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URGSUR DB LA VOIE
1 . Sur la plupart de;? chemins de fer de rEiiropo, la voie, en aligne* ment droit, a à peu près de larf^wir dans œuvre.
En France, les limites i"\hk et l^^âS sont imposées, pour les grandes lignes, par le cahier des chai'ges. La cote adoptée dans le début était i'",âû d'axe en axe, de sorte que la cote dans œuvre variait avec la largeur du champignon; sur quelques lignes, d'ailleurs, cette cote a été légèrement accrue afin d'augmenter le jm de. la vote, dont l'expérience avait démontré T insuffisance eu égard à la cote de calage des roues sur les essieux. Ainsi, tandis que la laiigeor
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de bord en bord est seulement 1'", Vi5 sur le réseau du Nord, elle est i"\hb sur ceux de la MédUen anée. d'Orléans, de l'Ouest, etc.
Malgré )a faiblesse de l'écart, l'uniformité absolue, tant de la largeur de \oie que du calage des roues sur les essieux, seiait préférable, d'autant plus qu'à cet écart s'ajoute nécessairement une certaine tolérance pratique au sabotage (surTOuest français par exemple, elle est de 0"',00i!i).
Dans leur réunion à Dresde, en 1865, les ingénieurs des chemins de fer allemands ont adopté pour cote normale l'",A3ë.
Le chiiïre adopté en France n'était pas le résultat d'une discussion dont les éléments manquaient. On l'avait tout simplement emprunté à l'Angleterre, qui avait pi écédé la France dans l'établissement des voies rapides; et l'Angleterre elle-même l'avait pris par imitation. C'était, en effet, la voie ordinaire des véhicules circulant sur les routes.
L'assimilation était un peu hasardée, mais grâce à l'indépendance qai existe dans certaines limites, sur les chemins de fer, entre la largeur de la Toie et celle des véhicules, plusieurs années sTécoulèrent sans que la dimension adoptée fût sérieusement attaquée. Les ingénieurs semblaient reconnaître qu'ils avaient été- bien servis par le hasard, ou plutôt qu*ils avaient été guidés à leur Insu par une sorte de pressentiment instinctif des éléments de la question.
Hais, plus tard, la construction du chemin de Londrak Bristol fat le signal d'une vive réaction. Un ingénieur, portant un nom illustré par son pèré, et ûivesti déjà par ses talents et ses travaux d'une légitime autorité personnelle, M. Brunei, dénonça Tinsuflisance de la jaiKje adopté(\ les entraves de tout genre qu'elle mettait selon lui à la Vitesse, à la puissance de tralic, en un mot au progrès. De nombreux adhérents se ran^èieiit à son avis; la voie de 2™, 13 s'étendit rapidement, elle atteignit Bristol et Gloucesler, Exeler et Plymoulh, Biniiimjham et la Mersey, en face de Lircipool. Mais en même temps la voie de i'°,hh se dineloppait elle-même comme par enchantement; d'autres lit^nes, celle des Ea^tern Counlies, par exemple, adoptaient d'aunes 1a7'c^enrs auxquelles elles éurent, du reste, le bon esprit de renoncer quelques années plus tard; si bien que l'Angleterre se trouva bientôt posséder un réseau, magnifique déjà, mais formé d'éléments disparates, -r- sept voies différentes, — au détriment de sa puissance industrielle et commerciale. Quant à rirlande, son isolement lui permettant de prendre une cote à A iantaisie, elle choisissait l'",680.
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Tant que les cUvenr syatèmeft, el notamrae&t les dem êxtrtmes, w développèrent chacmi chez soi, sans autre commonaaté que eelle da poiDt de départ^ ê,ondrtê^ où l'on ne sentait pas encore-la nécessité de relier les diverses lignes entre elles, tont alla bien; c'est senkinent lorsque les deux largeurs se rencontrèrent pour la premièreibis, à Ghwesterj e*est^dire en 18itA, que le commerce et Findustrie cocdh mencèrent à s* émouvoir. Dans un m^^'tn^ des manufactnrierSf à Bir*» mnykam, de vives protestations s'élevèrent contre la discentinuité (break of gauge) , et le directeur de la ligne, à voie large, de Bristulh Gffmeester, M. Wyndhnm Hardivg n hésita pas à reconnaître dans la nécessité de rompre charge un inconvénient de la plus haute gra-» vité (a seriom evil, a commercial êril of ihe first wafjniiudine) (*).
On clien lia à rendre le t l aiisburdeiiiont plus simple et plus expéditif en l'opiMaiil en ma<^o nu moyen de caisses liMidiies indépendantes (les ( liàssis, etfpii passaient de l'im à l'autre. Le [)roin()teui- de la voie large, M. Brunei, établit dans cr but. à la gaie dt; P<iddiivjiùn, ses premiers apjjareils hydî"niili(pies; mais cctir' teiitaLive n'eut, eu définitive, pas de succès; quelques essais faits pour approprier le matériel roulant à la circulation sin* les deiiv voies eu eurent moins encore, de sorte qu'en dehors du transbordement pur et simple, il ne resta que la solution encore appliquée aujourd'hui sur quelques sections du Great Western, et sur le chemin de fer métropolitain de Londres, celle du troisième rail; solution évidente mais coûteuse, compliquée, imparfaite, et qui exclut d'ailleurs à peu près complète^ ment les trains de nature mixte, c'est-à-dire comprenant à la fois des véhicules des deux largeurs; cette combinaison exigerait en efTet deux rails intérieurs pour que Teûbrt de traction fût dirigé suivant l'axe de chaque véhicule.
9» L'agitation dont le meeting de Birmingham avait donné le signal gagnale parlement. M. Cofrdf n, à la chambre des communes, lord haU housiV, à la chambre d( s p iirs, réclamèrent une enquête; elle tut ordonnée en ISiiS, et confiée à MM. Àiry, astronome l oyal, BarUm^ professeur à l'académie de Waolwich, eiSmiihi colonel au corps des ingénieurs.
Cette enquête précise, nette, sans divagations, — comme on sait les
(•) Dans nn rapport fait en commun avec M. J. M Comell, le diéfiM infltfnlèur définissent a 1(1 si /// rupture de largeur : ma commêrcittt wU, whick wottld lUotm naUrùtiÊg m haif bene/lU of the rtùiway tyttem, »
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faire en .Angleterre, mit les deux systèmes en présence. La voie étroite sortit victorieuse de cet examen contradictoire. Tout en reconnaissant que sa rivale laissait plus de latitude aux constructeurs de machines, l'enquête constata que la cote de 1"*,^ n'excluait nullement le progrès, qu elle le rendait seulement un pea plus difficile, et que l'art pouvait triompher de ces difficultés, comme le prouvaient d'ailleurs les résultats obtenus par les partisans de la voie étroite. On reconnut également que ceU&^i était mieux en harmonie avec les conditions ordinaires du trafic des marchandises, la capacité des wagons liée jusqu'à un certain point à la largeur de la voie, répondant mieux dans ce système que dans Tautre aux convenances commerciales et à Tiitilisation du matériel roulant.
a. La longue })éi'iode ([ui s'est écoulée depuis cette remarquable enquête n'a point alïaibii la valeur des arguments qui tranchèi ent alors la question en laveur de la voie étroite. Des arguments nouveaux sont même venus s'ajouter aux premiers. Ainsi, en reportant t rès-souvent tout le mécanisme et presque toujours les organes de la distiibution et de l'alimentation à l'extérieur des machines, les constructeurs ont affranchi la voie étroite d'un des principaux reproches qu'on lui adressait; et l'expérience a réduit à sa juste valeur un autre grief, la prétendue insuffisance de la voie ordinaire au point de vue de la stabilité des machines montées sur de grandes roues. Sans parlei: des locomotives Cramptm^ dans lesquelles la hauteur du centre de gravité est indépendante du diamèti^e des roues motrices, les constructeurs anglais ont adopté depuis longtemps un diamètre de 2 mètres et au delà, 8 mètres même dans certains cas, au lieu de la prétendue limite de i"',60 environ, qu'il serait, disait^n, dangereux de dépasser. D'un autre c6té, en présence des difficultés de tracés qu'il faut aborder aujourd'hui, la réduction des rayons des courbes est devenue une impérieuse nécessité, et on ))eut évidemment admettre une limite d'autant plus petite que Ja \oie est plus étroite. M. Brunei luimême, au surplus, avait recoiuni que la petite largeur était mieux appropriée aux lifT^nes t?*ès-con ton ruées; aussi, lorsqu'il réussissait, non sans opposition, à appliquer au Great Western la voie de 2"\13, cela ne l enipèchait pas d'établii" avec la voie de le chemin de Taff Yale (Pays de Galles).
4. Il ne s^agit pas, assurément, d'attribuer à ce chil&e del'",iA environ, des propriétés spéciales. Beconnaissons même, si Ton veut, qu'il
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y aurait eu quelques avantages, et fort peu d'inconvénients à l'augmenter quelque peu. Mais, du moins, aucune objection vraiment grave ne s'élève contre lui. La France qui pendant longtemps ne s'est guère pressée de mettre la main à l'œuvre, et qui justifiait son attitude expectante par le désir de profiter des progrès de ses voisins, comme de leurs fautes, a fini par faire ce qu'elle eût fait quelques années plus tôt, c'est-à-dire par suivre simplement l'exemple des premiers chemins de fer construits en Angleterre. — Elle a ensuite regagné vivement le temps perd^ji, et quand même des faits nouveaux seraient venus lui pitmver ensuite qu'elle avait eu tort , il eût été trop tard pour réparer sa fautes nuûs elle n'en est pas à regretter le parti qu'elle a pris.
s. Parmi les £tats européens qui cmt adopté une voie plus large, / qudques-uns sont revenus aujourd'hui à la cote ordinaire, les autres persistent dans lé parti qu'ils ont pris« — Sans doute la détermina^ tlon des premiers a été dictée moins par une conviction tardive des avantages de la voie étroite, que par le désir de sortir de l'isolement dans lequel ils s'étaient placés. — Le duché de Bade, avec sa voie de l'",60, plus tard la Hollande avec sa voie calquée sur celle du Great*. Western, setrouvaient exclus du transit, qui pouvsût facilement éviter le territoire peu étendu de ces États, Mais, d'un autre côté, si de grands États, comme la Russie, comme l'Espagne ont adopté des largeurs plus grandes, c'est surtout si ce n'est uniquement pour des motifs auxquels le pou il de vue technique ou commercial était complètement étranger. Ce qu'on a voulu, dans les deux cas, c'est une largeur autre que celle du grand réseau continental. Ne voulant pas de la même largeur, mieux valait, sans contredit, l'augmenter que la réduire.
La Russie s'est contentée d'une au)2;n^entatiou de 0™,08 (5 pieds anglais = 523 de bord en bord) , pres({ue insignifiante aux yeux des partisans de f élargissement. Quant à l'Espagne, elle a été plus loin: (1"*,736 de bord en bord) , mais ce qui prouve qu'on n'avait pas en vue de s'affranchir des prétendues sujétions de la voie étroite , c'est que le matériel roulant est établi exactement dans les mêmes conditions que le nôtre. La force des machines les plus puissantes, à huit roues couplées, n'est pas plus grande ; les waggons, à quatre roues, reçoivent comme ches nous un chargement de 10 tonnes au plus; comme chez nous, le nombre des places est de 24 dans les voi*
tures à voyap;pm-s de première classe, de AO (ians les voitures do" deuxième classo, de ÔO dans celles de troisième cl;i<so. Sur les chemins de Ma 'rtd à Sarafjo.s.H' (4 Àlrante^ les raisM S ft voynpreiirs: sont plus laigesil est vrai; on a Dièmc cssrué d'tiîiliser col e\( é(iant en ajfmlaut dans les voilures de premièie cla.s-e une cinquième place par banquette. Mais celte tentative a échoué devant T opposition des voyageui-s. 11 ne reste donc d'autre avantage que T augmentation ds^ l'espace attribué à ciuu{ue voyageur : avant<igc d*UQe certaine valeur, sans doute, mais qui n'est nullement la conséquence de la largw^ de la voie. Ce qui empêche en France de fniro les caisses plus iaiigQS, ce n'est pas l'insufiisance de la largeur de voie, les caisses pouvant* sans inconvénient, déborder en dehors des rails plus qu'elles ne font; c'est rinsuffisance de l'entrevoie, et des accotements dans les soutmins.
0. La diversité des voies existe aussi au delà de l'Océan, sans qu'on puisse loi iMsigner des motifs sérieux. Le célèbre pont suspei^dii da îiiagafût qui i-elie le réseau des Stats-Unis à lui-même et chemins du Canada, porte sur son tablier supérieur 3 rails correspond* dant à deux largeurs de voies. Le chemin de l'Ërié, par exemple* a !« vple de l"**8d ; les chemins des États-Unis ont siK largeurs, comprises entre l'*,83 et l'",44 ; cellen» est néanmoins à peu près générale,.
. Au Canada, il y a deux largeur, et
Pajis rinde anglaise , la voie a i'",OS (5 pieds 0 pouces] d'axe en axe. Au Chili, le chemin de Yalparaim à Santiago a également 1» voie de 1",68. Au Brésil, on avait d'abord adopté la même cote; depuis on lui a substitué I^.GO. Il est ditlicile de comprendre la portée de cette réduction de 0°',08.
On conçoit d'ailleurs (|ue les ingénieiu'S ;i Malais (pu ont construit ces liguts aient adopté ujie cote un peu sn|i('i icure à niais il est singulier que le défaut d'untluiiiulé don; m avait si bien fait ressortir les incoii\t'iiieiils ib.u^ la Métropole, se s lil reproduit dans une des possessions anglaises jts jdus importantes, T Australie. La voie a i"\hh flans la Nouvelle-dalles du Sud et l^'^ëO dans la Victoria. On le lej^K liera le jour, peu éloigné peut-^ti^e, OU ie réseau de Sydney sera relié à celui de Mi^lbourne.
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9» Si la largeur des voies du grand réseau français est, depuis long* t/wapê d^à, déiiniti veulent fixée, il n'en est pas de mémo pour les lignes secondaires dites : d'Intérêt local. La questUm a été souvent agitée dans ces derniers temps, et elle est encore pendante. Mais il m s'agit plus d'augmentation : c'est entre la lai|;eur courante et une lar* ||ur rj^oite que le débat s'engage*
La question de chemins secondaires est également à l'étude «a PfMW* Le gouveifiement a émis favis que la circulation réciproque du matériel entre ces lignes et les lignes principales doit être possible. Dans leur réunion à Dresde^ les ingénieurs allemands se sont prononcés à Tunanlmité dans le même sens.
Ën posant ce principe l' uniformité de la voie, on se réser\'c sans contredit d'y dérober dans certains cas déterminés. Mais rrs exception*» devront Hiv jnst liées par les circonstances locales, jjar la nature et la faiblesse du tr;ilic proba!)le, par V importance de l'économie réalisée par la réduction de la laigeur de voie.
8. En France, la commission d'enquête instituée en 1861, a posé le principe contraire (*). Elle a accepté résolûment le transbordement conf^me la règle générale, parce qu'elle a tenu compte seulement du prix de la manutention proprement dite ; c'est-à-dire à peu près OSAO par tonne en moyenne. — Ce chiffre n'est certainement pas négligeable; il l'est d'autant moins, que d'après la destination même des chemins dont il s'agit, 0 grèvera surtout des matières d'une faible valeur (minerais, amendements, matériaux de construction, houille), et parcourant des distances peu considérables. Ce chiffre, d'ailleurs, est loin de donner la mesure des conséqpiences économiques de la discontinuité des transports. Il laisse de côté l'influence de cette discontinuité sur l'étendue et les aménagements des gares, sur les chômages du inatériel plein et vide, et par suite sur l'elVectif nécessaire. 11 néglige entin le temps perdu par les matières traiisportées. — Si d'ailleurs comme on le suppose, il était possible^de pousser assez loin l'économie dans l'étiiblissement de la voie des chemins secondaires pour que
n ^nfu4l« «or l'exploita tloii «l ia construction des chemin» de fer, page lié.— 18CS.
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cette voie fût incapable de supporter h- niaiériel roulant des grnndes lignes, la réduction systématiqiu; de la largeur ])oiin"ait Atre justifiée. Mais c'est de chemins à locomotives qu'il s'agit : ces locomotives, devant remorquer des trains assez lourds, souvent sur de fortes pentes, seront plus lourdes que les wagons les plus chargés des grandes lignes ; et la voie assez solidement constituée pour supporter les unes, pourra d'autant mieux recevoir les autres qu'à poids égal une locomotive fatigue plus la voie qu'un wagon.
Avec un réseau secondaire à largeur réduite, enchevêtré d^ns le réseau principal, on se trouverait un jour dans une situation asses analogue à celle dont TAngleterre était menacée par les progrès simnltanés des deux voies rivales.
L'Inde anglaise olTre un exemple tout récent des inconvénients que présente en général la discontinuité entre les lignes principales et les voies secondaires, et de la résolution avec laquelle les Anglais, une fois la faute reconnue, savent la réparer. Les compagnies concession^» naires des grandes lignes se sont entendues pour adopter ime largeur un peu plus grande que celle du réseau de la Grande-Bretagne; on s*e8t arrêté comme en Irlande, à la cote de l'.ôS; mais on avait adopté pour un des réseaux secondaires (Indian Braneh Bailway) une largeur réduite, 1"',22 {à pieds), et c*est ainsi que la première ligne a été exécutée; mais malgré l'économie avec laquelle cette ligne a été construite, et dont une certaine part revient à la faible largeur de voie, la cote de 1"\68 est appliquée au reste du réseau. La ligne exploitée elle-même, va être mise à cette largeur, et cela après deux ans et demi seulement d'exploitation. — Sans doute les inconvénients du transbordement n'ont pas seuls conduit la compagnie à prendre im parti aussi radical. Elle y a été déterminée aussi par le développenieul imprévu du trafic, parla nécessité de mettre tous les éléments en harmonie avec cette activité, par l'espoir légitime d'être indemnisée par cela même des sacrifices qu'elle s'impose. Mais il n'en est pas moins vrai que les mêmes circonstances peuvent se présenter ailleurs, et que cet enseignement quoique venant de loin, ne doit pas être perdu»
Encore une fois, d'ailleurs, ce qui parait dangereux, c'est un système absolu. Il y a assurément beaucoup de lignes qui, placées h tout jamais en dehors du trafic général, doivent borner leurs pré*
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tentions à desservir des intérêts purement locaux; le tout est d'apprécier sainement ce que l'avenir leur réserve. Pour de telles lignes, Téconomie peut et doit être poussée jusqu'à ses dernières limites.
Il convient de citer ici quelques exemples de ces chemins modestes, sur lesquels nous ne reviendrons pas dans le cours de cet ouvrage.
Un des plus remarquables, à cause de la petitesse de sa voie (0*,(51) est le chemin dit de Festimog^ qui réunit Dims à Pùrttnaàoc (Pays de Galles). Construit il y a plus de trente ans pour transporter aux petits ports voisins les produits des ardoisières des environs àeJHnas et pour apporter de la houille aux carrières, il avait été établi avec une grande économie. Sa longueur est de 21 kilomètres, l'inclinaison des rampes atteint 0,0167; le rayon des courbes descend jus» qu'à A0™,25. La surélévation du rail extérieur, calculée pour une vitesse de 13 kilomètres, est de 0™,063.
Jusqu'à 1803, la traction a la remonte était faite par des chevaux qui, à la descente, prenaient place dans des wagons spéciaux. Le trafic croissant, on songea à remplacer les cile^aux par des locomO' tives, et M. Enfjland réussit à construire des machines qui circulent sans encombre, sur cette voie si étroite, h îa vitesse de 1(5 kilomètres, réduite à 10 kilomètres dans les courbes les plus roides seidement. — En présence de ce succès, on vnulnt aller plus loin, et organiser sur cette ligne un service aur[iiel s(^s créateurs u'axaient guère songé^ c'est-à-dire un service de voyageurs. — On admit d'abord sans rétribution, à titre d'essai, et aujourd'hui le transport des voyageurs fonctionne régulièrement. Il y a cinq trains quotidiens dans chaque sens, le dimanche excepté. — A la descente, qui se fait par la gravité, le train est divisé en trois fractions séparées : d'abord les wagons chargés et les wagons vides, puis, à quelque distance, la machine, tender en avant, puis à quelque distance encore les voitures à voyageurs.
Le rail, à double champignon, pesant ih\S7 par mètre est fixé par des coussinets en fonte sur d^ traverses en sapin. — Les locomotives, à quatre roues couplées de 0'",61 de diamèti'e, à écartement d'essieux de l'*,52, à cylindres- extérieurs de 0'",20 de diamètre et 0"*,30 de course, portent une partie de leur eau dans des caisses installées autour de la chaudière. Le reste de Tappi ovisionnement est porté par un petit tender à quatre roues; la machine garnie pèse 7'°, 5 ; elfe remorque à la remonte 50 tonnes brutes machine et tender non compris, à la vitesse de 16 kilomètres.
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Les voituiciî a \(n ageurs, à quatre roues de 0"\36 de diamètre, ev à écarteuieut de l'",22, ont ;V",05 de long et l^'/JO de iaigc. In diaphragme longitudinal sépare deux banf[uettes recevant 12 vuyageuri» assis dos à dos. La charge est ainsi concentrée sur l'axe et la stabilité plus grande. La hauteur du plancher au-dessus des rails est de 0'",23 seulement; il y a à chaque bout deux poiies, et un seul tani[)on. La largeur des véhicules n'était paslimitée seulement par récaru-nieat si fj^ible des rails, mais aussi ])ai- des obsta( les u ès-rapprochés de la voie.
Le transport des voyageui*s Ji' est jusqu'à présent que toléré sur le chemin de festiniog^ une disposition légale encore en vigueur, et que l'exemple de ce cbemin déterminera peut-être ^ rapporter» fvumi i'^M pour la largeur minimum des chemins à voyageurs.
Aussi est-ce avec cette largeur, c'est-à-dire avec la dimeojûon ordinaire, qu'ont été établis les petits chemins d'Ëcosse» dont on a fait souvent ressortir, dans ces derniers temps, la construction et l'exploitation économiques. Si Ton avait pu prévoir qu'un jour viendrait où la loconotive circulerait sur le cbemin de Feniiniog et remorquerait des voyageurs, on n'aurait pas osé, coup sûr, adopter une voie de 0"*,61> Cendant, et c'est )è surtout le côté intéressant de cet exemple, — cetta voie en miniature 8u0lt; elle permet au cbemû> de fer de salislaire, avec une vitesse convenable et une sécurité complète, aux exigences imprévues du trafic. On doit y regarder à deux fi>is avant d'engager l'avenu:, et de condamner une ligne h risolement. Mais quand cet isdement est dans la nature des choses, quand on l'accepte enfin, à tort ou à raison, 11 ne faut pas hésiter à profiter largement des bénéfices de la réduction de la voie, et surtout en terrains accidentés, à cause de la réduction conclative du rayon des courbes.
11. Vn des plus anciens chemins à voie étroite est celui d'Anvers à Gai(d (chemin du pays d(' Waes). Aboutissant à la Tèle-de-Flandres, sépan^e d'J/nv'/.s par son j)oit, et nécessairement isolée ainsi du réseau l)(,'l|j:e à uu'' de ses e.\liéniités, cette ligne avait i)eu de ch(!se à perdi eà un isolement complet, qui lui laissait d'ailleurs sa liberté, et lui permettait de se faire petite et niudeste, comme les intérêts qu'elle devait desservir, l^our i" ingénieur qui l'a construite, M. de Ridder, il s'agissait surtout, d'ailleurs, de montrer par un spécimen à très-petite largeur, réduit aux deux tiers de la voie ordinaire (1 mètre), que le cbemin de fer était encore un instrument sérieux, assez puissant, pouvant suffire à des exigences moyennes de vitesse et de trafic; et
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il faut, en passant, reindre à M. de Hidder cette justice : qu'il avait réussi, il \ a jirùs de viugl-cii»q ans, à constituer de toutes pièces un sysli'iue complet, plein de détails ingénieux, de progrès réels; que. par f'ïîemple, ses petites locomotives ne bi-ùlaicut ([iic dv. la houille depuifcj longtemps, à répo([ue où l eiiiploi de la houille dans 1rs locomotives était encore réputé presque impossible. Cette ligne est, du reste. Tunique exeoiple m Belgique, diemia 4 voie étroite transportant des voya^eu}'^
tt. MM. Jhirion^ directeur des travaux du réseau central d'Orléans, et BerUra^ ingénieur en ehaf des mines, ont publié (*) des i-enseigoements iotôrpssants sur un petit embrancliement de 7 kilomètres qui met en communication les minières de Jilomlalasac et la station de SaUes-la-Source (Aveyron). La voie a i'^tiù dans œuvre, les rails k patio» ^clisfiés, pèsont par mètre, et sont posés eiir des travarses en chêne espacées de 0"',76; des wagons portant et des locomotives à deux essieux couplés espacés de l^t&O, pesant un peu plus de 9 tonnes, circulent facilement dans des couibes de 60 et méoM de hO m^tr^ de rayon.
La duciisBÎiou des conditions économiques, et tecfaniqdies de fétaUis» sèment et de l'exploitation de cette petite Ugne a été pour MM. Thiriùm et Beriera le point de départ d*une étude plus générale, fiûte en vue^ des chemins de fer départementaux. Ils concluent que « les chemins « de fer à petite section sont appelés à rendre des services dans un I certain nombre de cas où rétablissement de la grande voie n*est a pas possible. 11 convient, " ajoutent-ils, <i de laisser le choix aux ft intéressés, T administration cx)nser\aiit d'ailleurs son droit absolu « d'accueillir ou de refuser les autorisations. » Kuoncée ainsi en lernieci généraux, cette opinion parait paiiaileiiionL iondée. — Kntre la voie constituée comme celle des lignes pi iiicipales et l'absence de, ( lieiuins de fer, entre tout et rien, il y n place pour des degrés intermédiaires. Mais l()rs(|in' la discnssiou tranchera la question en faveur d'une largeui' réduite, et u\ ieiidr.i-t-i! d'adopter la cott? de i"',20 d'axe en axe proposée par les auteurs? — Dans lotir étude sur l'établissement d'uu cheiuin de iei- dans la vallée de la Saulx ils
(*) Ofjservalimf sut le projet de loi des chemins de fer départementaux. — Pails, uàb. Dunod.
