.
Kgouts de 2 tuiles
SCBFACBS
(SUITE
DÉSIGNATION
DBS OUVRAGES,
PARTIIt D'OOTMGIS BT INDI- CATIOa DB UBOR HATDBB.
iUport
4* PIfttre pour solint. .
S 5. MmwUtriê,
CbftMÎs de oroiaée en cbtne à noix et gnetile de lonp, jet d*eaa, pièce d*appni, obftaaia et dormant de 0,034 à graadr cureauz :
Les 4 oroîeéee
Porte vitrée
Cbftsait œil- de-bœnf évalué.
Surface totale. . . .
2* Menniserie en sapin de 0,027. 3 parements, as»emblée , rainée et ooUéa.
1 porte pleine. ....
Portes intérîenrei. . .
Volets 4 paires. ....
Volets de la porte d'entrée.
Surface totale. . .
3* Bâtis en sapin de 0.08 sur 0,8. 3 Parements feoillés.
Montants de 2", 15. . .
W. de l-,75 . .
Traverses de 0",85. . .
id. del-,00. . .
W. de 1-,10, . .
Longueur totale. . .
Sapin de 0", 10,0", 18 pour poteaux , écbarpes , sablières bautes et basses et entretoises de remplis- Mge:
Longueur. Eniemble.
À nporter . . . ,
MllBmiOSIS
réduites
SCRF
ACES
CVBBS
giieur pou
chacune
ensemble.
fe
mm
( SUITE
DÉSIGNATION
DES OUVRAGES
PARTIES p'OOVKACn ET ISDI- CATIOV DB LKCa HATUni.
Report
§ 6. Swrrurêrit.
Ferrure de 4 croisées i
Eqaerres simples entailiée»
<ieO-,U
Fiches à boulons de 0",ll. Poignées à pettes de O^fll.
Verrous demi placard de
Ferrure de la porta d'eotrée
principale .
Charnières en fouîllnre^
deO-.ll
Serrure tour 1/2 à fouUot
sûreté Bênarde deO'ili.
Pattes à scellement pour
Pœil-de*-bœaf
Porte du cellier s
Charnières en feuillure»
deO-,11
Serrnre à pêne donnant de 0-,14
8 portes intérieures :
Cliarniëres en feuillures deO-U
Serrure à pêne dormant et 1/2 tour
4 paires de volets :
Paumelles à gonds de0",19.
Crochets
Loqueteaux
Poignées
Volet de la porte d'entrée :
Pannetons à agrafes. . . .
Contre-pannetons
Roulons et clavettes
Rosettes entaillées
Poignées à olive
Porte du four en tdie. . . .
Kapointi s et clous à bateaux.
cnaes
( SUITE
DÉTAIL ESTIMATIF
DÉSIGNATION
des
OVTtAGBS.
UMK MAISON DB OASDIEN DK PASSAOB A H1TSA0.
$ I". T€rr€u$em$nti,
Mètres cubes de déblai en rigole jetés sur berge et roulés à la broaette à an relais, pour fondations
Total pour 1^ terrassements.
$ 2. Jfoponnsriss.
Mètres cubes de msçonnerie de moellons, hourdée en mortier de chaux hydraulique de sable de riTÎère
Mètres cubes de maçonnerie de pierre de taille de roche. . . .
Mètres superficiels de taille de roche neuve.
Mètres superficiels de maçonnerie de briques réfractaires de O",!!
d'épaisseur
Mètres snperficiels de carrelage en carreaux neufs du pays. . . .
Mètres superficiels de légers ou
vra^s en plâtre
Total pour les maçonneries.
$ S. Charpente.
Mètres cubes de chêne brut pour linteaux des baies
Mètres cubes de charpente en sapin neuf assemblé
Total pour la charpente. . .
À répartir
tt. C.
DEPENSES
AariCLK.
fr.
par
OBfaAGB.
fk».
(SUITE
DÉSIGNATION des
OCYftAGlS.
Rtport .......
J 4. CcnÊMrtun,
Mètres superficiels de oooTertnre en toiles nenves sur lattis neoft.
Mètres eonrants de fultages en toiles faîtières neuves posiies en plfttre
Mètres courants d'égouts de deux tuiles .
Mètres courants de solnis en
plAtre. ....
Total pour la couverture. .
$ 5. Mtnwttriê.
Mètres sup^rfioiels de menuiserie pour chAssis de croisées en chêne à noix et gueule de loup, jet d*e«u et pièoe d'appui, etc.
Mètres superficiels de menuiserie en sapin de 0*,027, deux parements, rainée, collée et assero* biée
Mètres courants de bAtis en sapin de 0",08/0",08, à trois parements, avec feuillures
Mètres oourantsde poteaux, écbar*
pes, sablières, entretoises, etc.,
en sapin de 0- «58/0- ,50. . . .
Total pour la menuiserie. .
J 6. Sêrruririe,
^ Ferrure des quatre croisées :
Equenres simples entaillées de 0-,l6
Fiches à boutons de 0",11. • . .
Poignées k pattes de 0*, 11. . . .
Verrous 1/2, placard de0*,33. .
Porte d'entrée principale :
Charnières en fenilinre de 0",ll.
Serrure à tour 1/2 à fouliot» sûreté, bensrde, de 0",14. . . .
Pattes à scellement pour fixer Tceil de-bceof
À rtporitr
NUMEROS
DES SODft- DÉTAILS.
as
fr, c.
DEPENSES
psr
AaTiCLB.
fr. c.
OOVSACE.
fr. C.
( 8UITE. }
DÉSIGNATION
du
OUVUGBS.
Report
Porte du cellier :
Cbarnièree en feuillure de 0",11.
Serrure à pêne dormant de 0",14.
Trois portes intérieures :
Charnières à feuillure de 0",ll.
Serrure àpène dormant de 1/2 tour.
QuHtre paires de volets :
Panmelles à gonda doO*,10. . .
Crochets
(^ueteaujc •
Poignéies
Volet de la porte d*entrée :
Pannetons à agrafe
Contre-pannetons
B lulons et clavettes
Roulettes entaillées. .......
Poignées à olives de 0",16. . .
La porte du font est évaluée. .
Kilogrammes de rapointis de olons à hateiiii
Pattes à sœl lement de 0», 1 1 . .
Kilogrammes de fonte pour plaque
de contre-K^œur
• To:al pour la serrurerie. ! .
$ 7. Pêiniurt et VitrerU.
Mètres snperficiels de peintnre à rhiille de trois oouches, rebouchée
Mètres snperficiels de peinture à la colle en blanc, deux couches
Mè:r«s superficiels de papier de tenture, compris bordure et collage •
Mètres superficiels de vitrerie en
verre ordinaire
Total pour la peinture, vitrerie, ete
Total
A valoir ponr dépenses imprévues. . , i
Totol général
DEPENSES
par
AatlCLI.
fr. c.
par
OCVRAGE.
fr. C.
lis 45
• BATIMENTS POUR RÉSEEVOIR
iiBvis EvrmkTa osa trataux a bxbcdtba et dis Dsvnrtxs a vaiiib rouH
LA GOHtTRUOnOir D*17* BATIlfBHT POUB BiSBBTOfB.
ai
Hi
RATURB
DBS TBATAUl.
1* ftrraaemtntê.
Déblais.
BâHment.
Cheminée.
Snrrnm total»
Profondeur oommimt
Lesqnelt 8l",99 oabet à 0 fr. 80 comprit enlèvemmit Tsadront . .
2* Maçonnerie,
Fondations.
Béton. Sttrfaee égale à celle dea déblais
Epaisseur commune
Lesquels 27",33 de béton k 80 fr.
le mètre vaudront
Mur et massif de cheminée ju«qu*an
niveau du sol « maçonnerie en
moellons et mortier hydraulique
et sable :
Mnrs
Cheminée. .
Surface totale
Epaisseur commune .
A déduire pour vide et brique réfractaire
Reste à compter
Lesquels 19", 54 de moellons honrdés en mortier de clianx hydraulique et sable à 18 fr. le mètre Vaudront.
À reporttr.
tr.
te
DÉPENSES
par
AftTICXB.
par
OUVaAGB.