Obsenatiom nw le projet de loi des chemins de fer départementaux (biochuiie dtéfty «iippA), page 32.
adoptent cette largeur, ainsi qu'un rail de 21 kilop7*ammes, « afin de « donner aux machines une puissance supérieure à celle des mau chines de MondaJazac. »
Une ré(h]( lion de 1"',50 à l'",20, c'est-à-dire de un cinquième seulement, est-elle vraiment motivée? Avec des rails de '2 1 kilog. , une voie bien établie peut incontestablement recevoir les wagons des grandes lignes. J*our(ju()i donc renoncer à la continuité quand il suffit pour réserver l'axenir d'augmenter la voie dn 0"%30, sans augmenter le poids du rail? La réduction d(^ i)"\'M) seulement aurait à coup sûr très-peu d'influence sur le prix du terrain et du matériel ; quant au point de vue des courbes, ou bien le bénéfice d'une réduction aussi faible serait bien mince, ou bien s'il était déjà notable en raison de la difficulté du terrain, ce serait presque toujours alors un motif pour pousser plus loin la réduction de largeur, et réaliser ainsi une économie beaucoup plus grande. L'argument capital invocpié en faveur de la voie, relativement large, qu'on propose, semble peu fondé; quand il s*agit de machines à petite vitesse et par suite à petites roues, leur puissance est» dans des limites assez larges, indépendante de la largeur de voie, parce que le diamètre du corps cylindrique de la chaudière peut alors excéder notablement Técartement intérieur des roues. — Nous aurons, au surplus, à revenir plus tard sur ce point en traitant des locomotives.
ts. La Nonvége possède deux chemins à voyageurs à voie étroite : l^^fOd? : Tun de SO kilomètres, de Grundieil à Hamar; Tautre, de AS kilomètres, de Trondkjm à Stôren, Le premier a des rampes de 0,01i et des courbes de 305 mètres; Fautre, des rampes de 0,028 et des courbes de 21i mètres. Les locomotives pèsent environ ià tonnes. Le gouvernement paraît, du reste, disposé à adopter cette même largeur pour le réseau norvégien.
141. L'idée de poser des rails sur les accotements des routes de diverses classes se présente naturellement, mais les conditions de leur tracé en plan et en profil se prêtent assez rarement à cette traos^ formation; aussi elle a reçu jusqu'à présent fort peu d'applications. Si, cependant comme cela est probable, favenir lui en réserve quelques-unes, l'adoption d'une voie réduite; pouira ctre souNcnt nonseulement justiliée, mais même inq)oséc par suite de la larg(îur restreinte de la zone concédée. C'est ainsi que la cote l^jlO a été adoptée
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pour la traversée provisoire du mont Cenis, avec application da rail central, système qui sera examiné plus tard. La petitesse du rayon de plusieurs courbes était d'ailleurs, dans ce cas, un aipunent de plus en faveur d'une largeur réduite.
Il y a en Westphalie dans le cercle de Siegeit^ une petite ligne établie en partie sur une route, intéressante à ce titre, et aussi par la petitesse de la largeur de la voie: c'est celle de Broeltlial. Elle va de fimneft station du chemin de fer de Cologne à Giessen, à Rujh pichterof; sa longueur est de 19''""°' ,7; entre Waarth et RuppichttTQ(<t la voie est posée sur la route. On redoutait ce voisinage, mais aucun accident n'a eu lieu. Les chevaux circulent, sans s*efiirayer, à côté de la locomotive.
La voie a seulement 0",81d de largeur, condition imposée par la laible largeur de la route ; les traverses* longues de 1",256, sont espacées d'axe en axe de 0"',A7. L'épaisseur du ballast ne dépasse pas 0"*,21; le rail à patin pèse 10^ ,48 le mètre, les joints sont éclissés et munis de plaques.
L'inclinaison maximum des rampes est de 0,0126 ; le rayon des courbes descend jusqu'à S?",? près du p<mt de la SUg, à AUner, ' La traction est faite par une machine à 6 roues couplées, portant son approvisionnement, et à cylindres de 0",286 de diamètre et 0^,8/1 de course; elle pèse, garnie, 12 tonnes également réparties sur les 3 paires de roues.
Les wagons pesant 2*", 5 reçoivent une charge de 6 tonnes; les essieux et les bandages sont en acier puddlé. La largeur extérieure des wagons était primitiveuicnL limitée à 1"',/|13: depuis, l'administration a consenti u ia porter à 1",88 c'est-à-dire à 2,4 lois ia largeur de la voie.
Le cai)ital est rémunéré, avec un tarif égal au tiers seulement du prix de transport sur la route.
On avait prédit à cette petite ligne un avenir fâcheux, en se fondant sur l'exemple de quelques chemins à voie étroite étal)lis en Silésie, et dont la situation est peu pros})ère. Mais ceux-ci ont coûté cher; leur prolil accidenté rend leur exploitation coûteuse, tandis que le chemin de Broelihaî a été établi avec beaucoup d'économie, et présente une pente constante dans le sens de ia plus forte charge.
Ift. Si les chemins à bon marché, caractérisés par la petite largeur de la voie, peuvent avoir leur raison d'être dans certaines parties
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relativement peu îàmském des coDtréei rkhes et iDdortrieoses âftttt leur eosemble, ils sont surtout à leur pkce quand il ifagit dè ceè contrées l(Mxitaines, encore à l'état de nature, sur lesquelles la civilisation étend chaque jour sa propagande intéressée, mais bienfait santé. ^ Si d'abondimtes richesses minérales ne permettent pas à rittdustrie de naître et de se développer rapidement, si le sol, cou^ vert de forêts et de pâturages, ne pi-oiluit guère que des bestiaut et des bois, le trafic est pour longtemps hors d'état de rémunérer titt capital considérable; la vitesse serait d'ailleurs un luxe aussi inutile que coûteux, et des chemins de fer nidimentaires sont le meilleur instrument de transformation de ces contrées priiiiiti\os, A l'axantage de l'éconouiie ils joif^nent celui d'une action phis prf)nip1e h cause de la rapidité de Icui- exécution. Tel est le cas d(;s elienniis que l'Angleterre exéruto dans la ré^on nord-est de l'Australie, la Qufcnsiand, vaste contrée (pii s'étend de la Nouvelle-dalles au détroit de Torrès, et dtmt la capitale est Brii^hane. J'emprunte (|iiplques détails sur ce sujet au rapport publié en 1 S(i5 par Al. FUzgiLbon, ingénieur en clief des chemins de 1er dont il s'agit.
La question est de mettre à peu de frais l'intérieur en relation avec le littoral, pour apporter des bestiaux aux portas, et rapporter les divers objets de consonmiatioii à une population clair-semée, et ifia. ne pourra, de longtemps, se grouper en centres importants. De chaque port partira une ligne qui pénétrera plus ou moins dans l'intérieur. La voie a une largeur de 1*,067 permettant lacilement un mouvement journalier de âOO tonnes de marchandises et hÙO voyia* geurs dans chaque sens, à la vitesse de 25 à SO kHomètres.
D'après M. Fitsgibbmj le prix ne dépassera pas OS. 000 francs par lulomètre dans les conditions ordinaires; et 155.000 dans les parties les plus difficiles. Il constate qu'avec la voie orâhiaire de l*,âil, la dépense eût été beaucoup plus élevée dans les parties accidentées» Une courbe de 100'»,6 de rayon avec la voie de 1",069 équivaut d*après lui comme résistance à une courbe de 100 mètres de rayon avec la voie ordinaire de l'",44 ; or la substitution du premier rayon au second a permis d'éviter beaucoup de tranchées, de tunnels, de viaducs, et l'auteur n'estime pas à moins des deux tiers l'économie qu'on a pu réaliser ainsi snr ks travaux des sections dilHciles, Sans rendre l'exploitation plus onéreuse.
t«. Ou peut, en somme, avoir d' excellentes i aisoûs pour adopter une
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voie réduite. Mais il iaut alors que la réduction en vaille la peine ; lorsqu'une largeur do 1 mètre em iron pamîtra trop laiijle, il sera bien plus saf^e, en général, do prendre la vf)ie normale de que de s'exposer aux; inconvénients de la réduction sans en avoir les avantages. Les ])ie'miers sont constants; les seconds deviennent insigniliants si la réduction l'est elle-même. Il faut donc réduire, ou beaucoup, ou pas du tout. Sauf le cas de T isolement certain, — soit forcé, soit volontaire, — cfiii n'est pas en discussion, une largeur telle que 1*^)20 est difficile à justilter*
CHAPITRE il
FORME DES RÂlLS SUR SUPPORTS DISCONTINUS.
S I. ^ PiMMMion céMénile imir Mme. — C^MpiiniiMB **» iypMi :
tv. Gomme beaucoup de problèmes pratiques trëfr«imples en apparme, celui de la construction d'une voie bien appropriée à sa destination est en réalité fort difficile. Les conditions dans lesquelles les éléments sont placés échappant à une définition rigoureuse, Tintensité des actions mécaniques auxquelles ils sont soumis n*est pas susceptible d'une appréciation exacte; de sorte que Texpérience, long* temps prolongée, peut seule proncmcer sur la valeur d'un système, à moins qu'il ne soit décidément mauvais. On conçoit donc, jusqu'à un certain point, que les ingénieurs même les plus convaincus de l'im'perfection des solutions ordinaires, aient mieux aimé pendant longtemps s'en tenir à elles que de tenter des expériences à long terme, et de courir la chance de trouver pis en cherchant mieux.
Cest ainsi qu'en France on s'était à peu près borné jusqu'à ces dernières années, sauf qnelf(ncs tentatives malheureuses, à appliquer un mode de construction dont le principal titre était d'a\oir presque exclusivement prévalu en Angleterre, et qui y prévaut encore, malgré tous ses inconvénients. Quant à ses améliorations, elles se réduisaient, ou peu s'en faut, à l'accroissement des équarrissages: expédient onéreux, et insuffisant. Ce n'est pas seul* in^ nt en augmentant le poids des cssieîix, par exemple, qu'on a rt iissi h nn degré déjà très-satisfaisant à se mettre en garde contre leui" ruptiu'e; c'est aussi (!t surtout en perfectionnant leur fabrication et leur forme. D'ailleurs l'addition de quelques kilogrammes au poids de chaque essieu ne tire pas à conséquence; mais il n'en est pas de môme pour mie unité qui, comme le mètre courant de rail, se reproduit à l'infini.
Tout ce qui tient à l'établissement de la voiea été étudié en Allemagne surtout avec une véritable prédilection, ^ avec plus de suite et de méthode que partout ailleurs, sans en excepter TAngleterre*
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A première vue, on est souvent plus disposé, on matière de chemins de fer, à chercher des modèles en Angleterre qu'en Allemagne. Il faut bien le dire, cependant : la voie classi(|ne jusqu à présent en Angleterre, la voie à coussinets, est le résultat de l'imitation. Ce qu'on fait aujourd'hui, ce n'est pas que cela soit bon ou jugé tel, c'est suitout parce qu'on le faisait hier, parce que les consti ucteui's et les usines ont des habitudes prises, auxf[tielles il est plus simple.de se conformer; taudis qu'en Allemagne l'unilormité, plus générale encore, à laquelle on est arrivé, est le résultat d'une longue série d'expériences faites contradicloirement, et sur la plus grande échelle comme parcours et comme temps.
Quand on songe que les chemins de Jer, dans leur état de déve^ loppement complet, remontent à plus de trente ans ; que trois ou quatre modes de construction, à peine, étaient en présence presque dès Torigine, on s'étonne que Fexpérience n*ait pas fixé de* puis longtemps toutes les incertitudes sur leur valeur l'elative. — S'il en est ainsi, c'est d'abord parce qu'il y a peu de temps qu'on s'est décidé, en Finance surtout, à recourir au seul mode de comparaison vraiment concluant, c'estrà-dire à l'a implication des divers systèmes sur une même ligne. C'est aussi, parc(> que les circonstances ont été pendant longtemps peu favorables à une comparaison complète de la valeur pratique et économique des divers systèmes. Une telle coiiiparaison exige une péi iode assez prolongée d'état permanent, et cette condition n était ])as remplie. Les progrès de la \itesse avec ses exip:ences, le poids toujonrs croissant dos machines, ont introduit successivement des conditions nouvelles: les voies, devenues troj! faibles, ont été remaniées avant le temps, pour i'étai)lir, déplus ou moins loin, TéqulUbre nécessaire entre la xoie, le matériel, la vitesse; la nouveauté de plusieurs lignes importanles. et ces transformations successives des plus anciennes, expliqnenl jus(]ii a un certain point cette absence prolongée d'idées arrêtées sur tout ce qui se rattache à la constitution delà voie, et pourquoi on est encore réduit, ou peu s'en faut, à des conjectures sur la dépréciation de ses éléments, pour un état donné du tracé, du matériel, de la vitesse et du trafic.
« ... On n'avait jusqu'à présent, sur la question si importante et si cooi- « plexe de l'usure des voies, que des données incertaines..... Aujourd'hui, c nous pouvons nous rendre compte, sinon exactement, au moins d'une ma* c nière approximative, de la durée des matériaux des voies dans les condi*
« tioos diverses de circulation o& se trouvent placées les différentes sec»
ii lions de notre réseau, et nous pensons que le moment viendra lûentôt « de fixer chiffre des prélèvements annuels qu'il y aura lieu d'affecter a « la dépréciation des voie?!, afin de prévenir les linmqiH"^ vari:ittnn?f qira- « mène dans le chiffre des dépenses le mode de règlement suivi jusqu'à « ce jour. »
Ainsi s'exprimait le rappni l pivsrnlé. on ;i\ril J8()(>. ù l'assemblée générale deis actlniuiaires du réseau de l'-irisi\ la Méditerranée. Cette (jucstidii (Ir la dm'ée. (l(»iit on ne l'ai! eiicdic (jirciiIrt'N oir la solution, est ]i(''( ('s:saireuieul un dts ('•It-nicnts de la toiiiparaisrm complf'te des divers systèmes: et laiil cpi il n t'st pas bien conuu, i*'s partisans d'un système peuxejii soutenir (pi'il a Vavaiitap^e sous ce rapport, sans prouver qu'ils ont raison niais aussi sans <|U (»u puisse leur prouver qu ils ont tort. Mais si un type de voie est à la fois plus économique d'établissement, plus sûr, d'un entretien plus lacile que les autres, — avantages ({ui sulllraient poui'lui assurer lapréféj ence,— on ne peut guère df>uter qu'à ces avantages il réunisse celui d'une moindre dépréciation des matéi iaux.
Quant à la forme du rail, l'accord ai complet auquel les ingénie i u s allemands ont été conduits, par une discussion constamment guidée par Tobservation des faits, constituait assurément une forte présomption en faveur du système qui a rallié chez eux à peu près toutes les opinions. Après avoir essayé, sous toutes les formes, le rail symétrique, le rail à champignons inégaux, le rail en a, le l'ail américain ou Vignole, posé sur longi*ines, puis sur ti'averses, c*est à ce dernier mode de construction qu'ils se sont depuis longtemps aiTétés ])i*esque unanimement II faudrait être bien exigeant eu fait de preuves pour refuser de vcûr là tout au moins une grande prohabilité en faveur de la supériorité du rail Vignole,
En dépit de l'expérience laborieusement ac(|uise presque sous leurs yeux, les ingénieurs cliargés en France de l'établissement des voies n'ont guère t'ait d'idjoi d (jue tourner dans le même cercle, quit^ tant le rail S)uiéUi(jue pour li> rail à simple cliampignor), ou récipro-» quement; augmentant ou diminuant le ra\<tiiaii roideuient, l'épaisseurau corps; modifiant, en un mot. les détails à jx-n près au hasard, et ju'oduisant, surtout ponr les coussinets, une inrroNable variété de types, eufie.lesfpH'ls le plus habile eù( été. à conp sfir, fort embarrassé de faire un choix motivé. îl eAi mieux valu s'occuper un moins d'améliorar le coussinet, et uu peu plus de discuter sa raison.
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d't'trc. Anjorinrimi. la (jiKsiioii n Init un ])as (l^ni^if. Do\niit \r< résultats (le la grande ;i|)|)ri('ali(fn iailc sur le cluMniu do i'ev du Nurd, il a lallu se rendre à i" évidence. Si quelques ingénieurs persistent encore à donner la j)rérérence au rail à deux chanipignons, il n'est plus permis, du moins, de représenter la voie Vignole comme défectueuse, inslable, impropre à la circulation à grande vitesse, comme bonne tout au plus, en un mot j)our les lignes secondaires, dette voie est, dès à présent, adopléf evclusi\enient sur deux des grandsréseaux Irauçais, r£st et le Nord. £Ue fjgure déjà pour un contingent très-important sur les autres: Orléans^ l'éseau central; Méditerranée, Parts à l^j/on par le Bourbonnais, TouUm à iVtce, etc., etc.; et le moment approche sans doute où le rail à coussinet aura complètement disparu. Une étude du réseau allemand, faite en 1853, ne m'avait laissé aucun doute àcetégard Les dissidences sont maintenant chaque jour moins nombreuses; le rail à coussinets qui avait pour lui, en France, il y a douze ans, une majorité énorme, presque Tunanimité, voit tous les jours s'édaireir le nombni de ses partisans. Mais la minorité qùi lui est restée fidèle est certainement convaincue; on ne peut lui contester ni Vintelligenceni la compétence; son opinion doit dmic être discutée.
Û9. Comparaison des résistances du rail à coussinets et du rail
Vignole. — Les rails posés sur des appuis discontinus sont somnis à des efl'orts (|ui tendent : 1" à les faire {^lisser vers l'extéiicur de la voie; 2" à les écraser, et à détruire leur surface de rouleineul; i^* à les fléchir et à les rom])iP.
La roniie générale du rail (l(''ri\(' de ctli; dcrjnère considération; roiiiiiie poiu' tous les solides chargés trniis\ ('rsalf'ii)''nt. son pi'olil doit a\oir pour type le r^rlangleévidé, onle (lonhle T éqiii\altMif : cette concentration du métal vcreles extrémités de la s('( ti{m permet eu inéine temps sinon répartir les pressions exercées par les jantes, au iiK>lns de consolider convenablement la zone très-t''troite sur laquelle ou est dans la nécessité de concentrer ces pressions. Quant à la stabilité de rotation du rail, on peut, ou la comprendi'e parmi les conditions auxquelles il doit satisfaire? sm tout par lui-même, en faire un des éléments de la détemination de sa forme, ou bien lixer ceUe-ci sans
(') Les olisemtions feltes i c«t(e époque ont été publiées dana le travail inittulé t
Trnrau.r (V'n t rt mi» flc>; rltcmins de f>r nlloixntd^ ■ ( ouvrage ctaiit ëptil~(' di puîs loiigtciiips, j'nl reproduit dnns celui-ci de» faUss qui paraissent avoir conservé de rintérêi, et des oiiscrvatii ns que l'c^pcricnce acqui»c depuis cette ijioque a coiilirinée».
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s*inq^rK'*t(M- de la stabilitC', ea laissaiU à des inteniiédjaii*e5 le soin
d'y pourvoir.
haiis le [>remi»'i' cis. la l'orme do la partie iiiférieuro rôsullr do la double condition d'assuroi' an rail par lui-nif^me iiiio slahilité siifiisante sur ses a[)piiis, et de répartir le métal d une manière litivorahle à la résistance tians\ ersale. Dans le second cas, la forme dérive de cette condition unitjue : ([u<' la distribution du métal soil la plus l'avorable, tant à la résistance tj'aiisversale qu'aux actions qui engendrent l'usure au contact des roues.
Le rail Vigmle ou aniéric in l ime part, le rail à deux champignons de l'autre, résultent des deux manières d'enNisager la question ; et quand on adopte le second type, on lui donne une forme syAiéti'ique ou une forme non symétrique , suivant les idées qu ou admet sur les conditions les plus avantageuses, soit pour la résistance transversale, soit pour la résistance à l'usure, ou bien encore suivant le degré d'importance relative qu on attribue à ces deux genres de résistances.
t». Rèsistanee. — Description de Y appareil»— -ïe\ikm\heraï d'abord le cAté le mieux étudié de la question, la résistance transversale.
Les recherches les plus complètes sont encore celles que le gouvernement prussien a fait exécuter en 1861 , sous la direction de M. WcishaupL
Dès !8/|i), on ne contestait guère en i^riisse, la supéi ioiiié du rail américain, sous le rapport de récoiioniic d'éLal)lissoiiient, do In facilité d'entretien, et à ])lu?îieHrs égaids, delà slahilité et do la sùivté de la voie. On craignait soulement que C(;s avantages lussent achrtôs au prix d'une diiiiinution delà résistance transversale du rail. Aussi, quoique le gon\eniemeîit eût déjà, à la snilo (rnno oiiqiiéte })ro]oiigée, adopté le rail américain pour le chemin de l'Kst {dp. Berlin h. Kœnigsbenj) ^ et quoique la section de Dirschau à Kœnûjsberg fût la seule pour laquelle on pût revenir sur la décision prise, se décidat-on eu 18A0 à remettre la question à l'étude. Les ingénieurs des chemins de l'État, et ceux des lignes concédées furent consultés; une majorité considérable se prononça de nouveau en faveur du type précédemment adopté; mais en présence d'abstentions nombreuses et de doutes persistants, le gouvei*nement pi-escrivît un supplément d'instruction et des expériences spéciales sur le point controversé, la résistance transversale.
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Ces expérioncps oui rté exécutées à Berlin,, dans les ateliers d'un constnirteui , enlevé depuis à l'indusUie dans laquelle il avaitacquis une juste reiioinmée, M. Borsig père. Il nVst pas inutile de rappeler ]e\u^ princi|)aux résultats; par la précisiun et la puissance de l'appareil adopté, par leur nombre et leur caiactère méthodique, elles se placent au premier rang des recherches de ce genre (*) (Pl. I, fg. 1 à h).
Le tronçon de rail soumis à l'essai était chargé au moyen d'un levier en fonte -, il s'appuyait sur deux couteaux en acier a, a, espacés de 0'",9/42, et ajustés sur deux supports en fonte f, fig. 3. Le levier, mobile autour d'un couteau aa, portait, au 1/10" de sa longueur, un grain d'acier*, incrusté dans la fonte, et qui pressait leraiL
U est indisp^sable . dans les recherches de ce genre, que la pres'^ion s'exerce suivant une direction rigoureusement constante, la veiiicale. Les résultats ne seraient, sans cela, nullement comparables. Il faut donc que le levier s'abaisse parallèlement à lui-même à mesure que le solide fléchit, c'est-à-dire que le couteau aa descende à chaque instant d*une quantité égale à la flèche. On s'était contenté d'abord d'engager l'extrémité recourbée du levier dans une chape suimontant une vis o, à laquelle on pouvait imprimer un mouvement longitudinal au moyen d'un manchon formant écrou, et d'une collerette dentée c {fig* 3) engrenant avec une vis sans fin horizontale, munie d'une manivelle m. Au repos, le levier était soutenu à un bout par la goupilhî (f, et suspendu à l'autre au crochet «. Pour opérei* graduellement la mise en charge, on soulevait le plateau f au moyen d'une poulie; et on l'ulKussaitde même après l'avoir chargé. Lesp(;tiles flèches, amplifiées par une aiguille dans le rappoi i de \ : 10, étaient lues sur un arc ^n adué en divisions de 2"'" ,(>. Les grandes (lèches étaient mesurées directement au moyen d'une règle nnniie d'un vernier. On augtueuUiit successivement les cli;ir<i( s jus'ju à la i-u])lni*\ et on mej^urait après chaque addition de |)oi(]-., ki ilèche sous la charge, puis la Ilèche permanente. Mais dès que la charge dépassait luie ( ertiiine limite, variable avec la nature du fer, il devenait très-dillicile, malgré le mouvement de rappel de l'axe o du levier, de combattre la tendance du mil au ren\ ei*sement latéral : la visv, dépourvue de guides à la partie supérieure, obéissait trop taci-
(•) Voyez : Untersuchungen uàer die Trng/dhigkeit verscriiedener Enienbahn-schieuL'Uj par Tk, Weishaupt, Berlin^ 1852.
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leinent à celte tondancr. Après de longs tàtoiineiuents, on compléta l'appareil par des llasipies F, F formant rruilisse. et destiiHM's à empêcher le déversement de la \ is v (fig, '2. :^ rt 4); cela suflisait pour les fers durs; maïs ponr les fers mous, la tendance au gauchissement reparaissait eiicoi'e, et il fallait, pour la combattre, retourner rail bout pour bout.
L'expérience indiqua également un \ice dans la disposition de Taxe du levier; quand on abaissait le plateau |) pour appliquer la charge, le grain d'acier h ne revenait i[)as toujours, à la suite du petit mouvement de bascule du levier, s'appliquer exactement par son milieu sur le couteau aa, 11 fallait alors un tâtonnement minutieux pour rétablir cette coïncidence, et avec elle le rapport normal des longueur des bnus. On s'est affranchi de cette difficulté en maintenant le grain h constamment a])})ri(|iié contre le couteau, dans toutes les positions (pie prend le levier lorsqu'il n'agit pas; cx)ndition remplie en rem|)laçaut la goupille lixe d par une autre moblle<f [fig. 2), cpi'un contre-poids P tend constamment à soulever. 11 suffisait, du leste, — et cela eiH été plus simple, (réchanger entre elles lu position du couteau a, et celle tlu giaiii sur le(piel il s'appuie.