(SUITE
NATURB llB» TlATAtnL.
JfdçofMMHf (suite).
Report.
Pierre de roofae pour MabeMement, eto
Hftutear oommane.
Bandeaa développée
EpaitMur commune
Bendeaa tnpériear de la cheminée. .
Appuis
Tablette au pourtour de la cheminée.
Cube total de la pierre de roche*. . .
Lesquels 12",63B de pierre à 100 fr.
le mètre raudront
Tailld de la pierre de roche :
Soubassement intérieur et extérieur.
Soubassement de la cheminée. . . .
Bandeau du bAtiment
Appuis
Bandeau inférieur de la cheminée. .
Bandeau supérieur de la cheminée .
Tablette supérieure de la cheminée.
Seaii
Surface.
Lesquels 56",11 de taille et ragféements à 6 fr. 50 vaudront. . . .
Plns-valne pour évidements et déchets
Mars en élévation menlière ordinaire, hourdée en mortier de chaux et sable :
BftUments, contre-forts et pieds-droits
ChemiAée
Hautenr commune. .......
Rechargement des bandeaux . . .
Cabe.
A reporUr. . . .
ta u
DEPENSES
per
OOVaAGK.
2,639,tf3
(SUITE
NATURE
DES TBATADX.
Maçùnntriê (suite).
Biporl
Lesquels 10", 7 9 de meulière à 19 fr. 50 le mètre ▼audroDt« . .
Moellons durs honrdés en mortier hydraulique :
Partie comprise entre le N>aba8sement et la grande archivolte san;* déduction pour compenser le« cintres des archivoltes : demi -cercle de 2*, 15 de diamètre, surface • . . .
Six faces compris entre Tentablement, reliant la partie supérieure des contre-forts à Tintrados de la grande archivolte
Couronnement réunissant les contreforts
Total de la maçonnerie de moellon hourdée en mortier hydrauli* que
I^esqnels 35",64 à 18 fr. vaudront.
Cheminée en briques ds Bourgogne* revêtement intérieur en brique; réfractaires jusqu'à 3"*,35 de hauteur :
Brique ordinaire
Les 6",74 de briques ordinaires à
80 fr. le mètre vaudront
Briques réfractaires
Lesquels 2"*,52 de briques à 12 fr.
le mètre vaudront
Enduits en mortier hydraulique à gros grain :
Surface extérieure entre le soubassement et Tappui
Entre le bandeau et la partie supérieure des' murs sans déduction de ^ides pour compensation des re-
À r§port«r. .....
es
DÉPENSES
par
AaTKXK.
OtJVaAGB.
( SUITE
NATUllB
DBt TftÂfAVX.
JfoçoniMfi* (anite).
traites et joints de briquet tirés an croobet
Total
Lesquels 82*. 57 Amendait à gro^ grain, mortier bydraoliqjue, à I fr. 60 vaudront ........
Enduits évalués en légers, et pour plafonds
Lesquels 49",23 d'enduits en léger à 3 fr. le mètre vaudront
Total de la maçonnerie. .....
8* CkarftnU, Bois de Chêne.
Charpente des plancher» aa-dessons des ré»ervoirs
2 semelles placées sur la maçonnerie
14 solivee
1 6 soliveaux
2 solives d*aiigle
1 linçoir . .
Entoureiie du réservoir et comble :
4 (*ours de sabliète ensemble euhant.
4 cours de traverses formant pannch
et recevant les arbalétriers, ensemble cubant ..........
4 cours de traverses recevant le pied des pocesnat extérieurs à la hauteur de l*encorbellement, ensemble cnbant. .
10 poteaex soutenant le comble et s*engageant sur les semelles • • .
20 aiss«*llers
2 dilê faluge
À riporfsf. . . • . .
I0,fi7
ta a o
DÉPENSES
par
ARTICLE
psr
OCTSAGI.
(SUITE
NATORfi
DIS TBAVAUX.
Charpente (saite).
Rtport,
2 poinçons
Couronn«ni«nt da poinçon
Total da chêne
Lesqnels 8", 167 de chêne refait à 120 fr. le mètre raudront . . . .
Plus-value pour monlure de tourillon
Sapin du nord :
\ arêtiers
6 arhalétriers
1 faliage
2 cours de pannes .........
90 elieyrons . . . .
Moïses r«Hant les poteaux et poinçons formant entrait.
Lesqnds 3-.164 de sapin à 100 fr.
le mètre Taudroot
Total de la charpente
4* Cottvfffurt.
Couverture en lino n* 12 sorvolige,
2 croiip*s triangulaires
2 grandes faoes
Bourrelets ........'
Total de la couverture
Lesquels 94*,!lft, superficiels de linc n* 12, à 7 l'r. 25 le mètre vaudront
$• iffnaiiffnè.
1 porte nlein^ en chêne à deux ven> taux de 0".04l d*épaiitMeur, arraaêe à deux paremenu, frise, moulure sur joints emboîtée avec clef.
Surfaoet 9»^5, à 14 fr
À rsperlfr.
es a
ta
DÉPENSES
AXTICLI.
Sl,60
(sunt.)
NATURE
foit TRAYAOZ.
JfffiiiiMHi (soite).
Bepori.
1 donnaiit de 4",50 courants à 1 fr. 25 vaudra
5 oroitées et impostes eironlaires en ehdue, chftssis 0*,034, donnant 0",041 petits rarreanx, mesurant 6*, 95 superficiels à 10 fr., vaudront
Plancher sous les réservoirs en frise chêne .
Mesurant 53" J 6 superficiels de plancher à 7 fr. 50 vaudront. . .
Entouragpe du réservoir :
54 poteaux en ohône, Il8",80à2 fr.
le mètre courant
54 traverses hautes, chdne, ensemble 29", 00 à 2 fr. le mètre courant. .
54 traverres basses développant ensemble 29"», 00 à l fr. 70 l'un . .
Remplissage entre les poteaux, planches en sapin, moulures sur les atêtes .
Mesurant 56*, 4 3 supeificiels à 4 fr.
le mètre vaudront .
Partie découpée cachant les abouts des solivanz de l'encorbellement
Ensemble 15*, 60 à 5 fr. 80, cornptis déconpnres, vaudront. . . .
54 croix de Saint-André au-dessus, traverse liante des poteaux, chêne :
Ensemble 75*,60 à I fr. 40 le mètre oourant vaudront
54 parties de tringles devant le vitrage ;
Ensemble 86^,40 de tringles à 0 fr. 40 Tun vaudront
8 châssis en bois pour donner de
Il • air
54 consolas pour rencorbellement :
15*,12 superficiels à 17 fr. U mètre vaudront
À rtiioriir.
ta:
es a
DEPENSES
par
ASTICLE.
par oovascB.
( SUITE )
NATUHB
Mta TftAYADk.
MêHuiêtrit fsuiu'.
Btpùrt.
Plus-value pour les 54 déconpnreB à
0 fr. 60 l'une
58 arcs-bontnnts en chêne son»
Tégoat da comble : 34*, 80 à 2 fr.
le mètre courant vaudront. . . .
Plus-value pour refeuillnre et mon
lares des consoles
Ensemble.
Lesquels 67",80 de moulure à 2 fr.
le mètre linéaire vaudront . . . .
Moulure an bas de l'encorbellement :
Ensemble 31",80 courant à 4 fr. 10
vaudront.
Total de la menuiserie
6" Serrurtrit.
Gros fer.
4 cliaiues et 8 ancres pesant . . . .
Les 76 kil . de fer à 60 fr. les 100 kil . vaudront
20 kil. boulons pour ferruies, moisis, etc., à 1 f r
25 kil. pointes pour 6xer les chevrouSf consoles* etc. f à 1 fr. . . ,
16 tire-fonds pour Tassemblage des soliveaux, pesant B kil. à Ifr. 20.
La ferrure d'une porte : 8 pattes, 6 paumelles, 1 battant de loquet, 1 crémone. . •
Ijl ferrure de 4 croisées carrées à rintêiieur et formant archivolte à Vextéiieur; 1 crémone :
Total pour 1 fenêtre
Et pour les 4
À rtiiorter
(SUITE)
NATUIlE
DU TBAVACS.