Un autre elVet tionhlnit les résultats : le grain b. appliqué immédiatement sur le rail, liiiissiiil par s'y enfoncer coiiuue un (oiii, surtout pour les fers mous, ce qui pouvait modiUer gravement les conditions de In rnptiu'e. La pénétration des appuis, natiuTlleim ni beaucoup moins pronoiicce, était cependant a»(v notablr |)oni- (pi'il fallut In niesuicr et la cléduire de la llèche ohsci véf. On a coinplétcincnt éliminé (clte cnu-^e d'erreur par f interposition de petites plaques d aciei d»* 9""" ,8 d épaisseur.
La charge due au levier avec son plateau s" élevait à 2.920 kilogranimi s; on procédait par additions successives de 50 kilogrammes d'abord, puis 250. pour revenir à 50 kiL seulemont qnand on approchait de la rupture. Il > a en eflet une pi emi ère période dans 'laquelle l'état d'équUibre est rapidement atteint, de sorte qu'on peut sans perdre troj) de teuips pioi éder d'abord pai* degi'és rapprochés; mais ensuite l'équilibre s'établit avec beaucoup de lenteur, et l'expé- .rience dev iendrait fort longue si Ton ne forçait pas les doses, jusqu'à ' ce que des symptômes de rupture prochaine avei'tissent qu'il convient de les réduire de nouveau.
Cet appareil, dont les détails étaient bien étudiés, pourrait servir de modèle dans le cas où il s'agirait de faire une série d'éxpé-
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riiiiices sur In îY'HisUinco des iiintériaiix constriictîon. l^e plateau et ]ps poids poui 1 aient d'ailleui s être remplacés pai* uiie caisse à eau jaugée.
«O. l*' Résistance aux efforts verticaux. — Le rail à champignons inégaux porte en lui-même, comme tous les solides non symétriques fléchis transvprsalement, un moyen bien simple et souvent employé de. contr("iler, au point de vue de la résistance, le principe de s:i fornip; il suffit de comparer les charges de iupture dans les deux positions, dii'ecte et inverse. Si elles snut égales, le profil est défectueux, car cette égalité prouve celle des résistances élémentaires . (exteosion et compression) , et celle-ci conduit à la symétrie. Si les l'ésistances à la rupture différent, la dissymétrie est, par ce seul fait, justifiée en principe ; il faut seulement ne pas la pousser trop loin, il faut surtout se garder de rappliquer à contre-sens.
Or, d'après les expériences de M. WeUhaupt, d'accord en cela avec d'autras antérieures, c'est ce qui aurait lieu pour les rails à champignons inégaux. Les résistances à la rupture ont toujours été notablement plus petites dans hi position normale (pu le gros champignon en haut) que- dans la position Inverse.
Par exemple, le rail à champignons très-inégaux de Wcstphalie (Pl. II. /iff. 18), s'est brisé: .
Dus la position normale, sous an^ ehanga d« Ift.fidD kilog., et avoe unafl«i6h0deO%44Wi.
Dans la position inverse, sous une pharge de 4O.QOO Iiilog., et i|vec une flèche de 0'",1505.
Ainsi. Vinéîraîit^'* d<*s deux cl).! iiii)igiions admisn (et elle devrait l'ètro d'après cette expéiicucr niéiiie, qui prouve l'iuégalitf^ des résistances élémentaires^, ce n'est pas en haut que devrait se trouver l'excès de métal, mais en bas.
Sans doute, les (pauses de désorganisation auxquelles le champignon supérieur est spécialement soumis, excluent un tel mode de répaitition; mais ce ((u il importe de constater pour le moment, c'est que,, si le renflement plus prononcé du champignon supérieur est motivé, ce n'est nullement au point de vue de la résistance transversale.
On sait d'ailleurs que dans les ruptures souvent partielles de rails en service, soit à petit champignon inférieur, soit même symétriques, cest presque toujours la partie inférieure qui cède; d'où résulte,
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pour les barres de cette forme et pour les fers à rails à champignons, rinfériorlté habituelle de la résistance à Textension. — Ce fait prouve aussi, remarquons-le en passant, qu une portée de rail chargée ne peut en ^('^néral être considérée comme encastrée invariablement sur ses appuis, car s*il en était ainsi, le sens des efforts longitudinaux changeant aux points d'inflexion, la rupture partielle aurait lieu à peu près iiulilTéreniment en haut ou en bas.
Les expériences rie ce genre, faites sur des lails a])paiU'iiant à l'autre catégorie de profils non symétriques, c'est-à-dire sur des rails américains, ont conduit à un résultat difléiriil (jui s'e\|)lif^ue fariîeniont. Quoique les rails cssau'-s cuiitjciUKMit les uns un peuphis cl les nutifs un p(îu moins de métal au pied qu'à la léte, c'est toujuLu-s dans la position directe que la résistance est la j»lus grande. L'inniiCTiro de la quantité de inétnl est donc masquée par une autre, celle de la forme: et en effet le pied, ainsi aminci, léslste bien à la traction, mais fort mal à la pression; il est donc tout simple — tant que les aires de la tète et du pied diflérent peu (ce qui a toujours lieu dans ce type de rail) , — que la plus grande résistance corresponde, quel que soit le sens de cette dilTérence, à la position dans laquelle la partie amincie du profil tra\ aille par extension.
La série d'expériences suivante mérite d'être reproduite, parce qu'elle met en évidence la rapidité avec laquelle la résistance décrclt quand on réduit successivement, en partant de Tégalité des deux renflements, cûuï qui est soumis à l'extension. Au lieu de comparer entre eux des rails de profils différents, mais qui auraient différé aussi par la nature du fer, on préféra opérer sur des rails d'un seul type (celui de l'Est prussien) , qu'on comparait à eux-mêmes après avoir plus ou moins tronqué le pied (PL III, fîg, 10). Chaque raQ était coupé en trois tronçons qu*on chargeait jusqu'à la rupture, Fun sans modification, les deux autres après avoir ramené leurs formes à ètxe k peu près celles de deux types à simple champignon.
cent! m.
Hanteiir du rail 11,75
Lsrgear éa pied fntaet 10,44
— du champignon ô,ou
— du coq>s. UGS
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Dans toutes ces expériences, faites sur des fers de natures très-tliverseâ, jatnais lè clinnipigiiou n'a cédé le premier, même dans les rails dont on avait 1ai»Ré le pied intact. C'esl toujours le déchirement de celui-ci «jUi a donné le signal de la rupture.
L'influence de la réduction plus ou moins prononcée du pied sur la r^istance est résumée dans le tableatt suivant :
TAnt.uu N" 2.
PROVENANT r.S.
I.0Q0 0.000 0,jî
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La résistance à la rupture décroît donc bc aucoup plus rapidement que l'aire ou le poids, résultat qui prouve d'une manière directe la supériorité du rail à base plate — à sections sensiblement égales de la tète et du pied — sur le rail à sinip)*' clranipignon. Si, comme on le prétend M uvrnt, cette dernit're forme élait plus favorable à la résistance: si, en d'autres termes il y avait dans le cas de la jépartition égale un excès inutile de métal à la base, l'enlèvement de cet excès n'affecterait pas sensiblement la résistance. Or, on voit que, dès qu'on ailaiblit le pied même d'une faible quantité, la résistance est réduite.
On peut, il est vrai, contester rassimilation du rail tronqué après coup, à im lail à simple champignon qui sortirait du laminoir immédiatement sous cette forme. On exagère un peu, en effet, Tinfériorité de celle-ci à cause de la résistance plus grande des parties qui ont éprouvé l'action directe des appareils d'étirage. — > Mais sa le mode d'expérimentation indiqué laisse subsister une cause d'erreur, cette cause est du moins peu importante, et agit dans un sens connu et constant.
On est donc fondé à conclure, en ayant égard seulement à la résistance transversale, que le pied doit renfermer au moins autant de métal que la tête. — ^1^' égalité des résistances du fer àFextension et à la compression, longtemps admise comme à peu près exacte, a été contestée depuis les expériences de M. Hodgkinfon qui tendraient à assigner à la seconde une valeur un peu plus faible ; mais il est clair que T égalité peut fort bien avoir lieu pour les fers en baires, et non pour d'autres solides tels que les tubes eu tôle pai exemple, à cause de la forme défavorable des parties comprimées et de leur tendance à fléchir isolément au lieu de céder seulement par écrasement: c'est ainsi que l'uniformité de répartition du métal peut très-bien n'être pas fondée dans certaines poulies en tùle, abstrat tiou faite des joints dœ feuilles qui travaillejit par traction, sans cesser de l'êti'e pour les rails.
Examinons maintenant, toujours au point de vue spécial de la résistance transversale du rail dans la position directe, l'influence de la forme du renflement inférieur. ;i érralité de section.
Le rail Vignole peut être regardé couune dérivant du rail symétrique par un simple aplatissement du champignon inférieur.
La hauteur diminuant un peu, la résistance transversale tend par
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cela seul à (limimici* aussi. Mais œt effet peut être compensé en tout ou en ])artic par le rapport pins fa\orable du contour à l'aire du piod,. et, pai' suite, par T accroissement de sa résistance moyenne par unité de sectioTi.
La comparaison n'a pu ê^tro laite, comme dans les e\])ei lenc es citées plus haut, (lafis des condilious d'ideiUité absolue du fer. I>es rails comparés différaient de nature en même temps que de forme. Mais les expériences ont été assez multipliées pour dép;ager l'iufltience des dillerence:^ de formes, si elle était réelle» de celle des diifêœnces de nature du fer.
On a opéré sur les rails suivants :
A base plate.
Ëàt prussien.
SLargard à Posen.
BeiliD à Hambourg.
Basse-Siléflie et la Marche.
Symelnuues, Westplialie.
Berliii-Anbalt (d'origine anglaise , fierliii-Potsdam-Hagdeboni'g.
D'après M. Wehhaupt^ chacmie des deux lormes aurait un a\aiita^e. spécial: la première, celui do résister m i peu niien\ à la rupture; la seconde, celui de ne contracter qu'un peu plus tard une délormation permanente. Mais, à ^rai dii"e, les différences ol)servées n'ont nullement le caractère d une loi ; la conséquence à déduire des chiffres observés, c'est moins cette propriété spéciale que M. Wtiihaupl attribue à chaque forme, que l'équivalence pratique, à peine masquée, çà et là, par I ^ hasards de re\])érience.
Ce qui le prouve, au sui-plus, c est que des diiférences à peu près du même ordre se sont manifestées parfois entre des rails de même type, et même de profils presque identiques. Ainsi,
f-a rupture avait lieu (*), pour un rail de Beriin-Aiihaf/, .symétrique, sous une charge de 18", 15
Et pour un rail de Westphalie, symétrique l.V%95
Tandis que la déformation permanente devenait sensible pour
le premier, sous une charge de 4*%70
Et pour le second 6*^,05
11 est impossible de rattacher à l'influence de la forme des divergences qui affectent au même degré les rails de même profil; on doit
(*) Untermckwigen ûber^ ete., p. 14 et 1&.
doDc adinettiie que, aous le i-apport de la résistaaice traiisvei^sale, les deux fonnes vont de pair; et c est dès lors dans T examen des autres conditions, qu il faut chercher des motifs de pi'éférence.
9?. DèformatiQii permatunte. — * On a constaté fréquemment en Allemagne l'existence d'une légère flèche, sur des rails qui étaient dans Torigine parfaitement droits. Une altération permanente, même très>légère, de la forme, a été souvent regaidée comme F Indice d'une désoi'gaiiisation i nié ri euro destinée à croître çmdiiellement sous Faction répétée des elVoits (\\n Vont |)rodiiite, et comnie devniil ainsi uijontir fatalement, tût ou tard, à la rupture. On sait cependant depuis longtemps <|n'il n'en est [)as nécessaiKiiu iit ainsi pour la lont(\ pour laquelle on j>çiil sms dauger admetlio une légère défoi'iiial ion permanente: tout indifjuc (jne Im fer csj dan-^ h; méni<* vn<. el (jue pour l'une comme pour raiili'<'. l'exagri alinn di* la cliarge coinmenci' s(Mil('ni(^nt quand rélasîiciii' est allérér dans h' sens rigoureux de ce mot, c'est-à-dire à partir du |)oint où h's llci lies croissent plus rapi- (IfMurnt qup les charges. Or rétahlissernciit d ini nouvel étatd équilil)re, dont la déformation permiinentc est l'indice, n'implicpio imllemeiit, dans certaines limit(\s, nue aUiralioii de l'èlastirité; de sorte qu'il y a quatre périodes à distinguer dans les ellets que produit Buccessitement l'application d'une charge croissante :
!• Aucune défbiination sensible, appréciai )]e j)ar les moyëfis ordinaires, ne persiste après l'enlèveinent de la charge.
2* La flèche permanente appai'att; la foiiiie est modifiée, mais l'élasticité nê Pest pas encore, c'est-à-dire que la constance dti rapport entre les flèches sous charge et les charges elles-mêmes se maintient.
S* L'élasticité elle-même est altérée; les Ûèéiçs cessent d'ôtfe pi-oportîoQnelles aux charges, et croissent de plus en plus rapidement, â* La rupture a lieu. , , . . .
£n soumettant de nouveau à la même succession de charges a*olssantés des ndls auxquels elles avaient fait prendre une légère flèche permanente, M. Weishaupt a constaté en eiïet que le solide iei)aSse exactement par Ie.s munies formes. Il ne pivnad, par l<'s applications subséquentes des mêmes charges, que des flèches totales égales à celles qu elles avaient produites la piemière fois: les liée hes dues à la charge étaient donc un peu inlcrienres, piiiMju'elleN étaient diuiinuées de la flèche préexistante du solide à l'état libre: de sorie que.
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rigoureusement pf^rknl, fBfg^pUeation d'une char^f tfajMièff d0 wpdi" fier Téiai mUeulair^ du corps U rêndt dans #ert«iifi«« lintiffti, plu$ rotde qu^avant. ftlaîs, quoique distincts en réalité, le point où la déformation permanente devient appriéciable et celui où commença VaU tération de TélasUcité, sont afisâe près de se confondre dans le fer pour qu'on puisse, en pratique^ admettre^ comme on lefait; qu*ila se confondent réellement*
Toutefois d'après lee expériences de M. Weithaup( ; conformes en cela à celles bien antériem*e8 de Mj Wêriheim^ le premier {Phénomène se produirait , ])Qur les rails, sous des chargea relativement plus faibles (|ii'()n ne le 9up()08e oi'dinairement, de sorte qu'une très-légère altération de la forme devrait être regardée counno souvent înévilcil)li". Mais 011 nu pas à s'en préoccu[)er, puisque, d'une pail, elle ne constitue pas nécessairement par elie-iuème une prédisposition à la rupture, et i[uc de l'autie elle n'augmente nullenioiit la flèche totale sou.« la charge, et n'a dès Un s aucune influence appréciable Sur la force centiiluge îles charges en mouvement.
Du rapprochement ci-dessous (
nÈcnc sot's CHAnos correspoudanl^
STBGCTVRC DIT >X«.
à rorigîi^ de h déformation permuMate.
milliinfchws.
ioy,«
Gros i>rafn.
Nprf et gruùi ûti.
Nerf.
Grcw grain, plus fin aux kotdt.
Gtnin fin acliifeux.
Grain iin.
des ubserxatioiisde flexions faites sur les rails non tronques l essortent deux faits assez remarquables : la lléche sous chargf. à laquelle correspond une altération peinianciil(> du profil loîïnjitddiual , vaj'ie peu. innlf^ré les dinérenres de nature du fer: 2" la lléclie de ruptiné . varie beaucoup plus, mais sans que ces variations aient le moindre rapport avec la texture dominante du fer. On sali depuis longtemps qu^ilen est de môme (Tu coelTirient d'élasticité; cet élément n'est pas cotistant , mais ses écml^j sont à peu près indépendant des autms propriétés mécaniques et physiques du métal. Je me borne à signaler
en passant ces deux conséquences, déduites d*un nombre d'observations trop restreint pour mériter qu on s'y arrêté davantage.
ts« Influence de la température, — On sait que les ruptures de rails, ainû que les ruptures d'essieux et de bandages, sont en général plus fréquentes en hiver qu'en été. Beaucoup de personnes attribuent ce fait à l'influence immédiate du froid, qui rendrait le fer plus cassant. Des expét iences bien connues prouvant que la résistance de ce jiiélal ci'oît d'abord, lorsque la température s'élève à partir de sa valeur moyenne dans les climats tempérés, — 10° environ, — on doit supposer en ellet que cette résistance décroît lorsque la température s"al)aisse au-<lessous de ce point: mais l'accroissement, d'une part, sem])lait trop lent pour que le décroisseinent, de l'antre, ])ut, à moins d'un changement brusque assez peu probable, avoir une influence sensil)le et se manilester par des ruptures plus fréquentes.
Jusqu'à ])réseut d'aiîleui's ro])ini<)n d'après laquelle la résistance du i'er serait notablement aftéctée ])ar des variations aussi peu étendues de l'échelle thermométrique ne reposait guère que sur le fait même des ruptures plus fréquentes; mais pour les rails ce fait ne prouvait rien, parce qn'ime cause évidente pouvait sufiire pour l'expli» quer, au moins jusqu'à preuve du contraire. 11 est tout simple que les raUs se brisent plus facilement lorsque le sol, dm ci par la gelée, est moins compressible, et rend les chocs plus \ iolents. Ce n'est pas nécessairement la constitution intime du métal qui a été altérée, ce sont les conditions extérieures, celles des appuis, qui sont modifiées. Un fait que j'ai plusieurs fois constaté v^ait à l'appui de cette opinion : ce n'est pas toujours pendant les froids les plus intenses qu'on d>serve les ruptures; c'est surtout lorsque le froid, modéré, se prolonge depuis longtemps; c'est souvent aussi au moment où le dégel succède brusquement à un froid intense et prolongé. Cette dernière influence s'explique également; pendant le froid, l'entretien a été suspendu. Le dégel rendant aux éléments leur liberté, les traverses mal bourrées se tassent inégalement; la voie, en un mot, est mauvaise, et les rails se trouvent dans des conditions aussi défavorables, si ce ' n'est plus, que celles qui résultaient de la dm*eté des réactions pendant la gelée (*).
(*) Kn janvier I8G1, on trouva, sur la peUle ligne de Thann à Mulhouse, 132 rails fraichen^t OQHés. On savait que ces rails, de 25 kilogr«miil6S seulement, supportés par des travsrsM espacées «le 0",SIV étalent trop faibles poDi des macblnes de 31 toimas.
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Mais si les observations de mptures de rails en service ne paraissent pas de nature à trancher affirmativement la question, il est impossible de ne pas tenir grand compte des résultats d'expériences spéciales faites récemment. Deux compagnies françaises, celle de Partf-Méditerranée et celle du Midi, ont même jugé ces résultats assez concluants pour fixer, en raison de la tompérature an moment de l'essai, l'intensité du choc auquel les rails doivent résister, et pour modifier en conséquence leurs cahiers des charges. Ce point a trop d'intérêt pour que nous négligions de mettre sous les yeux du lecteur les faits qui ont paru résoudre ainsi une question très-contro* yersée.
Faprès le cahi^ des charges du réseau de Parii-MéditerTanée, chaque mâtiê d*un rail, hrisé au milieu par une charge statique, doit être posée sur deux appuis espacés de i^^iO, et supporter, sans se rompre, le dioc d'un mouton de 200 kilog. tombant de ; les supports, en fonte, doivent reposer sur une enclume en fonte de 10.000 kilogrammes au moins , établie elle-même sur un massif de maçonnerie de 1 mètre d'épaisseur et de 3""', 3 de base.
Parmi les usines qui concourent à rapprovisionnement de œ vaste réseau, les unes remplissaient facilement la condition indiquée, les autres n'y réussissaient pas toujours. La rupture avait lieu assez souvent sous une hauteur de chute notablement inférieure au chiffre stipule. Les mgénieurs du matéi iel de la voie firent le relevé d'un grand nombre d'essais opérés dans les usines de la seconde classe : 1" pendant les trois mois d'hiver; 2" pendant les trois mois d'été de })liisieurs années, et on ti'ouva que la hauteur de chute déterminant la rupture était, en moyenne, de 0'",àO plus considérable pour la seconde période que pour la première. C'est ainsi que la compagnie et les usines furent conduites d'un commun accord à substituer à la hauteur cou-
de sorte qu'une cause aggravante peu Intense avait pu suiUie pour que la limite <le ré* sistance fttt atteinte, et même dépassée. Cette cause était an léger plat sur un des ban», dnceâ de la innrliiiif , iloiif lo dcniicr pasenije avait produit les ruptures.
On jugea utile de soumettre les rails à des essais par le choc. Le mouton pesait 60& kitogrammes; tes appuis étaient espacés de 0'*,80. Dans une première série, d'expé* riences faites à une température de — & degrés, la rupture eut lieu sous des chute» de 0-,3n à 0",32.
Dans une deuxième série, à la température de + C à + 12 degrés, la hauteur de chute a*éleva à 0'',LO et même à 0",70. Mais on Be pouvait voir encore dans ces chiffres la conQrmation de l'innuence de la teuipérature sur la résistance du Ter, un appareil provisoire étant par cela même plus sensible aux variations d'clasticitti du sol, sur lequel Il est Bimp1«nent posé.
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statlté de l'-^ôO une hatitéur moindre pour les basses températures, etuMi baateur plus grande potit léà tempéiMttres élevées. Les chilires itttt^tidson iTestftrfêtëSoiit:
6i les M» De peuvent èttè tûoA ^ doate, uné objection se présenté àpfèmiére vuè cofktt«le« eonséqttenceè (pl'oil éti & tifées. On conçoit toutes choses égsleà d'silléars, dés iMofes s<^ent plus csssanteé lorsqn*^^ ont été ild)ri<piées en Uvef que lora^'elled ont été fabrf'- «piées en été. Exposées en sortant du laminoir, sur le sol d'un atdief ottVfSrt à tous les vèntè, elles se i«flr<^di8Sent bèaucoup plus rapidement m faifef, et éprouvent ainsi une sorte de tiMpe. Cries épi'ewes de fécepdott suivant de très-près là fiMcatlon, les rails essayés éli hiver ont été fabriqués en hiver; sî, comme l'expérience le pTouVe, îlà sont plujj cassants, ne serait-ce pas, non par ce qu'il fait frtJîd aU moment de l'épreuve, mais par Ce qu'il faisait froid au moment de la fabrication?
On comprend que la distinction n'est point indifférente ; peut-être, en effet, ne s'agirait-il plij«; d'une projiriété fâcheuse par suite laqtielle la résistance au choc suivrait toutes les vai-ialions de la température, mais simplement de l'action nuisible d'une basse température an moment (h la fabrication ; action à hupielle les barres polirraient être soustraites par des précautions très-simples.
9é* Mais des expériences spéciales faites les unes à la VHktU sous la direction de M. Ledru^ ing^eur en chef de la Compagnie de l'Est, les autres au Creusât par M. Couard, ancien élève des Écoles polytechnique et des mines, prouvent la réalité de l'influence exercée par
la température au moment de l'épreuve : influence directe, immédiate sur la constitution même du fer, car les conditions d'établissement des supports, installés sur d'épais massifs en maçonnerie, ou mieux encore sur un gros bloc de fonte, ne permettent plus de faire intervenir l'état du sol, plus ou moins durci par la gelée.
Je reproduis textuellement la note que M. Ledru a bien voulu me remettre :
« J'ai fait établir à la Villclte un mouton d'épreuve construit trèg-solU « dément, iifin de pouvoir faire faire des expériences exactement compa* « rabies ^ur ies rails des divers t^pes.
Aa'dewoi» de Ô*.
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« Ce mouton est établi dans les conditions prescrites par la plupart des
« cahiers des charges : Poids du mouton , 300 kilogr. Appuis espacés de 1",10, « reposant, par rintermf^diaîre d'un fort châssis en bois de ch^ne, 801' «&e « pierre de taille de l'°,2.S avpc lit de béton flo 0",""iO fl'épaisseiir. „,a Chaque raîlsoumi^ à l'épreuve a été coupe ea deux parties égales, dont « iFunea été essayée en été (température a l'ombre + 26° à + 29'), ell autre « jpendànt l'hiver (— f à — a*).
«lestnils provenant de la même usine {Styring) appartiennent aoi trois « ty|j»es pfincipaai du réseau de FEst
! Bails à double champignon »yi»élrique de âl'',&0
l \ Bilb i ebatnptgiieDS Inégnia de. . . • » 9S^jn
I BiDi Vigwtfi de. « S&SOO
Ml ^ovls avons fait deux séries d'expériences :
iK I^Àslapremiéfe, les hauteurs de chute du mouton augmentaient inef icèssivement de 0*,i5, k partir de 0-,35. « Dans la seconde, les rails ont été soumis k des volées successives de
« cinq coups de O'",2o, cinq coups de 0^,30, et ainsi de suite, en augmen- « tant les hauteurs de 5 rn ■> centimètres,
« Deux rails diflérents ont 1 1(> soumis à cliaque épreuve. Us ont douué tt des résultats très-concordants.
« Lés résultats moyens sont consignés dans les deux tableaux d-après « liai donnent la succession des flèclies observées, les hauteurs de nip- « tuM, et dans les courbes représentatives des itèches. » (PL 1» fig, 6 et 7.)
MCmfeftC SÉRIE.
Epreuves au elioc en taimaut varier lu bautcur do eliutc du montoa
KrREUVEr< FAITES PENDANT L'HIVER
TVPE f't loiIgMi'lif I
du lail.
.({<■. PS .1 (louhip iTi.iiii[)igoon
Pif à .'.illiiil cliatriiiipnon
de
Stviii)?octobre iaft3
XVtudel
Viguole de 3 mètTW
Styrin/février «SOI
lui-tlPs.
iiùtrcs.
OjOOOC
casse
0,0001' O.OOlj
ÉPKEUVES FAllES PENLAST L'ilÉ
O.ttooi
o,on?i)
o.oo;»:
«cassé
TYPE
■t lougucur
do nul.