Serrurerie (Buite).
Bâport
10 échelons pour monter au réservoir, pesant 40 kil. à 0 f r. 75 le kil. , comprit teellement ....
Agrafes poar la cheminée estimées.
Total de la serrurerie
7» Piintun.
Peintnre à l'haile, 3 cooches; la porte 2 faces compris le dormant.
Peinture de 4 croisées : même surface que la menuiserie
Les 4 faces extérieures du pourtour du réseryoir compris épaisseur des poteaux* développant
Consoles et encorbellement
Soliveaux et dessous de la saillie. .
Abouts de chevrons
Clochetons
Surface totale de la peintnre ....
Lesquels 244", 65 superficiels de peinture à l'haile, 3 couches, compris le rebouchage, à 0 fr. 90 le mètre, vaudront
8« VUrtrie.
4 croisées
54 baies sous l'égout
Surface totale.
Lesquels 12",5d superficiels de vitrerie en verre blanc ordinaire, compris masticage à 5 fr. 50 le mètre, vaudront
Total de la vitrerie
Premier total
tn
MIPS
par
Cf
AancLB.
DEVIS ESTIMATIF
d'us signal FIXB UÂXKBUYKé À, Ll. MAIN, DISQUB PORTB-LANTBRNK
BT BIGNAL DB RALBNT188BKBNT.
Fofllt.
Une colonne de 1",65 de hauteur, épaisseur moyenne : pour le fût 0*^060.
Pour le ioele 0"*,050 évaluée an minimum en tenant compte du raccordement des angles ponr moulage,
pesant * 110^ »
Une crapandine. ..*. 1 •
Un porte-lanterne 3 50
Un appareil de suspension des tiges 2 50
Une console ponr manchon 3 »
Total de la foute 120^ •
Lesquels 120^, de fonte à raison de 0/,45 l'un font 51' »
Une tige principale avec disqnes pesant 60^ »
Trois tiges de porte-lanterne avec éerou» t • • • 1-^ »
Un appareil de ralentissement 20 »
Une manchette de transmission » 50
Une porte en t61e avec charnières 2 »
Bonlons ponr fixer le ffit à la crapaudlnc 5 >
Total du fer 100^ 50
Lesquels 100^50 de fer à raison de l',05 Tun vaudront 105 52
Un collet placé à la partie supérieure de la colonne pesant 1^,50.
Lesquels 1^,50 de bronie à raison de 3 fr. vaudront 4 50
Total 164 02
A valoir pour dépenses imprévues 5 98
Total 170' »
TÉLÉGRAPHIE
1*R1X DS8 APPAHSILa ET ACCKSBOIUW.
1* PotU tétt dt Hgn$ à «im dirtction.
1 Bimnipttiafteur 75
1 Réoeptenr à lettres 120
1 Sonnerie 100
1 BouMole 10
1 Commutatenr de pile 8
1 Paratonnerre 8
1 Pile de 28 élémenU 50
1 Table en chdne, avec caisse à pilo 100
Montage du poste 45
Total 526
2* PosH mitrtnédiairt iimpU ou à deux direclicnt,
1 Manipulateur 75
1 Béceptenr à lettres 130
2 Sonneries 220
2 Boussoles , 20
1 Commutateur de pile 8
2 Paratonnerres. • . i • 16
1 Pile de 28 élémenU , 50
1 Table en cbdoe avec eaisze à pile lOO
I Montage du poste. 45
Total 654
S» Poêii intermédiaire dt bt/WnxWion ou à iroii dimtiotu,
1 Manipulateur. . 75
1 Rt^cepteur à lettres 120
3 Sonneries. , 330
3 Boussoles 30
1 Commutateur de pile 8
3 Paratonnerres 24
1 Pile de 28 élémenU , « . . . . 50
1 Table en cbène avec caisse à pile 100
Montagne du poste 45
Total 782
Pour chaque direction eu plus s """
1 Sonnerie 100
1 Boussole 10
1 Paratonnerre K
Total IJH
Au delà de quatre ou cinq directions on préfto établir des relais.
r»4ft
ÉTABLISSEMEINT
de 1» lliT^c télffr»|ilii««e.
PRIX DR KBYIRKT PAR K1LOMKTRB DE DOURLR PIL«
(Fil omntbiu et ftl direct).
'1* Pottaux,
20 Poteaux en pin préparé par le procédé Boucherie à 7 fr 140' •
2* Fil.
2 Kilomètres de fil de Ter galvanisé de 4 millimètres pesant 2(H) kil.
à 75 les 100 kilog 150 »
3* Pùrctktint*,
38 Cloches de suspension à 0' 24 9 1?
2 SapporU de tendeurs à 1 30 2 60
4* Apjiareih de «iMp^mion.
28 Crocheta galvanisés à 60 fr. le mille • • . • 2 36
2 Tendeurs id. à 6' 40 10 80
13 16 5*» Fit.
76 Vis 24 70 tète ronde galvanisées à 5' 15 la gro«se. ... 2 68 4 Yis tSte carrée pour tendeurs à 30' 60 le cent. . . , . . 1 22
3 90 6» Poff .
20 Poteaux à 1' 25 25
Pose de 2 kilomètres de fil simple 10
Scellement des crochets compris fourniture du soufre , 38
Somme à valoir. 4 32
41 22 Total 360* •
S-tO
PROJET
k». tt.
fr.
PB MAXQU18BS FOUB COUTBBTUBXS DX XBOTTOIBS. (CHBMIV DB TBB
DB L'BST.)
Détail dé la comlruciion 4u tpêcimtn élabli à la gan ât Puri§.
2 colonnes en fonte de fer pesant ensemble.
8 consoles ïàx id.
1 ferme de 14 mètres de long sur 0">,50 de hanteur en dcnbles cornières de O'tSO"". de côté, poteleta et diagonales bouloan<^8, les uns en fer méplat de 0".0l sur 0",03, les antres en fer de 0",0l sur 0",04, ladite ferme pesant
8 fermettes de chèque 3", 7 2 de longueur snr 0"f27 de hauteur moyenne en doubles cornières de 0",27 de côté, potelets et décharges boulonnés de 0*,005 snr 0",020, lesdites pesant ensemble
35 pannes en fer T de 0'*,035 et 0<*,04 et 21 cornières de 0",027 de côté, chaque de 2 mètres de long, pesant ensemble. . . .
Pour Hxer les consoles, 40 boulons de 0",10 de long avec têtes et écronx, pesant ensemble
Pour réunir les fermettes aux consoles, 32 boulons de 0",04 avec têtes et éoronx, pesant ensemble.
Poqj^attacher la couvcriuro aux pannes, 98 pattes et 08 vis, et ponr relier les pannes aux fermettes , 112 vis ensemble
Le chéneau de 14 mètres de long en zinc n« 14 par feuilles de 2 mètres produisant, y compris recouvrements , 14", 40 , un poids de. .
Pour les jouciions des tôles composant ledit chéneau, 98 vis et éoroux
Pour fixer le chéneau à la cloison ou au
mur, 60 vis
Le lambrequin en tôie ondulée de 0"',0005 d*épaissear 16",75 de longnenr développée, y compris recouvrement sur 0'",40 de large, ensemble
Pour réunir les feuilles composant ledit lambrequin et le fixer aux cornières, 133 vis et écroux, ensemble
La couverture en zinc n" 14 ondulé 42 feuilles de chaque 2 mètres sur 0",80, ensemble
Pemluret.
Détail d'une trovée de 14 mètres peinte en gris à l'huile 1 couche, et minium I couche. .
4 cornières, chaque 14 mètres
28 décharges, chnqne 0",55
A reporter
56 mètres.
PROJET DE MARQUISES
Bepùrt
28 montints, ebaqae 0*,50
8 fnmetteB intermédiaires, détail d'une. . . 4 cornières , chaque 3",80 15",20
13 décharges, chaque Û*,30, ré>
duites S",90
14 montants , chaque 0",22 , ré-
dniU 3*,08
Produit pour une. . . . 82*, 18
et les 6 ensemble
8 consoles éralnées, chaque 2 mètres.