\\< à double chainpi gnon <le 3 mibigg
PM à simple cli.mipi-
>l«» i mètres
MAHOUF.
Styring-
Styrin;:loars 1U3
-;)(;• VigDole le 3 mitrn
ât;riQg« févrirr IS63
O.iaO
o.soo
i;Uo
0,260 0,600 0,7, 'in 1,000 1,260 1,500
0,260 0.600 0,760 l.Ouo 1,260 1.600 1,760 2,000 2,260
0,0002 0.0019 n 0060 O.OOJKi 0,0160 0,0237 0,0328 0,0443 0,0503 0,0630 cassé
0,0011 (».00'Î6 0,0«)",2 0,0121 0,0186 0,0201 0,0361 0,0456 ras«u
P. S. raU de Paris à Strasbourg, P. M. rail d« Faris à Mulhouse^
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DCUXIÈHE 8ÉR1G«
BpreiiTes mu ekoe en ralaanf varier la baale«r de ebale tfa mouton de A ea A ceaUmètrea, e( en «enn^nt une aérle de cinq coniw • eliaqne liMtenr.
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(*) ntohes obwnrte spiis «ne série de eiaq coopa i U mène fisufeor 4e chute da nontOD.
a Si l'on compare seulement les hauteurs de rupture» en hiver et en été, « on forme le tableau suivact :
iiitt.
Jblé.
Été.
DoDUeohainpignon symùU'uiua.
Simple champignon
I*»ooupde0",40
1" coup de 0 ,(;,'.
coup de 0'",4& coup dfM) jT."»
2* $û(4piteO ,7â
« Ces chiffres prouvent d'une manière certaine que la température
ft a une grande infliirnce sur la résistance des rails au rlior, ol que les
plus fréquentes ruptures de rails qui ont lien en hiver ne tiennent pas y seuiûracnt au durcissement, par la gelée, du sol sur lequel reposent les i traverses eu hivers Je crois cependant qu'il faut sttribuer surtout les rup- 9 tures de rails en hiver auit tassements îQégaux des traverses imparfai- • tement ench&ssées dans une croûte superficielle solidifiée, sans que la K gelée permette de les bourrer. C'est surtout aprè« plusieurs gels et dégels « successifs que 1rs ruptures sont (jréquentes et non pas pendant les « grands froids continus. »
fuiâj la <0 JdB 1SI(.
«&. Dans l'appareil d'essai du Creusof, les supports en fonte, espar çès wasi de 1"*40 reposent suivant les prescriptions citées (23) du cahier des charges de Paris-Iftéditerranée, sur une masse en fonte de AQ toisneSi mouton ne pèse que 200 lilog. £n général, les résul**tats obtenus par des appareUs dîfTéreata ne sont comparables que g'îls ont été tarés par des essais assez multipliés sur des barres identiques. On admet que le mouton de 200 kilog. du Creusot équir vaut, en raison de la masse considérable et de la très-^faible com^ piessibilHé du support commun des appuis, à un mouton de SOO kilog* tombant sur un massif de maçonnerie et de béton, comme dans Tappareil de (a Yittetti, par exemple; mais peu importe pour la question qpi. nous occupe* IToIci 1» marche des expériences faite s î u M. Couard : Les rails essayés étaient à double champignon, et de 5 mètres dé longueur. Ils étaient cassés d*abord, par une charge statique ; en deux parties de 2"', 50; chacun de ces tronçons était ensuite cassé au mouton* en été, à 1 mètre de distance de la première fracture. La moyenne des hauteurs de chute détermhiant la rupture, donnait la résistance en été.
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LesbotU» dd l"*t60 étaient m» m réservoi et cassés die même en hiver. Les maaaes des barres soumises an choc étaient donc dans le rapport de 1,67 : 1, au lieu d'être égales comme dans les esaai3 de la VUktte* Une correction était dès lors nécessaire pour éliminor rinfluence de cette inégalité, évidemment défavorable à la moindre masse. Une série spéciale d'expériences a été faite dans ce but; deux tronçons de 2'",60 et de l'°,50 étaient rompus à h mên^e ten^ pérature.
La température obsm^ée était toujours celle du rail lui-même. On
la mesurait au moyen d'un thermomètre à planchette métallique, posé sur le rail, recouvert de laine, et dont on relevait l'indiciitiou au bout d'une heure.
!• Essais préliminaires. Au premier coup, le mouton tombait de i°',50; la hauteiu- de chute croissait ensuite de 10 en 10 centimètres jusque la rupture; la chute initiale de l'",50 était d'ailleurs trop forte pour les ijarres de 1"*,50 puisque les rails n"* 2 (les deux tronçons), 3 (un tronçon), et 10 (les deux tronçons), cassés d^ le premier coup, auraient proJ>ablemeQt cédé à tjui c1m>c moi^die.
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!• Evpérlencefi pr«^llm*iiBlre« raICcA à la in^nif* température ffur dCA barre» de et de 1,",âO, pour iw correction de» maaaes.
m aa
HÂVTttlt
prodvtant
U rupture des barres de 1",50.
( Hauteur iQlltdie 1",50.)
MOrBHMBS.
BAOTEU RS
prodnisant la rupture des barres de 2" ,50.
Hauteur iuitiale del°",50
mètres.
aiktm.
mètrt's.
I,ii0 1,60
MO
1 i,îo
MonmiBs.
mètrps.
l,âO
l,ôâ 1,80 1,75 1,65 l,9â 1,60 1,80 1,50 1,05
RAPPORT
des
secondes ha(ili:ur& au pnmttfw.
MoytMine dei
u npiKirU
de la dernière colonne :
0,899, Mit 0,0.
Les tronçons de 2'°,5(), essayés en été, seront donc ramenés à la longueur l^jôO des tronçons essayés en hiver, en multi[)liant parO^tO les hauteurs de chute déterminant la rupture des premiers.
2* Expériences. Dans les expériences suivantes, la hauteur de chute initiale a été réduite, en hiver, à i^.SO et même à i'",10 pour certaines barres supposées fjagiles. Cette précaution était bonne; mais la réduction aurait dû s'étendre à toutes les barres, et aussi bien en été qu'en hiver. Avec des points de départ différents, les résultats ne sont plus exactement comparables, ^nsi les rails 10 à Id essayés en été n'auraient probablement pas atteint les hauteurs de rupture indiquées d les chocs, au lieu de commencer par la hauteur de l'fÔO, avaient débuté dès 1*^,10, comme cela a eu lieu pour six des tronçons similaires essayés en hiver. De même, le 1*' tronçon n* 7 et le 2* tronçon n* 8 de la 2' .série (hiver) se sont brisés l'un et l'autre sous une hauteur de i^^lO ; le second était donc en réalité plus résis->
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tant, puisqu'il avait été plus ou moins énen é par les chocs antérieurs,
de 1*,30 et de l^vAO, auxquels le preinior ii a point été sotîmis.
Comme dans les essais prélinuiiuii es, la hauteui' de chute croissait de 0"SlO à chaque coup.
!!• ExpérlMieMi fMIe» «i hiver et en été. — Héewitoto brnis pe«r i^hiver. mémUteie M«ie» et eklAree MuneBée * le le«s«eer e pear l'été.
ESSAIS DU MOIS D'aOT T I**"'^ I
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Les essais 2, i5, 7, 8, 12 et 13 tlulveiit à la liuueur être rejetés, car line ou deux des barres ont cnssé dès le premier choc h 1'",50 et elles auraient j)ent-étre cédé sous h.inîrin" de chute iiioindie. \lais ces expf'rientes, coinme relies de la Villelte. l'ont i-essortir l'artion très-piononrée de faibles écaits de température sur la résistance des raijs au choc*
M. A ces résultats il convient de jmndre le renseignement smvant, dont je dois la communication à M. Fingénieur des mines Ion» * directeur de la société des forg(}s de Commentry et Chàtill^m :
« Un lot de 10 ou 12 tonnes de rails k double chan)pi|£non ÔJi Paris-tyion « qui avait été rebulè il y a quelques mois pour défaut de réeislaace au ft mouton, aété représenté ces jours-ci (juint8$6]au contrôleur, et les rails, « qui à 10 ou 12* avaient cassé k 1",4"> ou l^.îiO, onlrcsislé h l"/),! par une « température de 29 a 30". Déjà plusieurs fois on ni avait signale des faits « analogues, mais Toccasion ne s'était pas présentée pour moi de les con- « tr61er Je l'ai fait cette fois de manière à ne pas douter de rinfloeiice de « la température sur la résistance au choc.
« .... Les érarts dn tnnipé rat tire auxquels se rapportent les essais précé- « dents sontdejk assez considérables ; mais si j en crois les renseignements « qui ni*ontété fournis par nos divers chefs dé fabrication, c'est quand la « température descend au-dessus de iO* pour se rapprocher de1l% OH des« « cend plus bas, que les résistances diminuent rapidement.
L'influence d'une faible variation de température sur la résistance
au choc est de môme, ainsi que M. Lan le fait remarquer, hors de toute contestation pour les plaques de blindage. Aussi les cahiers des charges de la marine de l'État admettent-ils cx})jessément que dès qne la température de l'air atteint 0° ou au-dessous, les plaques seront flambées au moment d'être soumises au tir du boulet.
99. L'action dont il s'agit ne peut donc plus être contestée ; mai» il serait intéressant de savoir si elle affecte également les fers de diverses provenances, ou si elle n'est pas très-faible, nulle même pour un certain nombre.
Il serait intéressant aussi d'assigner l'élément sur lequel agissent les variations de température. Est-ce la résistance du métal à larup* ture par traction ou par compression ? est-ce le coefficient d'élasticité et par suite la flèche sous le choc? est^e l'une et l'autre?
Dans les deux séries d'essai» de la ViUettet les flèches mesurées ont été constamment plus grandes, pour une même suite de chocs, en été qu'en hiver; c'est seulement pour le rail Viijnole essayé dans la deuxième série que les dilÏÏ'renccs sont faibles, et même inverses au début. Le fer paraît donc devenir plus roide quand la teiupéra-
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ture s'abaisf^e; mais les tlèches permaiieiites ont seules été observées, et quoique les flèches totales aient probablement suiyî une marche analogue, leur mesure eût été plus concluante.
Des observations décharges do nipture et de flèches statiques, à des températures extrêmes, résoudraient la question. 11 est à désirer qu'elles soient faîtes. M. T ingénieur en chef CAaperon, directeur de laconstJUction et de la voie du réseau de ParUh la Méditerranée, à qui j'exprimais ce désir, m'a communiqué les olnervations suivantes de flexions :
Bail Vignole de 6 mètres de longueur posé sur deux couteaux espacés de 1 mètre. :
Jalllet iHB (imyenBe).
Août iil. . .
Seplembre. . . id. . .
DécemJure . . . id. . .
Imvlar fM6 (moyenne) Février. . . . . id. . . , Mars id. . .
njtnii «m nw aim p«
ia.50»iiiog.
miUlmetre».
l.fH)
milliaietre».
■«•(■Ml.
D'après ces résultats, trop peu nombreux il est vrai, la roideiu* du métal serait à peu près indépendante des variations de la température de ratmosph(''r (% et leur influence sur la résistance au choc tiendrait surtout, dès-lors à des variations coiTélati\es dt- la cohésion cUemème. Les expériences déjà ancieimes de l'Institut de Franklin ont bien établi cette corrélation (*), mais elles ont été faites surtout à des températures relativement élevées (jusqu'à 714") et quelquesunes seulement à 0*; elles ne conduisent, dans les limites qui nous intéressent, à aucune conclusion bien nette. Des expériences spéciales seraient donc nécessaires.
Au surplus, cette sensibilité de la résistance des rails aux variations de température est heureusement peu inquiétante. Rien ne le prouve mieux que l'incertitude qui a régné jusqu'à ces derniers temps sur la réalité du fait, et l'absence de toute préoccupation à ce sujet. Il ne parait même pas que l'attention ait été éveillée par de fréquentes ruptu-
(*) Voir le résumé de ces expériences dao» le Traité ^exploitation det Mine*, par M. &mée9, t. p. met mmott»
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tares sur les chemins de fer où, comme en Russie, les raîls se trouvent
soumis à des températures beaucoup plus basses que dans nos climats
tempérés.
«8. 2" Résistance aux efforli horizontaux. — Cette résistance n'a qu'une importance sprondaire; im rail remplissant les autres conditions peut être regard ti (. (uiiinc ^,atisfaisant par cela môme à celle-ci, pourvu qu'il soit (•oî!\ pnablement fixé sur ses supports; il n'était cependant pas sans iiuerct d'étudier aussi sous ce rapport If i lil VignoUt ne fût-ce que pour ne pas laisser le champ liln e aux objections.
Le rail était posé de champ; le levier, pressant seulement le bord du champignon, sollicitait le rail à peu près comme le font les boudins des roues; seulement la disposition des appuis était plus favorable à la résistance latérale qu'elle ne l'est dans la réalité, surtout pour le rail Yignofe^ qui n'est pas maintenu latéralement par des Jones de coussinets.
La conséquence saillante et jusqu'à on certain point imprévue de ces expériences, est l'ulforanté persistante de la flexion dans toute Fétendue d'une même section transversale, malgré la position eitrême du point d'application de la charge; pour mieux dire, le profil trans* versai se déforme plus ou moins, mais sans cesser* d'être symétrique rdativement à son axe primitif. Un rail du chemin de Basse-Silé^eetrUr-Marche (Pl. II, fg, 20), ayant seulement O'^fOlA d'épaisseur au corps, n'indiquait encore, sous une charge de A. 700 kilogrammes, aucune tendance de la part du pied à rester en arrière relativement à latéte. La solidarité de la tète et du pied, très-persistante, sous l'action des effets verticaux, subsiste donc aussi sous des pressions horizontales même fort élevées; fait qui suffit pour établir immédiaitement la supériorité du rail américain sur le rail à champignon, quant à la résistance dont il s'agit, la disposition des appuis étant supposée la même ; car l'aplatissement du pied augmente le moment d'inertie relatixement à l'axe vertical.
Le rail symétrique du chemin de Westphalie, qui a très-sensiblement la même section que le rail à largo base de Berlin à Potsdam, a pris. PU pITpt, sous la même charge (2.850 kilog.), une flèche plus . grande dans le rapport 1,7 : J.
Pour ce même rail de Westphalie et le rail de l'Est prussien, les sections sont : : 1 : 1 ,13, et les roideurs : : 1 : 3,15.
La déformation permanente commençait, pour le rail de l'Ëst, sous
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une charge de 2.920 kilogrammes, égale à 1/3 de celle qui produisait le môme efi'et, en agissant dans le sons de la hauteur du rail. Voici un exemple de la marche suivie, à partir de ce point, par les flèches sous charge et permanentes :
FLÈCBES
ptmuuuntoi.
Bas
millii&Ë': js
millimètres.
n est très-reniAniaable que la symétrie de la section transversale persiste, que toute la section fléchisse adnsi ea masse, sous des charges considérables, appliquées d'une manière ai dé&vorable. On doit tenir compte de ces faits dans la détermination de l'épaisseur du corps; pourvu que le métal ne soit pas trop ductile, on peut adopter pour la nervure une cote assez faible sans nuire à la solidarité dés renflements extrêmes, même dans les conditions les plus désavantageuses de l'api^eaticm des efforts.
• Le rail VignoU a donc, comme résistance, une incontestable supériorité sur le rail à champignons non symétrique; et il est, sous ce iapp<nt, tout au moins l'équivalent du rail symétrique*
Mais la résistance n'est qu'une des fiices de la question; voyons les antres.
Rappelons d'abord les autres arguments qu'on peut faire valoir eu laveur de chacune des trois formes :
1"* Le rail à double champignon a une propriété caractéristique, celle de pouvoir être retourné sens dessus deuouSy et d! utiliser ainsi
deux surfaces de roulement au lieu d'une.
2" Le profil à petit champignon iniérieur sacrifie ime partie de la résistance transversale, mais il consolide la région qui subit l'action imméohate des bandages, et qui s'altère seule notablement, quand le rail est assez lort; il permet, de plus, de réduire le poids du coussinet,
3* Le titre le plus saUlam du r&U Yignok est la suppression du coussinet.
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Paye-tron trop cher cet avantage en renonçant à la faculté du re« toumement? TeÛe est surtout la question à kupielle se réduit, en déiinitive» la comparaison de ce radl et du rail symétrique. 11 est vrai que le premier n'est pas comme le second maintenu latéralement par des appuis; mais. les expériences citées (28), et bien plus la longue pratique du vaste réseau allemand prouvent que ce rail ne tend nullement à se déjeter soua Taction des efforts horizontaux; de sorte que, pourvu qu'il soit bien fixé par le pied, il n'a aucun besoin d'être appuyé plus haut
Mettons donc dans la balance, d'une ptrt, les avantages du retournement, de l'autre, deux de la suppression du coussinet.
Du retournement du rail symétrîftie.-*^ Le retournement sens dessus dessous est condamné par un grand nombre d'ingénieurs. Le champignon qui a éprouvé des altérations assez graves pour devenir
impropre au roulement ne peut plus, dit-on, s'adapter convenable* ment au coussinet, et le t ail manque tie stabilité. D'autres ont vu un danger dans le cliangein(3iit de sens des etVorts auxquels le rail a été soumis j)ondant longtemps, comme si le métal conti actait des habitudes qu'on dût se garder de changer I A l'apui de ce scrupule on a invoqué le passage du fer à l'état cristallin surtout dans le champignon supérieur, qui chn iiMidrait ainsi très-peu propre a resisier à l'extension, lîref, le reiournement serait aujourd'hui, à entendre ses adversaires, une pratique définitivement condamnée.
Il n'en est rien; aujourd'hui, comme il y a vingt ans. le retournement est en vigueur sur tous les chemins à rails syméti iques. Ce qu'il a de vrai, cen'est pasque le retournement soitmauvaisenlui-même, c'est seulement qu'on a souvent surfait sa valeur, et qu'on en a quelque* fois abusé. Le personnel de l'entretien peut se laisser aller à tirer parti d'un rail dont le champignon supérieur est déformé et afiSsubU outre mesure j on a alors des inclinaisons dér^lées, des rails malassajettis, des ruptures même, en un mot des inconvénients de tout genre* Il arrive quelquefois alors que la réaction s'opère, et qu'on proscrit l'opé* ration elle4n6nie, au lien de chercher nmplement à en régler l'usage. (Test ce qui est arrivé^ paj* exemple, au chemin du Taunus (de WieH baâen à Franc fort)* Beaucoup de rails étaient gravement détériwés par un service de quinze ans; on essaya d'en tirer parti en les tournant et appliquant dM édisav anx joints; nais de nombreuses ruptures eurent lieu pendant l'hiver de 185$. Vérification faite» il se
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trouva que tons iel rails brisés étaient des ndls retournés. Sans entrer pour le moment dans la question du changement de fétat mo-^ léculaîre dn iêr, il est certain qu'on n'avait nullement besoin de faire intervenir cette cause pour expliquer les ruptures observées. Outre la profonde altération du champignon supérieur, ces rails portaient à la partie inférieure l'empreinte très-marquée de chaque coussinet. On peut jusqu'à riii ccriaiii point comptcn- sur Taction des bandages pour effacer peu à peu ces irrégularités, quaud elles ne sont pas trop i)rononcées, mais ce n'était i)as le cas au chemin du Taunus; et la piofondour des impressions était par elle-même une cause de rupture, très-grave, par les chocs (ju'elle entraînait.
A[4>li({ué avec léseive, le retournement est irréprochable; il faut seulement « n Iik c ngoureusoment, aussi ijien f{uc les rails dont le champignon supérieur est trop avarié, ceux dont le champignon iid'érieur n'est pas exempt lui-même d'altérations locales assez gia\es, par suite du mailelage des coussinets , dout la cause sera iiidiq[uée plus loin (39).
M. Bernardt ancien élève de l'École des mines, ingénieur des lignes du Nord-belge» résume en ces termes» dans une note qu'il a bien voulu me remettre, les résultats de ses observations sur ce sujet :
m Ouaod un rail peut être retourné eene dessus dessous, la durée du nou*
a veau champii^non est d'environ un quart nioiiulit' que la durée du prc- « mier. Si l'on tient compte de ce que beaucoup de rails (comme ceux de « 31^,25 de la ligne deNamur à Liéye) sont aplatis au point de ne pouvoir « caSef le ebam pignon retourné dans le coussinet, èt de ce que d^autres ne « peuvent y être convenablement coincés parée qu'ils ont perdu tout un <i côté, on Rrrivf h fe rosnllatque l'on ne peut guère coter la valeur du HOU* « veau cbampigooQ qu'à la moitié de eelle de i ancien. »
Dans mie note Aiitographiée en 1859 M. jDé/«rti«, ingéniem* en cbef de la voie au chemin de fer de Paris à la Méditerranée, a fait res* sortir par des chiflirès l'importance dn retournement : 11 y avait à cette époque, dans le réseau Nord {Paris à Lyon) , plus de 17 p. 100 des rails
retournés. Le retoumement est donc, sans contredit, me propriété
très-utile iln rail symétrique. On comprend qu'on attache beaucoup de prix à cette faculté, mais non qu'on aille jusqu'à la repjarder encore anjonririiui, comme balançant, et au delà, les a\ani.iges de la suppression des conssiîiets; ce qu'on comprend moins encore, c" ost (jue ceux qui, à tort ou à raison, se sont laissés toucher par les uljj* cimiîis
{'} Note sur la quutiuti de ia voie à adopter pour les eeeliouâ noureiiet.
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adressées au retournement et renoncent au profil symétrique, persistent cependant dans l'emploi d'un lail à coussinets, comme on l'a fait sur les chemins du Taunuif et plus tard sur les chemins de » Lyon'Miâiurraniet de JftilAottfe, de WÎàne-et^Lmrê^ et comme on le fait encore maintenant en Belgique et sur les lignes du Lombard,
st. Les motifs qui ont détorminé la compagnie des? chemins de la Lombardîc et do l'Italie centrale à adopter ce profil, sont résumés dans une note que M. Montegazze, ingénieur de ces lignes, a bien voulu m'adresser, et dont je reproduis une grande partie.
a Milan, 17 férHer im
■ La seule raison sérieuse qu'on donne pour préférer le rail Vignole h « notre rail, est que le premier est plus économique, parce qu'il dispense « de coussinets et que sa première pose coûte un peu moins cher.
« Il faudrait donner au rail VignoleU même champignon supérieur, la « même épaisseur de tige verticale, et la même hauteur qa*aa rail à cous-
< sinets* Alllourd'hui surtout que l'on veut faire des chemins à courbes de « petit rayon et a fortes pentes, et que le poids fies machines tend k aug- « mentfr, ainsi que la distanrc des essieux extrêmes, on a une forte cause « d'usure sur le champignon supérieur, et surtout une usure latérale. Il « iaut donc un champignon supérieur assez largo pour que les roues porc tent sur une largeur de 40 mûlimètres au moins après' peu de temps de • service, et épais latéralement pour résister k la firiction des boudins; et « nous estimons que notre rail à coussinets est un minimum dans les « nouvelles conditions des tracés.
« Toutes ces conditions étant les môme': pour un rail V">gnole^ il est in- « contestable qu'a cause de son patin il sera plus lourd au moins de 4 ki-
< logrammes par mètre courant que notre rail à champignons inégaux. « La symétrie des champignons ne nous a jamais préoccupés, car un boa « champignon supérieur hien soudé et en bon fer peut 8*ttser de plus de « 10 millimètres, et dans cet état le retournement du rail est impossible ; « au point de v u de la résistance verticale, nous pensons que cette s$'» « métrie est inutile dès qu'on dépasse le poids de 36 kilogrammes.
« La faible économie qu'on f rait en employant le rail Vifjnole la « suppression des coussiiu'ls uiise en regard des 4 kilogrammes d'excédant tt de fer, n'est pas, a notre avis, une raison pour le faire adopter, si l'on « considère:
c 1* Que dans une voie ViffnoUf la pression énergique et latérale des « boudins des roues, poussant le rail vers Textérieur, il n'y a qu'un don
« pour résister, tandis que dans notre système l'action des % dous est rendue « solidaire par l'intermédiaire du coussinet. Celte seule ron«;idération suf- « firait, ànotre avis, pour repousser le rail Vignole,s\}yloul dans les courbes; « je sais que, pour remédier à cet inconvénient, on pt ut poser des selles, « ou plaques d« fond en ier qui pèsent de â a 4 kilogrammes; mais dans ce
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« cas l'économie résultant de la suppression des coussinets est diminuée et « devieDt presque illusoire ;
c y Que réclissage de ootre rail est bien autrement énergique et rigide a que celui des rails Vignoh k cause de la faible hauteur qu*on peut donner « k leurs éclisses;
« 3* Qae, dans robligation où Von est de courber les rails (dans les courbes « des changements et croisements), le rail à champignons inégaux se prête « parfaitement k la flexion, et donne une voie régulière, tandis que le rail c Vignolet dont la courbure est difficile, donne des voies polygonales. En « outre, les efforts pour courber les rails altèrent sensiblement leur patin, «r car les allongements des fibres latérales d'un rail Vignole qui a liO milli- « mètres de largeur de patin sont presque double?, que pour le petit cham- « pignon inférieur de nos rails, qui n*a que ^6 millimètres de largeur;
« 4* Que le remplacement des rails h coussinets est beaucoup plus facile «' et rapide, et peut être fait sans loucher aux clous, tandis que dans la u \nie l'ignole^ il faut arracher les clous et reboucher les trous des tra- • verses;
« b' Que le prix des traverses tendant toujours ii s'élever, il faut être de « plus en plus tolérant dans leurs dimensions; avec des coussinets, une « traverse peut être employée pourvu qu^eUeait 0*,ift de largeur en haut:
« avec le rail Vignole il y aurait bientftt pénétration dans le bois, avec cette ' " faible largeur. Il faut donc pour ce dernier au moins 0",20 à 0",22 de (' largeur des traverses, et celte seule raison compense, dans une grande « fourniture, 4a petite différence de prix de revient des métaux.