8 court dft pannes, chaque 14 mètres.
Ensemble.
2 colonnes , chaque 8",74 X 0*,42. .
Sons -face de la couverture de 16 mètres X 3", 80 développés à O/o -^ pour plus-value des recouvrements
Chénean 14 mètres X 0,51
Lambrequin 15 mètres X 0",40 à 2 faoea
et à 0/0 -iV
Ensemble
7l-,40 14 mètfes.
39 84K0,Ule 3 14
0,70 le
fr.
La superflci* de la Marquise ci-dessus étant 66 mètres. (Longueur 14 mètres, largenr tout compris 4 inètres.)
liC mètre superficiel reviendrait à. .
s 28 fr. 08 0.
La compagnie de l'Est vient de traiter pour ces marquises k ridson de 25 tr, le mètre superficiel.
Ces marquises couvrent le trottoir dans tonte sa larganr et s^aTancent jusqu'au-dessus dea voitures , de ftiçon que les voyageurs y nontent ou en descendent à couvert.
NOTE
BUB LS CHAUPPA6E DES GABBS KT STATIOKf .
Le chauffage d*un bâtiment au moyen d'appareils établis soutermi^ nement est reconnu plus économique que celui obtenu par remploi des cheminées et des poêles.
Cest surtout pour élever la température des vestibules, des cage^ d'escalier, des antichambres, des couloirs et généralement des pièces où Ton ne reste pas longtemps enfermé , que Tusage des calorifères pr^ sente des avantages.
Il convient, en conséquence, pour chauffer les rez-de-chaussée des bâtiments dits des Votfogeurs dans les gares et stations.
Sur les lignes de chemins de fer, d'ailleurs, le mode de chauffage doit, comme tout le reste, être simple et uniforme.
Il doit être uniforme, afin d'obtenir par la répétition multipliée du même travail, le meilieur marché d'établissement et ans»i les meilloun^s conditions d'entretien.
Il doit être simple, afin de déterminer les causes de détérioration, i*l de permettre d'agir avec promptitude en cas de réparations, et ausHt pour rendre faciles la surv^^illance locale et l'action administrative.
L'uniformité et la simplicité des appareils permettent de mettre en dépôt dans chaque station les pièces qui se détériorent à l'usage, et de pouvoir ainsi opérer leur remplacement sans interruption dans le service.
AOn de saliàfaire aux conditions avantageuses de la simplicité, il faut, toutes les fois que cela est possible , n'avoir qu'un seul foyer pour le chauffage d'une gare.
Pour toutes les gares, jusqu'à un volume à chauffer de 2 à 3000 mètres, et un parcours de 12 à 15 mètres de chaque côté de l'appareil, le calorifère à air chaud remplit les conditions, et il est sensiblement plus économique que celui à eau chaude.
Pour un plus grand parcours, la circulation de l'eau chaude est préférable.
Diminuer le nombre des appareils, c'est diminuer le nombre des parties altérables par l'usage, c'est par conséquent diminuer les chances d'interruption de service, l'étendue de la surveillance.
Avec un seul appareil, le chef de station n'a qu'un point à surveiller, le foyer du calorifère; qu'un seul homme à mettre au courant et à employer, le chauffeur.
Lorsque le générateur de la chaleur est placé souterrai nement, toutes les pièces peuvent être proprement tenues; on évite les cendres qui 9e répandent dans les salles, et les dépôts de charbon qu'on ne peut tenir propres, même à la condition d'une surveillance incessante.
L'appareil calorifère unique est en outre le plus économique des modes de chauffage, car avec des appareils multipliés, si on utilise uns
NOTE SUR LE CHAUFFAGE DES GARES
partie du rayonnement, on a autant de tuyaux à fumée que d'appareils, et par là, une cause de déperdition de chaleur qui annule et au delà, par la haute température où se perd la fumée, ce qu'on a gagné en utilisant le rayonnement.
De plus, le chauffage est soumis au caprice de chacun , il ne présente rien de régulier.