« Pour tous ces motifs, nous ne voyons aucun avantage qui plaide en a faveur du rail Vignole^ et nous concluons, aujourd'hui comme a«itF8fois« « que le rail à champignons inégaux est plus solide, de plus facile fabri* « cation avec des fers durs, donne une voie mieux tracée, maintenant inva- « riablementson écartement, et enfin plus économique si l'on tient compte " de Tenlrelien et de tous les élémeiils qui composent la voie, c'est-à-^ire « des traverses. Nous ajouterons en outre que la voieavec rails à coussinets (1 étant plus recouverte de ballast que la voie Vignole^ est moins secouée c par les trains, et que. le ballast qui couvre les traverses concourt dUca- « cernent it leur conservation.
« Ckmime question de pose, il n'est pas inutile de faire observer que dans « la voie Vignole toutes les traverses exigent une entaille convenablement « inclinée pour faire la place du rail : trav^l que nous n'avon? k faire que « pour la seule traverse du joint (nos coussinets étant k base horizontale), tf et que pratiquement on obtient difficilement avec exactitude, même avec « des calibres, ce qui fait que le patin repose mal ou que Técartement de « la voie est altéré. »
M. Ces arguments ne sont pas nouveaux ; ils^dent surtout, d'ailleurs, à justifier la conservation du rail à coussinet en général, et ils passent légèrement sur le fait particulier dont il importait de foire
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ressortir les avaiiuiges, si méconnus s'ils sont réels : la forme non symélriqur du rail.
l" D'aboid, le point de (k'[);n1, c'cst-à-diiT la néccssitr (raugiiiHnter de 4 kilogrammes le poids pai- mètre du rail Viynolc jKuir lui donner une assiette suffisante, est purement gratuit. La quesiiuii du rapport entre la iiautein- du rail et la largeur du patin sera, au surplus, traitée j)lus loin (Vi el n"' suivants).
2° l,e rail Vignolc a\aiit, à poids ('gti\, le corps aussi haut (et ^ouveut plus) que le lail à champignon, on ne voit pas pourquoi l'éclissage du pi cmier serait <( bien autrement énergique » que celui du second.
5° 1^ rail à patin est sans contredit, plus difficile à courber que l'autre. Si c'est un défaut, c'est aussi et surtout une qualité puisque la roideur transversale du rail le rend plus propre à résister aux pressions horizontales des boudins, pressions dont M. âtontegazze se préoccupe à juste titre par suite de la petitesse du rayon des courbes.
Les courbes de petit rayon sont d'ailleurs assez multipliées ceites, sur le réseau allemand, par exemple sur le chemin de Vienne à Trie$t0, et nulle part cependant la difficulté de courber les rails n'a constitué une objection contre la forme adoptée, nulle part on n*a remarqué que l'opération du cintra^ (sur laquelle nous reviendrons plus tàird) ait pour effet de prédisposer le rail à la rupture, par suite de la fatigue du métal vers les bords du patin.
4* La facilité avec laquelle un rail pouvait être enlevé a été pendant longtemps une objection sérieuse contre la voie à coussinets. L'applicatif des éclisses, qui rend l'opération moins lacile et plus longue, est sous ce rapport une garantie contre les actes de malveillance, et tout ce qu'on peut dire, c'est qu'elle fait disparaître l'objection. Maïs on ne peut pas aller jusqu'à adresser le repivche contraire au rail Vignole. Si en effet l'extraction des clous exige un peu de temps et présente quelques inconvénients, rien n'empêche d'employer les tirefonds (59 et n"" suivants).
5' L'expérience a ainplemenL ])rononcé sur la prétendue nécessité d'augmenter, avec le rail l'ignola^ la largeur de la traverse, sous peine de pénétration ihi \>.a\n dans le bois. Gomme on le verra bientôt (39) cette objection se ln)m[)e d'adresse: il s'agit là en réalité, d'un défaut très-grave du lail à coussinet, défaut imputé, par une fausse assimilation, au rail Vignole (pii en est exeuipl quand les attaches,— crampons ou tire-fonds — sont bien posées.
6** Quant à l'objection tirée de la plus grande épaisseur du ballast
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dans la voie à coussinets, on peut parfaitement la retourner contre celle* ci, et faire valoir en faveur de la voie Vignole l'économie, souvent notable, qui résulte du moindre cube dn ballast Si la voie VignoU n'avait pas fait surabondamment ses preuves de stabilité, même aiii plus grandes vitesses, comme sur le Nord français, sur le chemin de Colognê à Mindin^ etc., l'observation de If. MmUegazxe serait fondée. Bfais comme cette stabilité ne peut plus être mise en question, la moindre épaisseur du ballast au-dessus du plan d*appui des traverses est, sans contestation possible, un avantage acquis à la voie Vtgnùle, Reste, il est vrai, l'influence de l'épaisseur de la couche de ballast, supérieure aux traverses, sur leur conservation. Mais le sens de cette influence est très-controversé. On sait que sur plusieurs chemins de fer, en Allemagne et en Suisse, on laisse la face supérieure des traverses complètement découverte, et cela, bien moins en vue d'économiser encore une mince tranche du ballast que parce que leur exposition partielle à l'air a paru prolonger leur durée. Le doute qui subsiste encore sur ce |K)int, le désaccord des observations, semblent du reste s'expliquer en partie par la diversité des conditions locales.
S3. Si l'on n'em isage que la question restreinte de la valeur reiaiiv e (k's (leu\ prolils de rails à coussinets, symétrique et non symétrique, la prélérence généralement don née au premier, paraît très-fondée, malgré l'opinion contrain! dt's ingénieui'S de la compagnie de l'Italie ceiiti ale. Cette forme est plus favorable à la résistance : et il semble inco!i(p<lLd)le que le métal doit être aussi bien utilisé, au point de vue de l'usure, si ce n'est mieux, avec deux surfaces de roulenient qu'avec une seule, malgré la rései'\e (pi'il convient d"ap])orter dans l'usage du j-etourncment. On conçoit donc (jne le rail symétri([ue puisse être mieux approprié aux lignes placées très-loin des centres de production, et qui ne peuvent quh grands frais tirer parti des rails hors de service; si la foinie symétrique prolonge réellement la durée du rail, cette considération peut même alors dominer toutes les autres. C'est ainsi, par exemple, que le rail à champigiions égaux a été adopté pour la plupart des chemins de rinde orientale, par des ingénieurs favorablement disposés, sans doute, pom* cette forme en elle-même, mais moins absolus cependant sur ce point que la plupart des ingénieurs des chemins anglais. Quoique placés dans des conditions analogues, puisqu'ils tirent encdre
d' Angleterre la plus grande partie de leurs rails, les ingénieurs des État^Unis ne voient cependant pas dans cette situation un motif suffisant pour adopter le prolil symétrique. Pour utiliser plus complètement 1^ métal, ils débitent en tronçons les rails de rebut qui ne présentent (et c'est le plus grand nombre) ({ue des avaries locales. Les tronçons sains, soudés, puis coupés à la longueur normale, donnent des rails capablea d*un très-long service (*) .
Quant à rinégalité des champignons, on a beau y ifegarder de près, on n'aperçoit en sa faveur que deux arguments : une légèi^e économie sur le poids des coussinets, et la possibilité d'employer du fer nerveux pour le champignon inférieur. Les partisans de la forme dont il s*agit insistent médiocrement sur ces deux avantages; cela se conçoit; car ils conduisent tout droit au rail à patin.
Le rail à champignons biégaux a été parfois adopté dans des circonstances qui ne permettent pasà^es rares partisans de se prévaloir de ces exemples. Tel est le cas en Bavière. Lorsqu'on a reconnu la nécessité d'augmenter le poids des rails, on a voulu conserver les cons> sinets du rail primitif, syméti'ique, et l'on a été conduit ainsi à appliquer toute l'augmentation de section au chaïuplgnon supérieur et au corps, sans modifier le champignon inférieur.
Sâ. La note de H. JHlerue, citée plus haut (SO), avait pom* but d'établir la supériorité du rail symétrique sur le rail Vignole* Dans ce travail, M. DiUrue posait en principe « qu'on est oUigé de donner • au rail Vignole^ pour assurer sa stabilité, moins de hauteur qu'au « rail ordinaire, » réduction qui serait au détrimsnt de la résistance aux efforts verticaux. — Les profils usuels, que nous examinerons plus loin (40, à7) , prouvent que cette réduction n'est nullement nécessaire ; au surplus, quand il s'agit de la stabilité du rail, sa hauteur ne peut être envisagée d'une manière absolue, indépendamment de sa largeur au patin.
Comme M. Montegazze^ M. Délerue pense que « le rail Vignole ne
« reposant pas sur la traverse par une base aussi large que la base « d'un coussinet, a plus de tendance a. ^ nnprimer dans le buis. »
« Une autre raison, > ajoute-t-il, « c^est que, au passage des trains, ce
(*} M. liiggenbach, inguitieur du lualériel et de la tracliuii du Central-Suisse^ vient d'organiser i O/te» nn atelier de réparation des rail^ snrle medUe de onix qu'il a vus réeemmeutroncUoniieren Amérique.
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* rail tend a se renvorser a l'extérieur, h tel point que, sur rcriaines li^nfx^ tt les crampons intérieurs sont soulevés. Cette tendauce au renversement « fait porter tout le poids sur le Itord êxt^eiir du piedda rail, lequel tend « alors fortement k entrer dans le bois. Sur une vole k éoussinets, la ten* « dance au renversement est oonsidérablemènt diminuée, et le coussinet « tend. davantage à glisser, et non à tourner autour de l arète extérieurr; « il en réfiultp beaucoup plus de fixité; aussi sur les ancienne?, lignes de n Versailles et Saint-Germain, trouvait-on, au bout de quinze ans <\p pose, « des coussinets qu'on pouvait arracher à la main, sans que cet état de a choses eftt occasionné des déraillements. Un rail Vignole^ an contraire^ « placé sur des traverses pourries, n'offirirait aucune stabilité
PëiRoime, à coup sûr, ne contestera cette dernière assertion. Mais ce (piitie parait pas moins incontestable, c'est qu*avec des traverses pourries, le rail à coussinet et* le rail Ftgnofo se valent, et méritent une égale défiance. Si la situation dont parle M. Même a pu se prolonger pendant un certain temps sans suites fâcheuses, c'est qu'il s'agissait de petites lignes parcourues à foible vitesse, et il n'y a aucun motif de croire que cette situation eût été plus grave avec le rail Yignole. Personne d'ailleurs, et M. Délerw moins que tout autre, ne prétendra que le coussinet permette de conserver impunément les traverses pourries; de sorte que le lait cité ne constitue un argument ni pour ni contre.
Quant à la répartition de la charge sur le patin du rail Vignole^ il est certain qu'elle cesse d'être uniforme dès que la poussée des mentonnets fait int<MTonir une composante horizontale, La pression par unité de snrl'ace a alui s sa valeur maxima h l'arête extérieure. • Mais le tout est de savoir dans quelles limites s'opère en réalité cette concentration de pression. D'après M. Délerue^ le moment de renversement dû a la poussée des mentonnets va, en fait, jusqu'à l'emporter sur le moment de stai)ilité dù à la charge verticale, de sorte que le rail tourne autour de Taréte extérieui*e du patin, en soulevant les crampons intérieurs. Il est regrettable que les lignes sur lesquelles ces effets auraient été observés ne soient pas explicitement indiquées. Le glissement transversal du rail a été observé dans certains cas, mais le renversement jamais , du moms que je sache. Il pourrait se produire, sans doute, avec d'autres proportions, mais il ne se produit pas avec les rails en usage, même les plus
(*) Note Atttograpliiée, ps|« 11.
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élancés. 11 est donc diilicile de voir dans Tobjection dont U Skàgii autre chose qa un grief théorique.
M, Le rail à coussinets est Jusqu'à pi-ésent presque exclusive* ment employé en Angleterre, et les conditions défavorables dans lesquelles le rail Yignok a été mis en œuvre sur le chemin de Londres à Douvres par Chatam (/il), et sur le Métropolitain,
(/|7, 127) sont peu propres à détruire les préjugés dont il est l'objet. — Une longue habitude, et l'intérêt qu'ont les fonderies à se ménager une part dans rétablissement des voies , ne sont sans doute pas étrangei'S i\ la préférence acquise jusqu'à présent au rail à coussinets.
se. Là, du moins, c'est le rail symétrique qui domine, il n'en est pas de même en Belgi({U(\ Co pays oflre l'exemple de la lidélité la plus persistante au rail à champignons inégaux. L'administration du réseau de l'État a &it, en 1863, un essai de rails symétriques de 38 kilogrammes ; antérieurement, en 1860, le succès du rail Vignolê du Nord- Français Tavait décidée à appliquer ce même type sur une assez grandi* échelle (PL II, fig. Ô); mais ces essais n*ont abouti qu*à reprendre le type primitif, non symétrique, de Zà kilogrammes (fg, 3), sans qu on puisse assigner avec certitude les motifs de cette détermination; car les ingénieurs pai'aissaient généralement favorables au rail Vignùle,
L'exemple deTÉtat belge a entraîné jusqu'à présent la plupart des compagnies concessionnaires, qui conservent le modèle non symétrique de ià kilogrammes. U n'y a que deux exceptions : Tune, qui va de soi, s'applique aux lignes du Nord*Belge exploitées par la compagnie du Nord français. Celle-ci a naturellement adopté exclusivement en Belgique le rail qui lui donne de si bons résultats en France (Pl. III, fig. 13). l/uutre ciumpagnie dissidente est celle du Lu\t uihourg, qui avait, elle aussi, pris d aJjurd le rail officiel de SA kilogrammes. Ce rail, dout la durée a été seulement de s('|)l à huit ans en uiuNeinie, a été r(nii|il('tt'uu'ut abandonné et remplacé f);u- un rail Vignah' dout le poids a été porté à àO kilogranuncs eu raison des nombreuses rampes de 0"',01(5 que présente cette ligne (H. 11, fig» 22).
sv. IncùiminienU des eouMtnerx. — Les coussinets forment un article de dépense important. Au prix actuel, il s*agit de plus de 8.000 fr. par kilomètre de double voie. L'inutilité de cette dépense serait déjà un argument bien suffisant, mais elle n*est pas le seul, loin de là. Les counsinets sont fragiles ; un simple déraillement par-
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tiel suffit souvent pour les briser par centaines (*) ; ils peuvent pai* cela même déterminer des ruptures d'attelage et transformer en un accident grave un fait qui, sans eux, serait inoifensif.
Tant que l'expérience n'avait pns prononcé, on pouvait voir dans les gros coins en bois qu'exigent les rails à champignons, un élément essentiel de la bonté de la voie, et tenir à opposer un corps compreflh sible aux efforts appliqués aux rails par les mentonnets des roues { mais on sait aujourd'hui que si cette interposition est en effet nécessaire, c*est uniquement dans Fintérèt du coussinet lui-même, pour protéger sa joue extérieure contre les chocs (**). En effet, on n'a compromis, en écartant du même coup le corps fragile et le corps compressible, ni la liaison des autres éléments de la voie, ni la douceur de la locomotion. Si la compressibilité des coins n*est pas un argument sérieux, il est clair que les graves inconvénients de cet accessoire et ceux du coussinet ne sont rachetés par aucun avantage ; car, sauf la présence du coin et le fait très-grave du défaut d'unité, le système à coussinets et le système américain reviennent, en somme, Rii même, le pied du rail s'attachant ou pouvant s'attacher sur ses sii])ports, exactement comme son équivalent, la semelle du coussinet. Il n'y a qu'une seule difléience : c'est qu'avec le coussinet les deux attaches s'opposent au fi:lisspnipiii ii.tnsversal du rail, tandis que pour le rail saiii^ coussinets, l'atinrbe extérieure subit seule cet effort ; mais il est facik', pour jxni (jn'oii y lionne, de rétablir à très-peu de frais la solidarité des attaches; solidarité plutôt apparente f(iie réelle, d'ailleurs, dans bien des cas, en ce qui concerne la sinuillanéité \r\u- résistance. Nous reviendrons sur point en examinant Li pose des combes.
Quant î\ la tendance du rail au renversement, il est certain que si l'on voulait donner au rail à larpe base la même stabilité théorique qu'au rail serré dans des coussinets, c'est-à-dire conserver le même
(•) Un exemple, entre mille. Le 5 mars 18CC, la machiiir du U uin po^te de Mulhouse à Paris déraillait de sra roufs d'arrière prî'ï^ de Rnlnmpont (Haute- Marne). Vn garde, dont l'attention était éveillée par un bruit iiiaccoutuaié et par le soulèvement des pierres du ballast, faisait inutilement le signal d'arrêt au mécanicien, qui, ne remarquant rien d'anoi^ mal dans l'allure de sa machine, continuait sa marche, et s'arrêtait enfin à Rolamponi.— 1.33â cousfinets étalent brisés, et ceUe série de ruptures commeuçajt à un rail casse, soit par le train^pciste lui-même, soit par le train préenient. et qui était l'orlgtne da déraille* menf.
(") Il ne parait même pas qoe les raptores de jones de coussinets Tussent plus (réquentea, aolt rar Ica rolec à colna en bols placés à rintérfeor, «oit snr celles le rail, i simple champignon, était serré par une etavette en fer.
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rapport entre la demi-largeur et la hauteui totale, on se trouverait entraîné à distribuer le métal d'une manièi e très-peu favorable à la résistance aux efforts verticaux. Mais les considérations d'après lesquelles on fixe le rapport dont il s'agit pour le rail à coussinet, sont compiétemoiit étrangeies à la stabilité propreinoTit dite ; la largeur du creux du coussinet, surtout pour le rail symétrique, l'épaisseur à la base des nervures qui consolident les joues , le diamètre des trous des che\ illes et l'épaisseur à donner à leur pourtour, conduisent pour la semelle à une lâi;geur totale biea plus grande que celle qu'exige^ rait la stabilité.
L'inutilité complète d'un raj^rt aussi grand entre les bras de levier de stabilité et de renversement, est établie d'une manière autrement concluante que l'évaluation Sort incertaine des efforts horizontaux, c'est-à-dire par Tobservation même des \ oies à rails VignoU. On n'a jamais remarqué, même avec les rails dans lesquels ce rapport est le plus défavorable, que les attaches placées sur le bord intérieur du patin fussent plus sujettes à s'arracher que celles qui fixent la semeUe du coussinet. Le rail possède donc par lui-même, malgré le rapport plus grand de la hauteur à la demi-largeur de sa base, une stabilité suffisante pour que la résistance longitudinale des attaches intérieures ne soit jamais mise gravement en jeu. Gela se conçoit. En admettant même qu'une roue soustraite pour un instant à une partie de sa charge normale par suite des oscillations de la machine, et pressant le rail par son boudin, tende par cela même à le renverser, elle tendra aussi immédiatement à empêcher ce mouvement, qui ne peut 8*e£foctuer sans que la roue se soulève. Nous reviendrons, du reste, plus bas (59) sur la disposition des attaches.
s». Sur quelques chemins à deux voies, sur l'Ouest français, par exemple, l'axe des coussinets est placé, au sabotage, à 0",03 environ de l'axe de la tia\erse, et celle-ci doit être i)osée dans la voie de telle sorte que le premier axe soit à l'amont du second. Cette disposition a pour objet d'empêcher le déveiseinent de la traverse, qui tend généralement à prendre une position (rétimlibiv inclinée dans le sens de la marche des trains. Ouplques ingénieurs ont conclu de là que, même sui' les \ oies non éc lissées, les roues n'exercent aucun choc contre le bout du rail lYavaL C'est une erreur manifeste; il suffit pour s'en convaincie d'observer ce qui se passe sous l'action d'un traiu mardiaut lentement. Quand .on se
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contente d'examiner la voie au repos, il semble en effet que le bout du rail d'ami est protégé par la dénivellation qui est alors descendante; mais elle n'en est pas moins mcendante à l'instant où une roue atteint le joint, la traverse s'inclinant du côté de la charge, avant que celle-ci Tait atteinte, pour s'incliner ensuite en sens contraire, c'est-à-dire toujoum vers la charge, quand celle-ci l'a dépassée. Si c'est cette inclinaison qu'on observe en définitive, c'est tout simplement parce que ( 'est le . dernier effet produit. U a eflacé le premier ; mais celui-ci ne s'est pas moins produit pour cela.-» L'utilité du sabotage e^BCintriquef au point de vue de la stabilité des tra* verses, parait donc au moins contestable.
Parmi les inconvénients des coussinets un des plus grands, auquel j*ai ifoit allusion plus haut, a servi de base à une accusation fort injuste contre le rail VignoU. Malgré leur large semelle, les coussinets, pénètrent promptement dans le bois, surtout s*il s*agit d'essences tendres. On est parti de là pour prédire que le même effet se produirait inévitablement,'et bien plus rapidement avec le rail Vignole, bien moins large que le coussinet, et que l'interposition d'une plaque métallique serait indispensable pour protéger la traverse. L'ex«nple du réseau allemand sur lequd on n'applique de plaques qu'au joint (si ce n'est dans les courbes de petit rayon) et surtout l'exemple du iNord français, sur lequel il n'y a pas de plaques du tout, — pas môme au joint, — devraient avoir depuis longtemps fait justice d'une accusation fondée sur une obsersation incomplète et inexacte de ce qui se passe dans la voie à coussinets.
Dans la plupart des coussinets, on s'est attaché à profiler le J>as de la joue intérieure exactement suivant la forme du champignon, afin que, lorsque celui i est engagé dans la cavité de la joue sous l'action de la pression horizontale exercée par le coin, la base du rail soit, par cela même, en coiitiu t avec la semelle du coussinet. Mais cette co'incidence exacte suppose, dans les formes des rails et des coussinets, une précision, uiif uniformité bien diiliciles à réaliser ou du moins à conserver. 11 faut ([ue la chambre du coussinet puisse recevoir des champignons plus ou moins déformés, sans quoi le retournement du rail symétrique serait trop fréquemment impossible. On a donc souvent renoncé à replier complètement la joue intérieure sur le champignon, qu'elle ne presse plus, dès lors, sur la semelle. Le nouveau coussinet de l'Ouest français, par exemple (Pl. 1,
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fig. 5), est dans ce ( as. If ne pr«^tent] pa«, — ot à très-jnste titre, — à une roïiicidence pni faito, à laquelle la prati(jiie se relusc. Le coin ne doit donc pas seuleiiuMit serrer le rail contre la joue inléiieure du coussinet, il doit ou ])lutot il devi-ait*aussi maintenir le charupignon inférieur en contact avec le fond du creux. Mais coiuuient compter sur relTicacité d'un moyen de serrage qui subit non-sieidement toiUi's les actions mécaniques auxquelles la voie est soumise, mais aussi l' influence de variations atmosphériques incessantes, et qui exigerait en permanence, pour ainsi dire, la main de riiomme pour combattre ces causes perturbatrices? Que le soleil darde, que r.iir humide se dessèche, et le coin, en supposant qu'il fût serré avant ce changement, ne l'est plus après. Dès lors, en dépit de la courbure souvent doimée vers le haut à la joue extérieure du coussinet et de l'élasticité du coin, celui-ci ne presse pltis la base du rail contre la semelle. H en est de môme si le coin» serrant le corps du rail, est déformé et excorié sur sa tace inférieure; le coussinet et le rail peuvent alors se séparer, et ils se séparent en effet pour peu que la traverse, moins bourrée que ses voisines, se dérobe. Dans cette situation, une roue de nuM^hine atteignant le rail au droit du coussinet, le premier est brusquement chassé contre le second. Le coussinet transmet ce choc au bois, et cette série de chocs, incessants, violents malgré la petitesse de la hauteur de chute, désorganise le bois. En fait, on doit s'estimer heureux si le contact intime entre le pied du rail et le coussinet a lieu pour la moitié des appuis. Ainsi s'explicpient à la fois le maculage des entailles des traverses, celui des rails aux portées (fait qui est, comme on sait, un des principaux obstacles à un usage i)lus étendu du retournement), et la fi-équence de la rupture des semelles des coussinets, tant qu'on ne s'est pas décidé à leur donnei' une épaisseur en aj)pareiice fort exai^érée (0'",05 environ), et qui le serait en effet si ces semelles n'a\ aient, comme cela devrait Hve, qu'à supporter une simple charge, au lieu de subh* des chocs incessants.
Que le rail, maintemi constannuent en contact avec ses a])puis, ne puisse plus avoir indépendamment d'eux une vitesse acquise, et tous ces effets disparaissent.
Or c'est précisément cette condition, presf{ue iinpossihle à remplir avec le coussinet et le coin, qui est tout naturellement satisfaite avec le rail Vignole, poun u, bien entendu, que la pose soit bien faite, que les têtes saillantes des attaches maintieiment le patin exactement appliqué sur l'entaille; il n y a plus alors de chocs. Ainsi s'explique ce fait que.
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tontes choses égales (railleurs, le patin s imprime beaucoup moins dans le bois que ne le fait le coussinet malgré sa plus grande surface d'appui sur la traverse.
40. (>itons aussi, comme un inconvénient à porter au compto du coussinet et du coin, leur inefficacité contre l'entraînement longitudinal des rails- i/examen de ce point trouvera naturellement sii place (l Oô) à la suite de la discussion des divers modes d'attache, et de la consolidation des joints.
41. Le rail Vignole a été appliqué sur le chemin cité plus haut (35) de Chatam, mais d'une manière bizarre. Le jail s'appuie Hur une forte semelle en fonte, munie de leljords; des tasseaux en fer serres par des boulons maintiemienl le patin appliqué sur rette espère de coussinet nKlimeiilairc C'est évidemment une complication gratuite, dirigée contre un danger chimérique. Si on n'avait en vue que la solidarité des deux attaches pour la résistance au glissement transversal du rail dans les courbes, une simple bande de tôle sufli- .sait pour atteindre le but.
Une disposition analogue a été appliquée, mais seulement aux joints, en Bavière, où l'on trouve des échantillons de tous les modes de pose connus, si ce n'est cependant les longrines. ,
Mt. On a fait valoir, comme une conséquence tiés-utile de la suppression du coussinet, la plus grajuie longueur d'appui du rail sur la traverse. Ouelfjues ingénieurs ont pensé qu'il en résultait h la fois une compensation de la moindre largeur du patin, comparée ;\ celle du coussinet, et une réduction de la longueur elfective de la travée, à égalité d'écaitement d'axe en axe des traverses. Ce n'est pas là qu'il faut chercher les véritables avantages du rail Vignole^ et l'explication de son succès. Le rail s'applicpie bien sur toute la largeur de la traverse, mais on n'est nullement fondé pour cela à regarder la pression comme uniformément répartie sur toute la surface, et la longueur de la portée elfective du rail comme réduite à la distance de bord en bord des traverses. Ce serait attribuer à celles-ci une stabilité latérale qu ell^ sont loin de posséder. Elles tournent autour de leur axe longitudinal, en s*inclinant vers la charge, et cet elTet doit même être plus prononcé dans ce système qu'avec le coussinet, qui transmet la charge à peu près dans le plan moyen de la traverse, à moins qu'on ne s*écarte à dessein de cette condition (37). On pouvait donc, jusqu'à preuve du con-
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traiie. craiiidif qu'il y Put là mie raiise S|H'( ialo d'instabilité pour la voie [ lynolc, ou tout au moins un suicioît de chai cre pour l'entretioii, Il n'eîi est point ainsi. Mais si les traverses se coaniorlent si bien sous l'action inimécliate des rails, sans être [)iotégées par une plaque métallique, c'est au contaf t intime des deux surfaces qu'où le doit, et non à la longueur d'appui; et quand les travei-ses se maculent, sans que cela tienne à la nature par trop t endre du bois, ou à l'exatrération de la charge par roue, c'est que l'entretien pèche, c'est qmt la condition capitale du contact entre le rail et le bois, n'est pas reniplie.
49, On ne peut, en somme, contester au rail Fignole une économie considérable d'établissement et d'entretien proprement dit; une résistance à la rupture au moins égale, ou plus grande à coup sûr, suivant qu'on prend pour terme de comparaison le rail symétrique ou le rail à champignons inégaux; une sécurité plus complète, et une stabilité pour la lotation équivalente en pratique à celle du rail à coussinets. Il n'y a (pi'un point sur lequel on ne puisse se prononcer encore avec certitude ; la durée du service.
Le champignon du rail américain devant naturellement être identique à ceux du rail symétrique de même poids, on peut soutenir, non sans quelque apparence de raison, que le second fera un service plus prt>Iongé que le ptemier, puisque celui-ci devra être remplacé quand il suffira de retourner l'autre. En admettant cet avantage, il ne saurait entrer en balance, même sous le rapport purement économique, avec ceux que possède le rail YignoU* Il est bien moindre en effet qu'il ne semble au premier abord; car le champignon inférieur du rail symétrique se dégrade aussi, au droit des coussinets, par la cause qui vient d'être analysée (39) ; sans compter que la destruction du champignon supérieur est nécessairement, par cela même, plus rapide que pour l'autre type.
Dans l'esprit des ingénietirs qui auraient pu être tentés de l'appliquer en France, le rail Vignole est resté longtemps aous le coup d'un essai tenté, il y a de longues aimées, au chemin de Saint-Germain, Une application prolongée, laite peu à peu sur une immense échelle, avec un succès si facile à constater, n'avait pu détruiie l'impression produite par un essai isolé, incomplet et devenu depuis insignifiant par le seul fait de runcieimeté de sa date. Des préventions fondées sur un argument si peu valable conspiraient a\ ec l'habitude, et avec une espèce d'indifférence systématique à l'égard des chemins de fer allemands, regardés d'al)ord chez nous comme des voies feiTées d'un ordit»
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en quelque sorte iiilérieur, cal([uées »ur celles du .Nouveau-Monde.
( y était uii préjugé, injuste en lui-même, fâcheux par ses conséquences. Les voies tie la Prusse, du Hanovre, delà Saxe, etc., peuvent être citées parmi les meilleures qui existent. Leur excellent état tient sans doute en partie à des causes locales, au nombreux personnel d'entretien, à l actix ité modérée du trafic; mais le principe même de leur construction y entie certainement i)our une grande part.
Rappelons en terminant cette discussion , — car en pareille matière c'est toujours à l'observation diiei te f(u'il laut en revenir, — que si le rail à deux champif^nons est coiuplétemeut délaissé en AUema* gne, c'est à bon escient. Le rail symétrique a été expérimenté largement sur un grand nombre de lignes; le rail à champignons inégaux Ta été lui-même sur les chemins de Dusseldorf à Elberfeld^ de Berlin à pQUdtm, de Wesiphalie, etc.. L'un et l'autre ont disparu pour faire place au rail américain, et l'on ne retrouve plus guère le coussinet (|u en Bavière, et sur la ligue de Fotidam k Magdebourg* Il perd tous les joui-s du terrain en France, il est repoussé en Espagne, en Russie, en Hollande, et il connnence à être mis en question en Angleterre*
Le rail à patin est depuis longtemps fort en usage dans ce pays* pour les voies de terrassement. 11 y porte même le nom de : rail des entr^reneurs {eontraelon' rati). Cette application, qui devait appeler Tattention sur lui, semble au contraire Tavoir discrédité, en le reléguant au rang d*un Instrument imparfait, bon seulement pour les voies provisoires.
Sairâ insister davantage sur la supériorité amplement démontrée, selon moi, du rail F^nnolf , je passe à Fexamen des proportions qu'il convient de lui donner*
$ II. — D«a proporttoBn 4a rail à large base.
44* Aujourd'hui, sur les grandes lignes, le poids du mètre de rail varie peu; si ce n'est en Angleterre où il atteint iO et même A6 kilogrammes (London and North-Westem), il est généralement compris entre 35 et 38 kilogrammes. €e dernier chïfte
n'est guère dépassé que sur les rampes de 0,01 15 au moins comme celles du Luxembourg (35), et encore cherche-t-on, alors, à lutter contre la rapide destruction des rails plutôt par l'emploi d'un métal pi us l ésistant que par l'augmentation du poids. Mais cette uniformité approchée est Igin de s'étendre au protiL
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l*our régler 1rs pi opoiiions du rail à coussinets, on donne aii\ deux champignons, des sections et un ('Tni-tement appropriés au poids du matériel roulant ; et il suffit ensuite de donner au corps une épaissem* as=ioz grande pour assurer la solidarité de flexion des champignons, et pour que le corps lui-même ne s afl'aissc i)as au droit des appuis. La résistance aux efforts tranchants verticaux s'ensuit amplement: et il en est de même pour la roideur dajis le sens horizontal, d'autant plus que le rail est soutenu par les joues des coussinets. Quant à la stabilité de rotation, on n'a pas non plus à s en préoccuper, parce qu'elle est largement asstirée, malgré l'épaisseur considérable de la semelle du coussinet, par la grande laiigeur qu'elle exige.
Il nVn ost pas de môme pour le rail Vignole; les aires sensiblement égales du champignon et du pied, ainsi qae la largeur de celuici, étant données, il faut adopter pour le corps une épaisseur assez grande et une hauteur assez limitée pour ne compromettre ni la solidarité des d^x renflements, ni la stabilité de rotation du rail* Les expériences citées prouvent que le premier risque est fort lointain; quant au second point, c'est seulement par tâtonnement qu*on peut fixer la limite de hauteur à laquelle il convient de s'arrêter, pour une argeur donnée de la base.
Il est évident, d'ailleurs, que le rapport dont il s'agit ne peut être invariable. S'il y a une vérité élémentaûpe, quoiqu'elle ait été souvent méconnue dans la pratique, c'est que tous les éléments mécaniques^ d'un ch^n de fer ont entre eux des relations étroites et doiventêtre déterminés corr^tivemënt. S'il est évident que le poids des mils doit dépendre du poids des machines et de la vitesse; le profK des bandages, les épaisseurs relatives de la jante et du mentoonet, du tracé en plan, et de l'écartement des essieux rigides, il n'est pas moins certain que le rapport de la hauteur totale du rail à la largeur de sa base doit dépendre aussi des deux derniei"s éléments. La surélévaticm fait équilibre à la force centrifuge; mais les courbes n'en imposent pas moins aux rails des efforts horizontaux très-considérables, par suite du parallélisme des essieux.
La relation dont il s'agit est, du reste, nettement accusée, surtout sur les chemins allemands. En avançant du nord au sud, on remarque que les pi c lii.^ élancés dominent d'abord, et que les rails deviennent ensuite de plus bas en plus bas pour passer enfin à une forme décidément ramassée. Les limiter mtre lesquelles la hauteur varie Bont actuellement 130"""'»,b et iUb millimètres*
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On peut citer, comme placés aux dnix pxti émiiYs dv l'^^helle, d'une part les railn (nouveau modèle) dti chemin (V Cologne à Minden^ et de l'Est (PL 11, fig. 9), et d*' l'aiiti-" le rail du clieniin du Nord autrichien, et rancieii rail du Seinnng [jig. 1 Cet te réduction f^aduelle de la hauteur était, jusf(u"à un cpi tain point, la conséquence naturelle du tracé, c'est-à-dire de la configuration du sol : généralement plat vers le nord, accidenté dans le sud. Mais ce fait tient aussi en partie à ce <iaet en matière de chemins de fer, c'est du nord au sud que le progrès a marché en Allemagne. Les profils bas à tige épaisse, usités autrefois, ont fait place presque partout à des profils plus ou moins élancés. On voit par exemple, en comparant le premier raU à large base du chemin de Leipzig à Dresde (Pl. IV, fig, 33) à ceux de l'Est prussien et de Cologne à Minâm, combien on est loin aujourd'hui, dans le nord de l'Allemagne, des proportions primitivement adoptées. Il en est de même en Autriche (diemin du Sud, PL II, ftg. ih et 16; chemin de l'État, PLY, fig» 33], sur le Central-suisse {fig, 10], etc... Le rail si trapu de BUbao à TVidela (Espagne) (PL II, fig. 26], dont les proportions se rapprochent beaucoup de celles de l'ancien rail du Semring, est une exception sur les chemins d'origine récente.
A». La largeur du pied a été, d'abord, limitée surtout par des considérations de flabricatipn. Son refrcadissement de plus en plus rapide, à mesure qu'il s'amincit en passant par les cannelures des cylindres» et surtout la grande profondeur de la partie de ces cannelures qui
proliic le pied, ont été pendant un certain temps une source de difficultés assez sérieuses ; aussi les usines ne sont-elles pas arrivées sans quelque peine à obtenir des rails à bords infériem^ bien sûns, sans criques ni déchirures. Si du reste on tenait à faire disparaître, par félargissement plus prononcé du pied, l'infériorité purement théorique du rail américain sous le rapport de la stabilité, il faudrait, indépendamment de la question de fabrication, augmenter la quantité de métal attribuée au pied; car il y a évidemment un iiiiuunuru d'épaisseur au-dessous duquel les bords du pied cesseraient de fléchir solidairement avec le restb de la section.
C'est effectivement ce que M. Wcishanpt a constaté en soumettant à la presse à levier des rails du chemin de Basse-Silésie et de la Marche, de Berlin à Hambourg, et de l'Est; dans la position directe (PL II, fig* 20), la section transversale du pied finit par devenir, au
milieu, coiixexc \(m s le bas, parce que la flexion fie ses i)oid,s est en relaixi Mir celle (lu reste de la section. Dans la position inverse, la section du pied devient concave vers le bas {fig. 6 et 7), parce que ses bords, n'étant pas soutenus par le corps, cèdent, pour lein- compte, d'aboid à l'action immédiate de la charge, puis et surtout à Tellort de compression longitudinal auquel ils l ésistent mal j)ar suite de leur forme môme; ils fléchissent, ainsi, plus que le corps, au lieu de iléthir moins, comme dans le premier cas. Cette courbure du pied ne s'est manifestée, il est vrai, d'une manière sensible que sous des cliar^es très-considérables, et pom- des rails fabriqués avec des fers à nerf et ductiles. Mais comme c'est précisément cette uatui e de fer fju'on i echerche souvent pour le pied, il faut se garder de compromettre, par son amiucissement excessif, la solidarité de flexion, et par suite la résistance transversale.
Le même motif doit imposer aussi une certaine résen e en ce qui concerne la réduction de l'épaisseur du corps. Cette épaisseur était de 16 millimètres dans les rails de l'Ëst prussien, expérimentés par M. WeUkaupt, 11 y aurait, selon lui, avantage à la réduire à 13 millimètres tout en allongeant un peu le corps, et à répartir entre la tète et le pied l'excédant de métal; mais une réduction admissible pour des fers durs pourrait avoir des inconvénients pour des fers mous; et il semble difficile d'assigner an corps une épaisseur indépendante de la nature du fer, potir laquelle on n'a pas toujours le choix. Quoiqu'il soit tout naturel de concentrer surtout le métal dans la tête et dans le pied, il faut prendre garde de pousser trop loin l'amincissement du corps, et de V exposer ainsi à s'aflaisaer sousla charge, line faut pas oublier, d'ailleurs, que si les efforts d'extension et de compression sont nuls dans la nappe des fibres neutres, c'est là que l'effort de glissement, ou tranchant atteint au contraire son maximum, de sorte qu'un étranglement trop prononcé au milieu de la tige pourrait, s'il cc^nddait avec un dé&ut de soudure, déterminer des disjonctions plus ou moins graves.
4©. Le profil du rail a été depuis plusieurs années l'objet d'une discussion approfondie et constamment guidée par l'observation, de la part des ingénieur.s d une ligne qui passe, à bon droit, pour lUie des mieux exploitées du continent, celle de Cologne à Minden. Ce chemin en est aujourd'hui au moins à son quatrième profil de rails, et ce qu'il j a de remarquable, c'est que les plus récentîi, loin d'avoir, comme c'est
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On voit quo les ingénieurs du chemin de Hîinden n'ont pas craint de faire marcher de front : l'augmentaLion de la haïUeur, la réductiun de largeur du pied, celle de l'épaisseur du corps, et en sonnne, pour le troisième type, celle dn poids. Les expériences qui ont pnVédé ces transformations successives mérit^iieut sans (loi]t*^> le reproche inévitable de ne reproduire que fort inconipiétenient les conditions dn ser\ice des rails; mais c'est moins dans les résultats des expériences peu prolongées d'ailleurs auxquelles ils se sont livrés, que dans l'observation attentive et prolongée de leur voie, que ces ingénieurs ont puisé les éléments de ces transformations, et la conviction de leur succès, conviction par£ûtement justifiée juscpi'à ce jour par les faits.
4î. ^!, Wcishfîvpt avait proposé comme conclusion de ses recherches les deux profils suivants, bons à citer, non comme des modèles de proportions applicables à tous les cas, mais comme des exemples d'une répartition bien étudiée pour.les chemina à courbes de grand rayon :
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Ces profils, établis en parlant de IV'^iilit*' de'^ résistnnccs (!'lémpnt;nres, ne donnent cependant pas de part et d'anti-e de Taxe horizontal passant par le centre de gravité, des moments d'inertie tout à lait égaux. Il y aune différence de 75 environ en faveur de la partie supérieure, différence destinée à compenser d'avance f usure du champignon. Le rapport des aires est à très-peu près le même que celui des moments.
Le rapport 2,91 de la hauteur à la demî-largeur est peutr-être excessif; mais cet exemple prouve du moins combien les hommes compétents, eu Allemagne, se préoccupaient peu, il y a déjà quinze ans, d'ime des objections auxquelles le rail américain est encore en butte de la part de quelques ingénieurs : la tendance au renversement : et Texpérience a donné pleinement raison aux prenders. La détermination du profil doit d'ailleurs être discutée dans chaque cas, en tenant compte de tous les éléments qui lui sont propres. Cette discussion, toujours nécessaire, Test encore plus pour le rail VignoU que pour le rail à deux champignons, qui n*a pas à satisfaire par lui-même à des conditions aussi multipliées. Il serait au surplus fort inutile de décrire ici de nombreuses formes de rails; il suffit de faire ressortir la tendance actuelle, et ses motifs. Certaines formes, d'aifleurs, même parmi les mieux étudiées, pèchent en quelque point : il est difficile, par exemple, d'admettre que le rail si élancé de Cologne à jfifiden, et le rail si trapu de Bilbao à Tudela (Pl. U.fig. 26) , soient l'un et r autre parfaitement motives par la nature des choses; peut-être a-t-on attuché une importance trop exclusive à la résistance verticale, dans un cas, à la résistance horizontale et surtout à la stabilité de rotation, dans l'autre.
Dans l'état actuel de la (juestion, le rail n" 1 de M. Weishaupt et celui du Nord irançais (Pl. MI. fig. l.'i) adopté depuis })ar jilusieurs lignes, paraissent avoir des propoilions très-convenables i)0ur les chemins à grandes rour]>es. Le prolil adopté depuis la lin de 1803, pai- l'Kst français (Pl. \\ï^ ftg. 12) mérite aussi d'êtie signalé, d'autant mieux que les modifications apportées au rail primitif ont été suggérées par r(î\})érience. Sans parler de la partie du tracé qui intéresse spécialement l'éclissage (82, 83) , (et qui a été d'ailleurs conservée pour que le nouveau rail pût être substitué à l'ancien dans les remplacements partiels) , les bords du champignon ont été mièux soutenus, l'épaisseur du corps a été réduite de 1 8 millimètres à 15, et les ailes du patin ont été rappro- ' chées de l' horizontale pour améliorer la portée des têtes des tirefonds. En somme, le poids a été diminué (35 kilogrammes par mètre au lieu
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de 36) tout en augmentant un peu la résistance verticale. Le ra^iport de la hauteur à la demi-largeur est 2,88 au nord, 2,A2 à TEst; il est donc très-rassurant. Bien n'indique môme jusqu'ici qu'on doive r^retter la hardiesse,en apparence exagérée, du troisième type de la ligne de ilftndèn, sur laquée la vitesse est cependant aussi grande que ches nous.
Le rail déjà cité de la ligne de CAaiam, est très-peu élancé. Mais la largeur de la base relativement à la hauteur, est bien plus exagérée encore sur un autre chen^ anglais auquel le rail Vignole a été également appliqué, le Métropolitain de Lmdres, Ce profil a été arrêté toujours sous l'empire de la même préoccupation, celle d'empêcher la pénétration du fer dans le bois. Mais ici le danger était réel, car le rail est posé sur longrines, et comme on avait sous les yeux l'exemple peu rassurant du Great Western, sur lequel le maculage des longriiies est très-prouoiicé malgré la graiidu kugeur du rail eu .1, ou comprend que les iugéuieurs aient voulu se mettre en garde contre le même effet. Je reviendrai du reste sur ce point en traitant des supports longitudinaux (127).
4S. Rails des Êlats-Unis. — Si Fou jeite un (-(uip d'œil de rauiiv côté de l'Océan, ou trouve mie siugulière di\ersiré dans les pri^poitions du profil aiusi que dans le i)oids des rails en usage au\ Elals- Lms. Touteiois, ce qui douiine eu général, c'est la légèreté et les formes ramassées. Sur le chemin de New York à Êriv, le poids a été graduellemeut augmenté de près de 50 p. 100 (de 55 à 75 livres par yard), et d'après M. A. HoUey ('), les rails les plus lourds ont été presque invariablement les plus mauvais. Sur le chemin de Camden à àmbay^ on est revenu à un rail de 0'",11A de haut, qui fait un bon service, après avoir employé, sans succès, un rail de 0'",i78.
D'après l'auteur cité, les rails l^ers, à tige très-courte, ne sont pas seulement de meilleure qualité, avantage dû à une compression plus énergique du métal, à un rapport plus favorable entre le périmètre et faire de la section ; ils seraient, en outre, inieux appropriés à l'état deA voies américaines , état généralement imparfait, par suite de fépatsseur insuffisante et de la qualité médiocre du ballast, des dimensions trop grêles des traverses, et d'un entretien négligé. On conçoit eu eifet qu'un rail flexible peut se modeler en quelque sorte sur les inégalités de ses supports, et qu'une telle situation, évidemment inadmis-
% (*) ÀmetkttH and Mvropean ruUwaïf jsrae^e, in-i. — New^Yorkt 1801.
sible sur nos cheniius à grande \itesse, peut Otie acceptable sur les chenuijs des Ktats-l'nis oti la vitesse est faible, et où d'ailleurs Ir matériel roulant, par sa (li-[K)sjtion spéciale, se plie mieux que le notre aux ondiilation.N du prolil de la voie. Ce parti pris d' une grande flexibilité peut seul expliquer les formes trapues, à gros champignon , à corps très-courts, si répondus sur les chemins dont il s'agit et qui portent le nom de rail en poire {pear head) (H. Yl, fig* iO et 11).
$ ni. — mu i«M»«Nictt« ém ctampliBra.
â*. Le bombement du champignon de roulement est encore à peu près général. Toutelois, le rayon est généralement de 0"','200, chiilre auquel il a été porté, par e\em})le, dans le nouveau rail Vignole de l'Est français (à/), tandis qu il était seulement 0'",098 dans le précédent; il ne s'abaisse guère aujourd'hui au-dessous de 0™, 15 et presque jamais au-dessous de 0"',13, limite inférieure fixée en Allemagne par la réunion de Dvcsde (*); mais on est desrendu souvent beaucoup plus bas yusqu'à 0"%0t5, en Angleterre), et quelques ingénieurs le feraient encore s'ils ne craignaient d'accélérer beaucoup Fusure des bandages.
Il semble cependant que rien ne justifie l'importance qu'on attache si généralement, en Angleterre surtout, à la courbure de la surface de roulement. Les premiers rails anglais avaient le champignon plat, et large (0'",06) ; cette forme ayant donné nécessairement de trèsmauvais résultats, on a un peu légalement condamné le profil à surface de roulement plate, tandis que le mal était seulement dans Tezagération de longueur de la ligne droite. Si un bombement prononcé est utile, c'est parce qu'il réduit la portée du bandage à une sone assez étroite de la région moyenne du chanq>]gnon, parce qu'il élimine ainsi les glissements que produirait la conicîté du bandage si cette surface était plus large, et surtout parce qu'il soustrait à l'action immédiate de la charge les parties latérales, en porte-Â-faux, du champignon. Cette seconde condition doit être remplie non-seulement quand les ban* dages sont neufs, mais aussi quand leur profil est déjà un peu altéré, tant par l'usure proprement dite que par le refoulem^t du métal vers l'extérieur. Si le champignon est trop plat, le bourrelet ainsi formé ap-
C*) TechHùche Vertuéanmgenf etc., 1866> «rt. 12.
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pH^e la charge vers le bord extérieur du ehampignon, et le rail se dé^rganise beaucoup plus rapidement que si cette application avait lieu vers le bord intérieur, parce que dans le premier cas là force pousse vers le vide, tandis que dans le second elle est dirigée vers rintérieur du rail. Tel est le motif qui s oppose très-souvent au retournement horizontal du rail, le bord extérieur étant trop déformé pour être placé à Fintérieur de la voie et soumis à Faction des mentonneUt.
Mais pour combattre cette cause de destruction, que Fentretîen des bandages doit d'ailleurs contenir dans des limites asses étroites, il n*est nullement nécessaire d'augmenter la courbure de la région moyenne du champignon; on peut même la faire tout à fait plate, pourvu qu elle ne soit j^as trop îai'ge, et que la courbure des surlares u\ec lesquelles elle se raccorde soit assez prononcée; ce qu'il luul, en un mot, c'est que les bords fuient rapidement.
Dans le rail à champignons inégaux (36^25) delà Méditerranée, par eveniple, une tangente de 0"',01 se raccorde de chaque côté, avec une anse de panier, dont les rayons sucr^ssits sont : 0"»,0715, 0"\01(3 et 0"',012. Dans le rail symétrique (X Orléans, un arc de 0"",091 de rayon , sous-tendant un angle de 30' (corde, 0,0A6) se raccorde de chaque eût»' avec un arc de 0"',Ortli le rayon. La flèche d'un arc de 0"'.09l et 0'",01 de longueur est 0""",137. Il suflît de supei-poser ces deux profds pour s'assurer que, quand la coïncidence est établie au milieu, elle a lieu aussi pour les bords ; de sorte (jue, dans les deux rails, les parties en porte-à-faux se dérobent à peu près également à l'action des bandages. Le premier protil est donc préférable au second, car il répartit les pressicms plus également, sans cependant exagérer la largeur de la zone de contact, et tout en ménageant les renflements latéraux, dont la fonction spéciale est de constituer la résistance transversale du rail. Si le rayon moyen s'abaisse, par exemple, jusqu'à 0",0d, la flèche s'élève à 0»"^21 ; on ne protège alors les bords du rail qu'en surchargeant la région moyenne par une concentration excessive des pressions; concentration qui n'est nullement nécessaire pour dérober les bords à Faction directe des bandages, et qui doit même conduire bientôt à un résultat tout opposé, en accélérant Fu> sure ou pour mieux dire F écrasement de la région intermédiaire.
Il sufilit, du reste, d'observer Firrégularité des altérations qu'éprouve bientôt le profil des champignons, même dans les rails de bonne qualité, pour être convaincu de Finsignifiance de plusieurs détails dont on se préoccupe souvent. Poussée à un point
trop minulieux, la détermination du meilleur txs/ok théorique devient un problème oiseux; il n'y a qu'une seule condition vrAiment essentielle, c'est de combiner une largeur de contact et une flèche du champignon suffisantes. Si cette condition n'est pas remplie^les bandages ne tardent pas, malgré leur chanfrein de fabrication, à porter sur le bord extérieur du champignon, dont la destruction est alors bien plus rapide ({ue celle du bord Intérieur, malgré l'action des mentonnets, et qu'il est facile d'observer sur les rails dont la jlècfae de bombement est trop faiUe, quels que soient les détails de leur tracé.