Avec un seul foyer, le chauffeur allume à Theure voulue, il brûle la quantité de combustible nécessaire pour maintenir les salles à la température exigée. Le thermomètre indiquant la température, le chauffage marche ponctuellement, administrativement.
Le danger d'incendie inhérent au système de petits appareils multi-» plies, dont chaque foyer et chaque tuyau à fumée peut être une cause d'accident, n'existe pas, ou au moins se trouve réduit à la plus simple expression possible avec l'appareil unique.
L'appareil unique présente économie dans la dépense du combustible, économie dans la dépense d'entretien.
Nous avons dit que, pour toutes les gares à chauffer, d'un volume de 2 à 3000 mètres, l'air chaud devait être employé, et que, pour les gares d'un volume au - dessus de 3000 mètres» on devait employer l'eau chaude.
Le calorifère à air chaud permet tout aussi bien que l'autre genre d appareil Tuniformité la plus complète. Chaque type de station peut avoir son type de calorifère, dont toutes les pièces se remplacent facilement.
il est très-simple, et chaque appareil, quel quMl soit, se compose toujours des mêmes parties altérables par l'usage, savoir : le foyer, le cendrier, leurs portes, la grille et le tuyau à fumée.
L'appareil à eau chaude doit être employé dans les grands parcours pour retrouver la simplicité du service et de l'entretien. Il joue alors, par rapport au calorifère à air chaud , le rôle que celui-ci joue par rapport aux petits appareils. «
Un calorifère à air chaud envoie de la chaleur à \i ou 4 5 mètres à droite et à gauche.
Le calorifère à eau chaude peut la porter jusqu'à 60 mètres du foyer.
Dans les grandes gares où les services sont très-actif:» et où l'on doit chauffer 15 à 18 heures par jour, les appareils à eau chaude présentent l'avantage de conserver longtemps la chaleur et de permettre une interruption de chauffage assez longue, sans refroidissement sensible, l'eau renfermant une quantité de chaleur telle qu'elle peut suppléer pendant un certain temps au refroidissement extérieur.
S'il est des localités où l'étendue de la gare exigerait plusieurs calorifères à air chaud, et où la nature du terrain ne permet pas l'établissement des caves; là, le choix n'est pas même possible, l'eau chaude seule peut remplir les conditions voulues.
Convaincu des avantages résultant de remploi des calorifères à air chaud lorsqu'il s'agit du chauffage de localités dans lesquelles on ne
reste pas consUmmeot earermô, nous n'béiitorions pas à proposer de chauffer par ce moyen le rez-Je^hauâsée des bAliments dits des toyageurs dans les gares et stalioni, sauf les cas eilraordinaîres oà, oooime à Paris, Strasbourg, Metz et Nancy, les grandes distances à franchir par les conduits de chaleur devraient faire donner la préférence aui appareils à eau chaude.
Les vestibules, les couloirs, les salles d'attente, les bureaui, tout le rex-Kie-chaussée en un mot serait ainsi chauffé par un seul foyer correspondant à un seul tuyau à fumée occupant le point central du bétiment.
Selon ri nportance du type, et pour des volumes de :
4500 mètres — 4200 — 900 — 600 — 150 la dépense serait de :
5000 fr. — 1000 -- 3000 — 2000 — 4500
La consommation de houille de première qualité pour élever et maintenir chaque jour pendant quinze ou seize heures la température
des salles à -f* 42* centigrades,
et celle des bureaux à +46 à 48* id.
serait, suivant l'importance du type,
80— 70 — 60 — 60 — ou 40 kilogrammes.
Les frais d'entretien n'excéderaient pas moyennement 4 fr. 50 pour 100 du montant des frais d'établissement, c'est-à-dire selon rimportance des types.
226 — 480 — 436 —^ 90 — 70 franco par année.
VIN DU TOMB PnEMIM.
Ch. Lahure, imprimeur du Sénat et de la Cour de Cassation (ancienne maifoa Crapelet^, me 4e Ttagirard, 9.
A6n de faciliter les recherches , le 2* volume renferinera ane table analytique et une table alphabétique de toutes les matières contenues dans les 9 volumes.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/traitlmentaired03perdgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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