&0. Le laènie effet pourrait aussi résulter, avec des rails trop i^lats, (J'un léger excès d'inclinaison (55); considération dont il serait bon de tenir compte dans l'établissement de la voie sur les chemins à tracé très-contourné et par suite à roues très-coniques. Si la llè< lie du champignon n'était pas suftisante, la circulation du matériel appartenant aux chemins à courbes de rayons plus grands, et paj* suitp à loues moins coniques, serait très-nuisible pour les i*ails, à cause de T excès de leur inclinaison sur la conicité des bandages; i)eut-être conviendrait-il alors de ne donner au rail qu'une inclinaison un peu inférieure à la conicité du matériel de la ligne elle-même, car il faut s'attacher surtout à empêcher les bandages de porter siu* le bord extériem*.
Ce désaccord, entre l'inclinaison et la conicité, existe partiellement au Semring, par exemple. La conicité des roues des machines spécialement affectées au service de cette section, est plus grande que celle des wagons, qui circulent sur tout le réseau, et c'est sur la plus p&> tite que l'inclinaison des rails a été réglée.
ftl. Un profil étudié avec beaucoup de soin en 1856, celui du chemin derEstprussî^ dit: Normal ProfU ou r at7mttijslért'el(Pl. Il, fig, 9] , a été depuis modifié dans le sens des observations qui précèdent, et adopté en 1863 pour les chemins hollandais, sauf une légère surépaisseur donnée au corps. L'expérience a prouvé que le rail primitif, longtemps en faveur en Prusse, remplit, en efi'et, les conditions essentielles de résistance et de stabilité;' mais on a reconnu qu'il convenait de supprimer la courbure au sommet, non-seulement poiu* répartir également la charge, sans exagérer toutefois la largeur de la zone de contact, mais aussi en vue d'assurer, au laminage, une compression plus énergique du métal dans cette région. — Sous ce dernier rapport,
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rinfluence de la suppression de la courbure au sommet pai ait laible. Quels que soient les détails du profil final, le rôle des cannelures finisseuses, dans lesquelles le rail ])asse de champ, ost toujours secondaire quant à la conijjression du métal dans ia région du roiili nirnl. Sans doute, la hauteur du rail croit légèrement à chaque cannelunî (de 1 à 2 millimètres), et cela aux dépens de la compression dans ce sens; mais ce lait est à peu près indépendant du rayon de courbure au roulement. Ce qu'il y a de \ rai, c'est que la courbure s'eiraçant par l'usage (surtout sur les sections ou les freins agissent fréquemment), et cela aux dépens des bandages^ il semble naturel d'adopter déprime abord une fonne plus durable ; on peut disserter, et encoi-e dans certaines limites seulement, sur la largeur qu'il convient de donner à la zone de contact, mais ce qui ne paraît guère contestable, c'est qu*il convient de la £ure plate.
Toutefois la courbure prévaut en général. U y a même sur quelques chemins allemands une cortaîne tendance à la faire plus prononcée, contrairement à l'exemple cité tout à Theure. Ainsi, le rayon au roulement est seulement de 0'*,12i2 dans le nouveau type de rail étudié en Autriche, pour Tapplication de l'acier BesMiner. (PL II, fig. lâ). Par contre, le rail du Gebirg's-Bahn (*) silésîen (Pl. V, fig, 28) pré* sente une tangente de 0"',03, raccordée de chaque cété avec un quart de circonférence ayant pour rayon 0^014. La longueur de la droite parait un peu trop grande.
S9. M. JDoêlen a proposé récemment, en AUemagne (Pl. Il, /ït/. 18), un mil* dont le champignon, tout à fait plat, est élargi, terminé par une arête vers l'extérieur en vue d'augmenter la surface de contact, pt donne l'inclinaison. La symétrie et par suite le retournement horizontal sont ainsi sacrifiés; et, au lieu de Taxautage théorique qu'on recherche, cette forme entraînerait J<*s inconvénient de tout genit», amplement prouvés par T expérience du premier rail de Paris à Saint-Germain qui avait une forme analogue.
On est placé, pour la largeur de la zone de portée des roues, entre
(*) Eo Prusse on appelle : chemins de montagnes^ des lignes qui, ailleurs, seraient considérées comme ayant simplement des locllnafeons moyennes. Sur les lignes principales de ce r*'> ti f^condaire de Silësie, les pentes ne dépassent pas 0,01; r'i sf - clément sur un enibroiicbement, celui de Diltersbach k Waidenburg, qu'elles alteigiieut 0.014. Les courbes ont de rayon en général, et ne descendent que par exception
la moitié de ce chiffre.
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deux écueils. Trop grande, elle met en jeu les effets nuisibles de la
coiaaté, et ceux plus graves encore des défauts du sabotage ou de r entretien, d'une inclinaison trop forte ou trop faible des lails. Trop petite, elle abouti i a une concentration des pressions sur une surface tellement réduite que le métal se désorganise et s'écrase au contact des roues. 11 est difficile d'assigner dans chaque» cas la limite atteinte par ces pressions, et la part qid leur revient dans les altérations des champignons des rails. Mais il est certain que ces altérations ne proviennent pas seulement : 1* de la tension des libres cxtiéaies du rail considéré comme solide fléchi transversalement; des glissements des jantes dus à Iti solidarité des roues enrayées et des roues couj)lées des machines; 3" de la pression tangentielle des roues motrices; à" du patinage; 5" des pressions et des glissements des mentonnets et du glissement transversal des jantes dans les courbes, mais aussi de l'action immédiate de la charge sur les points d'application de la concentration même des pressions sur des surfaces très-petites, — et d'autant plus petites que le diamètre des roues est plus réduit. Sous ce rapport, un rail lourd, rigide, soufire plus qu'un rail légei-, parce que celui-ci, plus flexible, embrasse un arc plus grand de la roue, et répartit ainsi la pression — fort inégalement il est vrai, — sur une aire plus étendue.
«4. A défaut d'une évaluation précise, impossible en présence d*actions si complexes, l'exagération fréqu^te, à ce point de vue, de la charge sur rails a été prouvée d'une manière irrécusable par l'écrasement des bandages ; fait heureux,car ici il n' y a pas cette complication .qui rendait le doute possible pour le rail. Cest cette rapide destruction des bandages,, bien plus que celle des rails, qui a ouvert les yeux des ingénieurs du matériel et les a déterminés à renoncer enfm à des charges abusives en multipliant, au besoin, les points d'appui des machines. La voie a profité ainsi d'un bienfait qui ne s'adressait pas à elle.
On peut admettre que des rails de bonne qualité, pesant 36 à 37 kilogrammes par mètre, peuvent supporter sans désorganisation du métal une charge de 10 à 11 tonnes par essieu, limite qu'on s'efforce uidiiiairement de ne pas dépasser, si ce n'est pour les machines à roues libres, les exigences de l'adhérence forçant à aller fort au delà pour elles. — Ainsi, dans l'opinion des ingénieurs du Nord français, leur voie n'est pas surchargée aujourd'hui, les rails de 67 kilog, peuvent suffire au travail qm leur est imposé.
CHAF. II. » fkAOS, ^ iEVn INCUNAISON.
La conicité des bandages et sa conséquence immédiate, l'indi' naison des rails, datent presque de l'origine des chemins de fer; leur utilité a été mise récemment en question, et même formellement contestée. Ce point a trop d'intérêt pour que nous ne nous y arrêtions
pas un instant.
n ne s'agît pas, bien ent^du, de la circulation en courbes; sous ce rapport, les avantages de la conicité sont trop évidents, pour être niés. Aussi a-t-on cherché à la conserver dans les courbes roides tout en la supprimant dans les alignements droits et dans les courbes de gi'and rayon. (Test seulement au point de vue du parcours eh ligne droite qu'elle doit être envisagée en ce moment. Elle a alors pour but de combattre, dans certaines limites, les causes multiples qui tendent à faire prendre aux essieux une position oblique relativement à la voie et à maintenir l'un ou l'autre des mentonnets des deux roues conjuguées appliqué contre le bord du rail. La réalité de son influence dans ce sens ne peut guère être mise en doute, même abstraction faite de l'expérience ; mais on ne peut pas davantage nier, au moins en principe, ses inconvénients, car l'utilité de ses effets résulte de l'inégalité des rayons du roulement des deux roues solidaires, et cette inégalité entraîne nécessairement des oscillalions de l'essieu de part et d'autre de sa position moyenne, normale à la voie et horizontale; oscillations amplifiées, pour la caisse, par le jeu des ressorts de suspension. C'est précisément pour cela que la conicité et par suite l'inclinaison du rail ne doivent pas, tant qu il s'agit seulement de l'alignement droit, dépasser une certaine limite. Utiles jubijue-là, elle deviennent nuisibles au delà; c'est une question de mesure.
M. Il n'y a ni conicité ni inclinaison du rail sur la petite ligne de Paris à Sceaux^ mais c'était une conséquence toute naturdle de l'indépendance des roues, qui est un des caractères du matériel
articultj imaginé par feu M. Arnoux.
On avait cru devoir poser sans inclinaison les rails à supports métalliques du système M'Cunnell, essayé sur le cin uiin de liristol à ExeUr et décrit plus bas. Mais ou a reconnu plus tard la nécessité de réparer cette faute. H est vrai que le matériel qui circulait sur ces rails non inclinés avait les bandages (•oni(|ues. On s'est contenté d'ailleurs d'une inclinaison un peu inférieui-e à la conicité : ^ au lieu de
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chiffre adopté, pour les grandes lignes, en Angleterre conune en
France.
Les ingénieurs d'une des dernières grands lignes construites en Autriche, celle de 1 Ouest (de Vienne k iyalzbourg) ^ étaient arrivés à la conviction que la couicité est inutile. Son inutilité admise, il était facile de lui faire un procès en règle et de la condamner comme décidément nuisible, ne fût-ce qu'au point de vue du bombement, considéré comme défavorable à la répartition des pressions entre les roues et les rails, et comme dérivant d'ailleurs uniquement de la co« nicité.
Mais cette dernière manière de voir est elle-même au moins trèscontestable. Théoriquement,, sans doute, avec des bandages cylindriques la surface de roulement du champignon pourrait et devrait être plane et large; mais si l'on tient compte des déformations inévitables des bandages et des légers écarts de la position du rail relativement à la verticale, on reconnaît que cette large surface de roulement, bonne pour un état de perfection théorique, ou au moins passager, doit être en réaljté tr^manvaise, et cela précisément au point de vue de la répartition des pressions. En croyant augmenter la longueur de la zone de contact, on arriverait très-souvent au résultat contraire, et, ce qm est plus grave encore, à appliquer la charge sur la partie du rail qui est le moins en état d'y résister, c'est-à-dire sur le bord du champignon, et surtout du champignon extérieur. Ces elléts sont inciéj)en(lants de la conicité: sans elle coniiiie avec elle, il est nécessaire de les pré\cnir. Or le .seul moyen, c'est de maintenir à coup sûr, quelles que soient les altérations df^s formes et les irrégularités de la pose, la zone de contact dans la réLnon moyemie du champignon, au droit du corps du rail, c'est-à-dne de donner de la flèche au champignon. Le bomb'>n)Miiî, tel qu'il a été délini plus haut, paraît donc tout aussi nécessau e avec le rail vertical et les jantes cylindriques qu'avec le rail irîcliné et les jantes coniques.
L'opinion contraire à la conicité senlGmont ayant prévalu au chemin de l'Ouest antt icliien, ou adopta le rail vertical, mais bombé, et les jantes coniques (ou plutôt cylindro-coniques , comme on le verra plus tard). Mais le résultat n'a pas, tant s'en faut, répondu à l'attente des auteurs de cette expérience. Au lieu d'osciller autour de la position moyenne, de cette situation d'équilibre à laquelle la conicité tend toujours à les ramener, les roues exercent librement, ou du moins sans autre obstacle que le fh)ttement transversal.
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les impulsions rlo leurs mcntoniKHs contre les rails. Les traverses se (lébourreni, ia voie se dérègle, et en somme bien loin d'être atténuées, les exigences de Tentretien et sans doute aussi les résistances et l'usure sont aggravées. Dans les courbes, loi'squ' elles sont parcourues dans un seul sens, les traverses se placent obliquement à l'axe de la voie, défaut qu'on a cherché à combattre, sur la section à double voie, en s'assujettissant à y faire prendre périodiquement aux trains tantôt la droite, tantôt la gauche. En somme, on a reconnu la nécessité de ramener la voie et le matériel de la Wett'Bahn aux conditions ordinaires. Tel est le résultat final de cette expérience trèfr4ntéressante d'ailleurs, et qui aura abouti à confirmer la justesse des vues des premiers constructeurs de chemins de fer, et à mettre dorénavant hors de toute contestation la nécessité d'une certaine inclinaison du rail.
ftf . La conicité a été également rejetéè sur un chemin de fer déjà cité de r Inde anglaise (Indian Braïuà raUtiDay)^ remarquable d*aUleurs par plusieurs dispositions ingénieuses qui seront décrites plus loin et dont je dois la communication à l'obligeance de M, Ed, JFtbon, ingénieur en chef de cette ligne. Le rail, à patin, a 0<",057 de largem* au champignon; celui-ci est formé d'une droite de 0",0i8 raccordée par deux congés avec deux bords également rectilignes, et verticaux (Pl. IX, /ig. 1 , 2, 3] . Les inconvénients constatés en Autriche ne paraissent pas s'être manifestés jusqu'à présent sur le chemin indien. Mais sur celui-ci la vitesse est faible, elle ne dépasse pas 40 kilomètres à l'heure; ou conçoit dès lors que la suppression de la conicité n'ait pas d'effet bien sensil)le, car il est clair que c'est essentiellement une question de vitesse.
&8. La question de la conicité a été examinée àdiversesrepi ises par les ingénieurs all<Mnauds dans leur.s rrnnlous auimolles. Ici, le piiiicipe même n'a jamais été attaqué, mais la majorité a été amenée à conclure que dans certains cas on avait dépassé la limite, tandis que dans d'autres on était resté iiotahlenicut en deçà. Ainsi, en 1859, la réunion de avait adopté comme inclinaison minimum chiffre
au-dessous duquel elle n'avait d'ailleurs jamais été réduite jusque-là en Allemagne» Quelques observations ont conduit depuis plusieurs inîîénieurs à regarder cette valeur comme généralement trop faible; la voie tendrait plus à s'élargir qu'avec une inclinaison plus pronon-
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cée. Par contre, rindiiiaisoii de adoptée sur plusieurs ]ig;nes, sur celle de Colotjne à Minden entre autres, a été jugée troj) forte; elle tendrait, par suite île son excès même, à croître encore par l'usage, lùi somme, rinclinaison de a semblé être relie qui tend le mieux à se maintenir sans altération, et (pii, à ce titre, mériterait la préférence pour les grandes lignes. Mais la réunion de 18(35, qui du reste ne parait pas avoir disc^ité la question, s'est hoinée à reproduire la recommandation de 18â9, c ea^-à-dîre à indiquer comme limite inférieure (*).
Cette limite n'a même pas été acceptée par tout le monde. Ainsi l'inclinaison a été réduite à 77 sur le Gebirgs-Bahn de Silésie; (elle a d'aiUem-s été entièrement supprimée, dans les gares et aux changements et croisements de cette ligne). Mais la petitesse de T inclinaison était, dans ce cas, la conséquence presque nécessaire du prolil du rail. Avec sa large surfoce de roulement (ôl) une inclinaison et par suite une conlcité plus 'grandes exagéreraient les glissements aux jjuites. Une pente trës-faible était aussi et plus encore, une nécessité pour le rail de M. IhuUn (62), qui a adopté également ^. On se trouve toujours en face de cette dépendance des éléments, qui ne permet de les déterminer et de les juger que corrélativement.
&9. Le coussinet est fixé aux traverses au moyen de chevilles ou de tire-fonds (Ouest français) en fer, insérés dans la semelle.
Le patin du rail Vignole pourrait être fixé exactement de la même manière; on l'a même fait 'quelquefois, soit sur toutes les traverses, soit seulement sur celles du joint (Londres à CAafam; chemin belge du Luxembourg) (Pl. IV, fig. 21). Mais en appliquant les attaches extérieurement au patin, on a le triple avantage de supprimer les trous, de donner à la résistance longitudinale, dans le cas où elle serait mise en jeu par la tendance au renversement, son bras de levier maximum, et de se réserver une liberté complète pour le mode de répartition des traverses; une encoche au moms doit seulement être ménagée de chaque c^té dans le bord du patin, pour empêcher le déplacement longitudinal du rail (105).
(') TechniicAe Verein^ttngen, 1866, etc., art. 15.
GHAP. II. — RAILS. — GRAMPOXS ET TIRE-FONIIS. 77
La fonction essentielle des aitarlies est de s'opposer au glissement transversal du rail, mais elles doivent nnssi, comme ou l'a vu maiutenir le patin intimement appliqué contre la traverse et empêcher ainsi le claquement^ destrncteur du bois. Il faut donc qu eiie^ soient pourvues d'une tête saillante, et très-solide.
On emploie des crampons et des tire-fonds; aujourd'hui on les galvanise assez généralement, suitout quand les traverses sont préparées au sulfate de cuivre. Quant aux chevilles en bois, même comprimé, tantôt pleines, tantôt creuses avec âme en fer, qui ont été pendant longtemps assez en usage en Angleterre pour fixer les coussinets, elles manquaient de solidité, quoiqu'on eût souvent la précaution d'en placer deux à l'extérieur. Le Board of Trade (ministère du commerce) a invité les compagnies anglaises k s'abstenir de leur emploi. £n France la ligne de ilontereau à Troytê qui les avait appliquées a dû y renoncer bientôt, malgré son tracé favorable et la légèreté des machines qui y circulaient jusqu'à l'époque où elle a été comprise presque entièrement dans la grande ligne de Parti à MMoute*
Les crampons sont toujours unis (non barbdiés) et souvent terminés en bas, lorsque la traverse n'est pas percée à fond, par un biseau nonnal aux &ces latérales de la tète; cette forme est moins su* jette que toute autre à faire fendre le bois, parce que l'ouvrier est forcé de placer le tranchant transversalement aux fibres : condition souvent éludée pour les attaches à tète circulaire, télles que les chevilles de coussinets, terminées ainsi en fermùir, comme celles du réseau d* Orient, par exemple. Une petite entaille faite sur la tète, indique toutefois, la direction du tranchant; elle ne r^d pas la position de celui-ci obligaioire, mais elle permet de la contrôler.
Le corps est parfois une pyramide renversée, à faces peu inclinées, formant queue d'hironde (exemple : Ouest suisse Pl. V, fig. 36) , mais on a généralement renoncé u celle forme, quoique des expériences faites en Haiiovie aient montré, comme on devait s'y attendre, qu'elle augmente la résisiance a 1 aii achemeut. Mais cou une ( elle-ci est déjà plus que suffisante avec la forme prismatique, il conviendrait plutôt de donner un peu de conicité au ci ampon pour réduire sa résistance aux efforts longitudinaux, sans dimiîiuer sa résistance aux efforts transversaux. Ce n'est guère que sur une mauvaise voie que la ré.sistance à l'aiTachement peut être mise gravement en jeu. Si une traverse mal bourrée se dérobe sous la charge, le fléchit beaucoup, et en
se redressant, il rappelle bru^^quement la traverse, qui résiste par son inertie et par son poids. Si ces effets se reproduisaient souvent, les crampons et les vis se relâcheraient, niais sur une voie bien ballastée et biem entretenue, ce cas ne peut se présenter qu'accidenteUement, à la suite de gelées prolongées.
Les faces intérieures de la tète et du corps, raccordées par un congé arrondi, font un angle plus ou moins obtus, afin que la tète s'applique exactement sur le patin, quand Taxe du crampon a été enfoncé normalement, à la base du rail, c'est-À^ire avec une inclinaison de ^ à ^ sur la verticale (55 à 58).
Quelquefois cependant Fangle dont il s'agit étant droit, les crampons sont enfoncés obliquement, et convergent. Cette disposition est vicieuse suus le rapport de la résistance, soit au glissement, soit au renversement du rail; elle met enjeu la tension de la cheville dans le premier cas, et l'augmente dans le second: elle est d'aillenrs d'une exécution plus difiicile; l'insuffisance de l'inclinaison du crampon serait surtout un défaut grave, car c'est principalement par le collet et non par le bord que le crochet doit s'appuyer sui* le patin, sous peine d'exposer à se rompre.
On a employé assez souvent des chevilles à tète polygonale symé^trique transformées par la torsion en vis, à pas très-allongé et peu saiÛant. Ces vis étaient enfoncées comme les crampons, à coups de masse, et sans trous percés d'avance. En Hanovre, cependant, on prescrivait de percer des amorces pendant les grandes chaleurs, à cause de la prédisposition des traverses à se fendi'e. Les vis étaient placées verticalement, leur large tète et la tige étant raccordées par un'congé profilé exactement suivant le bord du patin.
Ces vis ont sur les crampons l'avantage d'une extraction plus fa^ cile; on peut les retirer par rotation, comme si elles avaient été mises en place de même. Mais l'expérience a été peu favorable à cette sorte de terme moyen entre le crampon et la vis à bois proprement dite. L'enfoncement d'une vis doit nécessairement désorganiser les fibres ligneuses; il faudrait que la cheville tourn&t, sous l'action des chocs, en pénétrant dans le bois. On m'a souvent aflSrmé qu'il en était ainsi. J* aî cep^dant observé fréquemment le contraire en Bavière et en Prusse, où ce système a été fort en la\eur. La rotation se produirait peut-être, si renfoncement était fait avec plus de ménagement.
• «O. Aujom d'hui, le crampon enfoncé à coups de marteau, et la vis
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à bois, introduite par rotation au moyen d'une clef, dans un trou de tar rière, d'un diamètre un peu inférieur à celui du corps de la pièce (64), sont seuls en usage, si ce n'est aux joints, où les boulons sont assez souvent appliqués (6A , 85) . Pendant assez longtemps les ingénieurs ont été à peu près d'accord pour donner la préférence aux crampons, avec les traverses en cbène, et aux vis avec les autres essences. Mais aujourd'hui la vis est souvent préférée, même avec les traverses en chêne* Le Nord et l'Est français, par exemple, l'appliquent exclusivement aujourd'hui après avoir d*abord fait usage du crampon (Pl. V, fg* 14 et 15).^BaremeDt on a abandonné le tire-fond pour revenir au crampon. léL est cependant le cas pour les voies VignoU de TÉtat belge, ainsi que pour le Smring.
Bans les bois tendres, les crampons prennent facilement du jeu. Dans le bois dur, ce n'est pas le défaut mais au contraire l'excès de résistance à l'arrachement qu'on leur reproche (59) ; s'il ne s'agissait que de cette résistance, il sullirait de réduire ou la longueur ou l'équarissagc du cjampon, mais on réduirait du même coup la résistance aux elïorts horizontaux, et celle-ci est souvent insuffisante, au moins dans les ruui'ljes. Un autre grief contre les crampons, gnei beaucoup niohis grave, du reste, et ([u'on a exagéré, c'est la possibilité de la rupture de la tète. Connue on l'a vu (39), il est indispensable que celle-ci s'applique sur le patin, afin de maintenir le patin lui-m(^me appliqué sur la traverse. Quand on approche du contact, un coup mal mesuré peut détacher la tête; et si le poseur, trop en garde contre ce risque, s'aiTête trop tôt, la solidarité du rail et de la traverse est imparfaite, le cl<iquement a lieu, et croît rapidement. Avec le tire-fond, la condition du contact est remplie à coup sûr, sans la moindre difficulté. Mais il a surtout sur le crampon l'avantage d'être plus fiicile à extraire. Il est clair que renfoncement du tire-fond au marteau doit être rigoureusement interdit; sur le Nord français, on a rendu toute fraude impossible en âûsant saillir sur la tête du tire^fond, une petite pointe aiguë qui doit rester intacte, et dont l'altération trahirait le poseur fautif (PL V, fig, 14). Sttr l'Bst le même but est atteint au moyen d'un caractère en relief (E) qui protège la tête (Jig. 15).
«t. Résistance à V arrachement, — On a fait sm* le même chemin plusieurs expériences comparatives sur la résistance des crampons et des tire-fonds. Ou a procédé par arrachement, tandis que c'est sur-
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tout la résistaïKie aux efforts transversaux qu'il eut été intércsbaiit de constater, rien n'autorisant ii conclure de la première résistance à la seconde. Il est néanmoins utile de faire connaître les résultats de ces essais, dont je dois la communication à M. LedrUt ingénieur en chef de la compagnie de 1 Est.
« Chaque pièce a été enfoncée une première fois, puis soumise à la trac- « tion au moyen d'un levier dont le grand bras était chargé de poids; on
« a obtenu les résultats indiqués à la colonne n" 1. Sous rrttn première ff épreuve la pièce était sortie du trou de r> millimètres un arrêt limitant u la course du levier); on l'enfonçaii île nouveau et on recommençait l'é- <c preuve, qui donnait les résultats indiqués h la colonne n*S, et ainsi de « suite en suivant tonjours la même marche.
« Dans 1f"s tr-Rversos f^n chêne, au moment où l'on arrive îilri rhargc cx- « trêmc, les pièces se soulèvent très-lentemeut. Dans le hèlre préparé, le « même résultat a lieu seulement jusqu'à un soulèvement de 2 à 3 milli- « métrés; mais la'derniére période s'ac^lére beaucoup. Dans le sapin pré- « parc, au contraire, le soulèvcmeut de la pièce a lieu tout le temps avec a une assez grande rapidité et même brusquement vers la tin des S mil- « limètres de course. Dans le charme préparé, les tire-fonds se soulèvent de « I k l millimètre 1/8 sous des charges indiquées *a la colonne des obser> « TationSf puis ils restent stationnaires, et il faut arriver à une charge de « beaucoup supérieure pour les souleyer complètement» et avec moins de .« rapidité que dans le chêne.
• « On trouve dans la série des coluunes du n* 2 au u" 0 quelques chiffres a qui n*ont pas de proportions décroissantes régulières. Cela tient au sertf rage des pièces qu*il était difficile de faire tonjours d^ne manière régu-
« lière.
« Les diamètres des amnt-trom^ comme on le voit, n'influent pas, dans « certaines limites, d*une manière sensible sur la résistance des pièces. La longueur engagée dans le bois a seule donné des différences assez
« considérables. On remarquera cependant d'après les résultats obtenus « de tire-fonds que pour les types Vignrh\ celui avec filets de l'Ouest en- « foncé dans un trou de 14 millimètres donne généralement plus de résis> « tancehrarrachement.
« Les essais faits sur une traverse en bouleau, ont donné des résultats « peu satisfaisants. D'après le tableau, on voit en effet qu<^ les tire-fonds « des différents modèles sont, comme résistance h l'arrachement et pour « les chiffres les plus élevés, toujours d'au moins 1.500 kil. inférieurs aux a résultats trouvés pour le chêne, le hêtre et le charme.
n Le bouleau, quoique serré, n'a pas d'élasticité ni de ténacité. Quand « on perce des trous, il n'appelle pas la t;irière. sur laquelle il fautconstamc nient appuyer pour la faire mordre; les copeaux se mettent en poussière. « En outre, lorsqu'on enfonce les tire-fonds pour la troisième fois, on peut « les faire tourner indéfiniment.
« Ce bois ne peut donc pas donner de bons résultats dans les voies Vi-
gnole, et quoiqu'un peu supérieur, il faut le ranger dans la catégorie ft des bois trop tendres comme le sapin, »
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U résulte de ces essais que la résistance du crampon ou du tirefond non filetit est beaucoup moins réduite que celle du tire-fond par des airachements successifs. Le premier a souvoit perdu beaucoup moins à une cinquième et même à une sixième extraction, que le lirefond à nne troisième. Ce feit a, an surplus, peu d'utilité dans le cas qui nous occupe. Il n'a d'ailleurs rien d'imprévu, le tirefond une fois arraché laissant nécessairement les fOets ligneux désorganisés et le trou agrandi, tandis que le frottement, qui constitue la résistance du crampon, est peu modifié. Quant au premier arrachement, le tire4bnd ne parait pas avoir d'avantage notable sur le crampon dans le chêne et dans le hêtre, c'esirà-dire dans les bois durs. Mais l'avantage est assez marqué dans le sapin, et surtout dans le charme et le bouleau.
•9. S'il y avait quelque chose de réel dans la tendancedu raîl au renversement, elle aurait dû conduire les ingénieurs qui affirment cette tendance à adopter, avec les bois tendres, la vis pour l'Intérieur de la
voie, lors même que le crampon leur paraît préférable pour l'extérieur. Les deux attaches subissant en effet, dans cette hypothèse, des eiiorts bien distincts, surtout longitudinaux [xmr les unes, transversaux pour les autres, il serait nalui il que l«ur cuiisLitution respective fût en rapport avec ces conditions dillérentes. Or, en admettant, ce qui n'est nullement démontré, que les vis se relâchent plus rapidement que les crampons sous l'action des efforts transversaux, on nepeut guère contester que les premièi'cs soient plus propres à résister à un premier arrachemontavec les bois tendres. C'est cependant toujorn^, si ce n'est parlbis aux joints, le même mode qui est appliqué, en dedans et en dehors indistinctement, dans les courbes les plus roides comme en alignement droit; et comme il eût été tout simple de chercher à augmenter la résistance à l'arrachement, là où cette résistance eût été mise réellement en jeu, on peut citer ce £ût comme prouvant indirectement que la prétendue tendance au renversement n'est nullement fondée sur l'observation.
.ea. Tendance à t arrachement des atîacheSt aua> joints non èdissis, — Il y a sans doute des points où la tendance à l'arrachement des attaches, — ^vis ou crampons, — est manifeste : ce sont les extrémités des rails, lorsqu'ils ne sont pas éeUssés ; mais cette tendance affecte également l'extérieur et l'intérieur. Elle résulte, en effet, non de la tendance du rail à se renverser, mais des vibrations Iransveraales, du fouette^
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ment vertical du bout du rail, fouettemeot qui, dès qu'il a produit le rélâchemeiit des attachés, détruit rapidement la traverse de joint, par cda même que la condition du contact n'est plus remplie préci-s* sèment au point où elle est plus indispensable encore que partout aineurs»
On a donc reconnu bientôt , avec le rail Fignole , la nécessité :
!• de constituer plus solidement les attaches au joint ; 2» de protéger le bois contre les vibrations des extrémités des rails par une sorte de bouclier métallique.
C'était remédier tant bien que mal aux inconvénients, au lieu de chercher, comme on le fait universellement aujourd'hui avec un succès presque complet, à supprimer la cause elle-inèrne, c'est-à-dire la discontinuité des rails. L'éclissage fait rentrer les attaches du joint dans les mêmes conditions que les attaches intermédiaires, et réduit à bien peu de chose, si ce n'est à rien, l'utilité des moyens indirects.
Ceux-ci sont cependant encore employés trësHSOUveDt, en Allemagne, concurrenmient avec les édisaes.
eâ. Le complément le plus usité consiste dans l'application d'une plaque en fer qui remplit cette triple fonction : elle protège les traverses ; elle rend les quatre attaches solidaires ; elle saisit, entre des épaulements latéraux, les patins des deux rails consécutif, et rend ainsi beaucoup moins impac&ite la coincidenoe de leois champignons en plan.
Les premières plaques, ordinairement en fonte, portaient deux saillies triangulaires sur lesquèUee «^appuyaient les bouts biseautés des patins, et destinées à empêcher Tentrainemeoit longitudinal (105). On a supprimé, depuis, ces épaulements.
Sur quelques lignes, au Semrlng entre autres, les plaques donnent findinaison au rail. Sur la même section, on a placé aussi, au milieu, une plaque de largeur moindre; addition faite surtout en vue des courbes, et peut-être aussi pour fournir un repère de plus pour l'inclinaison et donner plus de précision au sabotage.
Sur quelques sections du chemin bavarois (Kempten à Lindau, Bamberg h, Aschaffenbourg), on a essayé de remplacer la plaque de joint par deux filaques de fonte tout à fait indépendantes, sortes de coussinets rudimentaires placés côte à côte sur la traverse de joint. Le rail est maintenu, à l'intérieur, par un petit repli du coussinet; à l'extérieur, par la large tête de la cheville. Cette disposition, com-
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binée avec des éclisses, présente une complication que celles-ci rendaient parfaitement inutile.
' On a appliqué simultanément les plaques, les crampons et les vis au renouvdlement des voies du chemin de fer badois, renouvellement combiné avec la réduction de la largeur, ramenée de l^fOO à la cote ordinaire. Chaque joint a reçu une plaque, quatre crampons, et quatre chevilles tordues en vis. On s'explique peu d'ailleurs, l'emploi des crampons et des vis, dans des conditions identiques, et la position des dernières, insérées dans un œil percé dans le patin au lieu d'être appliquées sur ses bords.
Sur la ligne de Slargard-CdfUn-CoJberg, ouverte en 1859, les i-ails, du profil dit ministériel itrussien^ s'appuient au joint sur une plaque munie d*épaulements qui enchâssent exactement les patins*; il y a, à Fextérieur, deux crampons, et à l'intérieur deux boulons traversant la plaque, et applic[uaat sur les patins, les uns, leurs têtes, les autres, leurs écrous. Les têtes de boulons, en forme de crosses, s'engagent dans une rainure ménagée sur la face inférieure de la traverse, et s'opposent ainsi à la rotation lors du serrage des écrous. (Pl. VI, fig. 19 et 20).
65. On a été, sur plusieurs lip:nes, jusqu'à appliquer au joint du rail Vignole un véritable coussinet, nécessairement fort large, avec coin en bois. Cette malencontreuse combinaison de deux modes qui s'excluent a été appliquée, à titre d'essai, sur l0s chemins de Bruusicick à Ltmebourgy de la Hesse-Électorale, de Saarbrûdte, etc. On a même, sur le chemin du Main au Weser, enchéri encore sur cette complication en ajoutaut au coussinet, dans les courbes de très-petit rayon, une sorte d'armature en fer reliant le bord extérieur du rail au bord intérieur du couasmet, et destinée à suppléer le coin en cas de chute, et accessoirement à soulager la joue extérieure du coussinet.
M. Au chemin de SaarbriUket on s'est proposé, comme on Favait déjà fait sur une section de la ligne de SUxrqard à Posm, de.prévenir les conséquences du relâchement et de la chute du coin ordinaire, en lui substituant un coin double, composé de deux parties réunies par un boulon, et formant ainsi queue d*hux)nde (Pl. YI, fig, 10 et 11).
L'expérience n'a pas tardé, heureusement, à foire justice de toutes ces complications, et à arrêter les ingénieurs dans la voie fausse où ils s'engageaient.
CHAP. IL ATTACHES. — CONDITIONS SPÉCIALES AUX JOINTS
Les vis et les crampons, ainsi que les boulons, beaucoup moins usités, traversent ordinairement la plaque de joint et sont placés deux àdenxt comme pour les traverses intermédiaires, sur une ligne oblique au rail pour éviter de fendre la traverse.
Quoique le ressaut qui se forme au joint (37) fût déjà moins prononcé pour les rails Vignole^ munis de plaques et de boulons, que pour les rails à champignons simplemost serrés par des coins, il y a longtemps qu'on a reconnu la nécessité d'assurer une coïncidence plus exacte des bouts. On à c(mimencé par replier la plaque de joint sur les rebords extérieurs des patins en appliquant sur ce repli les têtes des crampons, placés alors en dehors de la plaque (chemin de Berlin à 5ie«m). Le le* pli de la plaque a été ensuite remplacé par une plate-bande rapportée, serrée stur les patins par des boulons à écrous supérieurs, remplaçant eux-mêmes les crampons. Ces appendices, sortes d'écllsses horizontales, ont été placés alors des deux côtés; on les a fait tantôt trèscourts, fixés par im seul boulon placé exaclernsnt dans le joint; tantôt plus longs, a\ ec deux ou même trois boulons de chaque côté. Ces dispositions constituaient déjà un perfectionnement réel; il est inutile de les décrire en détail, mais il convenait de les nienûonner, ne fût-ce que pour rappeler combien l'étude de l'appropriation du rail Vignole a été complète et variée, et par quelle longue série d'essais on en arrive aux combinaisons bien plus pratiques qui prévalent aujourd'hui.
L'appendice horizontal a été d'ailleurs combiné quelquefois avec réclisse, par exemple sur le chemin de Berdin à Francfort (Pl. IV, (ig. h et 5, Grenoble à Saint-Lambert, Pl. Y,/8(ï. 6), et tout récemment sur le Gebirgs* Bahn {fig, 28 et 29),
«7. La moindre longueur des portées extrêmes compense, et souvent au delà, le désavantage de leur situation sous le rapport de la résistanrp transversale, mais ellc^ Inisse subsister Jes inconvénients de l'indépendance des rails consécutifs ; la grande flèche, sous la charget le ressaut au joint, les vibrations, le fouetlement des bouts libres, persistent ; ils sont seulement atténués ; le seul moyen efficace de les éliminer est la solidarité des rails, transformés en une file continue, indéfinie, dont les éléments conservent seulement, dans le sens de la longueur, le degré de liberté que réclament les variations de température.
Sans cette dernière condition, U plaque de joint, boulonnée sous le patin du rail américain, olQirait un moyen très-satisfaisant de rétablir la continuité; elle fonctionnerait comme un couvre-joint, placé de la
manière la pins favorable au rétablissement de la résistance transversale; point également essentiel, que le joint soit ou non en porte-à- (axix {7h)i elle serait peut être, sous ce rapport, préférable aux éclisses elles-mêmes. Cet assemblage a été essayé sur le chemin de l'Est proB* âien. Il doimait de bons joints et possédait une grande résistanoBt à condition que les rails fussent jointîDs. Dans une expérience iaite aa moyen de la presse à levier (19) , la rupture a eu lieu sous ime charge 13**^"",7, environ mmtié de celle sous laquelle se brisait le rail continu. Mais comme 0 est nécessaire de laisser, au moins de distance en distance, du jeu entre les rails (121) et d'ovalîserles trous des boulons, la plaque cesse alois de remplir le rôle d'un véritable couvze-joint, et îassemblage perd beaucoup de sa résistance, tant que les sommets des champignons ne viennent pas sTappliquer Tun contre Vautre; les édisses sont d'ailleurs plus simples, et surtout éUes assurent beaucoup mietix Tafileurement exact des bords des cbampignons, ce qui €St le point essentiel*
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CHAPITRE III
ÉTABLI8SBMBNT DE LA CONTINL'ITÉ AUX JOINTS AU BIOTEIT DES iGUSSEg* TRAVAIL DU FER DANS LES IIAILS, DANS LES ÉCLISiiES, ET DANS LEURS BOULONS.
$ !■ — Détcrniittaf ion éem seelionfi de rnptarc et «los «iToris moléealalrM «la rail danit len portées inCormédiaires et dans les portées extrêmes, •VM Mi MMis éellMes.
es. Les rails se prêtent très-bien, par leur forme générale, à l'assemblage bout à bout au moyen d'armatures latérales. Ces moïses, logées dans les deux gorges du rail, fléchissent avec lui en vertti des pressions réparties, sur toute leur longueur mais ioit inégalement, par les renflements supérieur et inférieur. Le bout du rail soumis à la ciiarge entraîne dan? sa flexion le rail conjugué, par l'intermédiaire des éclisses, avant que celui-ci soit atteint par la roue, et le prépare ainsi à recevoir, à son tour, la charge sans choc violent.
Tel est le principe des éclisses. Leur emploi, presque général aujourd'hui quand le profil du rail s'y prête, date déjà de loin : elles ont été appliquées pour la première fois en Europe, en 1847, sur le chemm de Dusseldorf à Mlberfeid^ et même aoténeurwent, à ce qu'il paraît, aux États-Unis.
Quels que soient 1^ détaSs de construction de F assemblage des rails, les joints sont toujours des sections de moindre résistance du système rendu continu. La position du joint relativement aux appuis, pour un espacement donné de ceux-d, n'est donc pas indifférente, comme elle le serait si la Résistance était uniforme. Examinons d'abord l'influence de cette position.
Le joint, section de moindre résistance, ne doit pas coïncider avec les sections de rupture, c'est-à-dire avec celles auxquelles comspond, dansThypotiièse de Tuniformité de constitution du solide, un maximum des efforts moléculrâ^s. Or, la position des sections de rupture dépend essentiellement des conditions dans lesquieUes le rail est placé sur ses appuis.
On est dans l'usage d'admettre l' encastrement des portées ijitermédiaîres. Avec les éclisses, on doit l'admettre aussi au même titre pour les portées extrêmes, car elles réalisent incoTiiplôteraent, sans doute, m?ds au même degré que la continuité absolue elle-même, l'invariabilité de la tangente sur les appuis extrêmes.
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Il faut donc déterminer la position des sections de niptiire, dans un solide sui)posé encastré aux deux bouts, et soumis à l'action d'une charpo mobile.
a étant la longueur du solide (Pl. Vlll, fig. 5), I moinent d'inertie de sa section relativement à l'axe horizontal passant parle centre de gravité, i une position quelconque de la cliarg(Mnobilc P relativement à l'extrémité A, p le rayon de conrbnrc en un point quelconque, pt. le moment de rupture en B, te l'elTort tranchant au même point (ou, puisque la travée est supposée unique, la réaction verticale de l'appui B) , on a, en négligeant comme on le fait ordinairemeDtf la force centrifuge de la charge et l'inertie du rail :
EntreÂet M,
et entre H ut B, El
(S) — :=s — nifl — x^-^-Uj «éUmtoompdsentre/eta;
remplaçant p par sa valeur approchée -r^, intégrant deux foiSt et ex-
primant que pour a: = a, l'équation dilFérentielle du premier or|lre
du
donne =3 0, et l'équation en quantités finies, y s 0» on a, enlie « et {A les deux équations ;
«a* , P/« , ito» |xa« . Pna ?/• - = ^ + et =
d'où
ir=:P-f3-
et repartant dans (1) :
La plus grande valeur numérique de - correspond à Tune des var leurs extrêmes de x, c'est-à-dii e à
<r=o, qui donne ^ =
EV EV
posées égales,,età cause dey< :s R', ss R% V étant la demihauteur du rail, : R" :: I :
Lasectionderupture,deAet M, est donc enAtant<iuel< ^, et en
M quand l> ^. Mats comme la section de rupture du segment MB est
alors en B, la section la plus dangereuse est toujours d XeMomtmtni le plus wnsin de la charge. Elle passe d'un encastrement à Tau* tre à l'instant où la charge se trouve au milieu.
2i désignant la distance de la charge à l'extrémité la plus rappro-
chée, Teffort correspondant R| = ( 1 — -f est maximum
pour = g, valeur qui convient, pldsque est comprise entre 0
a „ 4 VPa
et g; et ce maximum est : R^ux. ~ 27* "T*
L utte des sériions extrêmes est donc, dans loutes les positions de îa charge^ celle qui fatigue le plus (il y a, seulement, égalité entre les eiForts dévelop})és dans ces deux sections, et dans celle du milieu, à l'instant où la charge atteint celle-ci) ; c*est à l'instant où la charge passe au tiers de la longueur que i eilbrt est maximum, et c'est à rencastrernent le plus voisin qu'il se développe.
Ainsi, quand on pose en principe qu'il y a encastrement, la conséquence devrait ôti*e de placer le joint, section de moindre résistance, en porte-à-faux au milieu, et non sur im appui, car cette dernière position est, théoriquement, la plus défavorable de toutes.
Cest parce qu'ils se contentent de considérer une charge appliquée au milieu de la portée, que les ingénieurs regardent comme indifférant, au point de vue de la &tigue théorique du joint, de
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le placer soit sur un appui, soit au milieu; l'effort maximum, à -
à VPa 1 VPa
égalité de section, est en réalité ^ • -j— dans un cas, et g • -
dans Tautre: la différence n*est donc nullement négligeable.
m. Tramil du fer dans U$ ratb. — Poui le rail à double champignon de 36 kil. du Nord flPançais, on a, l'unité étant le mètre :
1 = 0,000.009.618.700, i V=0-,0675, | a = 0",90, d'où R=s934,7P. Pour le rail VignoU du Bourbonnais :
T = 0,000.009.300, | V = 0",065, | 0 = 1", d*où R = 1034, 4P. Pour le nouveau rail Vigmle de l'Ëst : 1 = 0,000.007.963 1 V=0»>060|a = 4»»485 d*où R, 12S5,9P.
(La valeur a=3 i",125 ne s'applique, sur le réseau de l'Est, qu'aux lignes parcourues par des trains à vitesse et à charge modérées. Le rail, de 6 mètres, repose alors sur six traverses; les deux travées du milieu ont l'",126; les deux suivantes 1",075, et les deux extrêmes, 0'",80. Sur les lignes à grande vitesse et à grand trafic {Paris- Sira^bourg, Paris- Mulhouse, Frouai d-Forbach, Slrasboury-Bàie) , le nombre des traverses est porté à 7.)
Pour une charge statique sur rails de par essieu, P=6. 500 kil. , d'où : R = 6 kil., 08, R, = 6 kil., 72 et R, = 8"M6 par millimètre quarré.
Mais, dans l'hypothèse admise, ces chitlus peuvent être accidentellement d'^passés d'une manière très -notable, non-seulemeut par suite des conditions variables de la résistance des appuis et de la répartition des charges sur les travées voisines, mais aussi par suite de l'état de mouvement lui-même, qui fait intervenir, abstraction faite des chocs : 1* les surcharges périodiques dues aux roues motrices munies de contre-poids excédant l' équilibre vertical, et à l'effort des bielles motrices; les pressions des mentonnets sur les rails, et 3* les écarts parfois trës^xmsidérables de la répartition réelle, au bout d'un certain temps, relativement à la répartition normale, réglée sur les bascules. Mais, si on néglige toutes ces causes aggravantes, on fait, par contre, une hypothèse très-défavorable, heureusement inexacte — ceDe de la concentration des charges sur un seul point (53). L'effort dû à une même charge verticale dépend d'ailleurs d'un élément variable, l'espacement des essieux des machines, esfpacement qui influe sur les conditions dans lesquelles les travées
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se trouvent successivement placées. Prenons, par exemple, le rail y^nole, sur 7 traverses, et la machine à 8 roues couplées (ancienne Engerth découplée) de l'Est. Si on fait glisser le second profil sur le premier (Pl. VIII, fig, 1) on voit que la situation la plus favorable du rail a lieu dans une position relative telle que 1, chaque roue étant très rapprochée d'un appui; et que la plus défevorable a lieu dans la position 2, la roue C étant au milieu d'une travée de 0",90» et les travées voisines n'étant pas chargées. Le rapprochement des traverses est certainement très-utile, mais un peu moins cepradant qu'on le supposerait au premier abord, parce que les essieux des machines étant alors beaucoup plus espacés que les appuis, le rapprochement de ceui-d a pour effet de laisser plus souvent les travées livrées pour ainsi dire à elles-mêmes, en les éloignant encore plus des conditions de l'encastrement. Tout ce qu'on peut dire de cette hypothèse ordinairement admise de l' encastrement, — même abstraction laite du défaut de li\ité des appuis, — c'est (ju elle se réalise à peu près, mais passagèrement, et seulement pour tcrlains modes d'application des charges, dont la symétrie approchée peut seule empêcher l'inclinaison transversale des siiii|m)i [s. ll maintenir à peu près l'horizontalité de la tangente à l'élastique, sur les appuis. Ainsi, l'encastrement d'une portée aux deux bouts est à peu près admissible, quand elle est franchie par les roues du milieu d'une machine à essieux assez rapprochés pour que les deux portées contigués supportent les roues extrêmes, et quand la répartition du poids de la machine ne s'écarte pas trop de l'égalité. Tel est le cas, par exemple, pour certaines machines à 6 roues couplées,, de petit cÛarmètre et très-rapprochées. Mais on est loin de F encastrement quand' la portée est franchie par une roue extrême» Il ^siudrait, en un mot, traiter le rail comme une poutre continue, dont les travées, très-petites, ne sont chargées qu'en un seul point, tracer les moments de rupture correspondant à des hypothèses variées, et s'assurer que le maximum n'excède pas le moment de résistance du rail, calculé pour un efibrt déterminé dans les fibres extrêmes* Mais les résultats obtenus par l'application de cette méthode, si utile pour le calcul des ponts, seraient sans intérêt ici par suite de la compression variable et indétennînée des appuis. Autant vaut, dès lors, se contenter d'une méthode sommaire.
99, Lorsque deux travées contigués aeulem^ sont chargées, on peut
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supposer Fencastrement sur l'appui intermédiaire ; mais sur les deux autres appuis, l'hypothèse de la liberté du solide est moins éloignée de la réalité que cdle de l' encastrement ; elle est d'ailleors plus défapvorable, il y a donc peu d'inconvénient à l'adopter; elle est même nécessaire pour les portées extrêmes du raU, lorsque la continuité au Joint n'est pas r^ablie par des édisses.
n suffit évidemment (Pl. YIII, Hg. 6] alors de fiure dans les équations (1) et (2) du n* 68, |a=30, d'où, a' étant la longueur de la travée dans ces nouvelles conditions :
2^a'»r Sa')'
et reportant dans l'équation finie déduite de (1) s
le maximum absolu a lieu pour l' une des limites de c'est-^dire pour
ou pour
/ 'El
(3) Est maximum pour ^ =sO, 4-22 , et ce maximtim est : -7 = 0,1 928 ?a',
/ Ël
(4) Est maximum pour s 0,634, et ce maximum est: y, ^=0,i08 Po^.
Le plus grand effort a donc lieu à l'encastrement, à l'instant où la
EV
cbai'ge est à la distance 0,Â22 a', et sa valeur est R=: -7- =0,1928
VPa
Si Ton supposait la travée simplement posée aux deux bouts, la secti<m de rupture coïnciderait constamment avec le point d* application de la charge; l'effort maximum aurait lieu à l'instant où la charge atteindrait le milieu, et par suite en ce point même; et sa
valeur serait R = 0,25
Mais cette hypothèse ne peut ôtre à peu près juistiliéc que pour le cas d' une portée exLiême, non écUssée, et de la portée coniiguë non chargée.
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71. Revenons à la position du joint, en porte-à-faux, ou sur une traverse. Placé en porte-à-faux, le joint ne peut être qu*aa milieu ou à très-peu près, à cause de la longueur des éclisses, presque égale à la longueur très-réduite de la travée; il s'agit donc simplement de comparer les valeurs des efforts maximum développés d'une part sur les appuis, de l'autre au milieu» quand le système passe, sous l'action d'une charge mobile, successivement par les états d'encastiement complet, partiel ou nul, par suite de sa liaison avec les portées contigués et diversement cbugées*
i* Cherchons la position de la charge à laqueUe correspond, dans le cas de Tencastrement aux deux bouts, l'elfort ™if«miiin des fibies dans la section du milieu.
On a, de A en M (Pl. YIII, fig, 5),
et de ft en B,
C'est la première expression qui convient si le segment AM comprend le milieu, c'est-à-dire si /=au moins|, et la seconde si l=sau
plus|. Or, elles prennent respectivement leur plus grande valeur numérique, l'une pour la plus petite, et l'autre la plus grande des valeurs de { qui leur conviennent, c'est-à-dire pour la limite commune
^ deux dece. ^.leo». ou ^; et ia «le», «^pond^.. deRestt
VPa
2" On trouve de même que, dans le cas de l'encastrement à un seul bout, l'effort maximum au milieu correspond À l'application de la charge en ce point même, et a pour valeur :
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S* On sait d'ailleurs que, pour un solide aimpletnent posé aux deux bouts, l' effort maximum au milieu correspond à l'application de la cliarge en ce point même, et a pour valeur :
VPa
Le tableau suivant résume ces résultats
EFFORT MAXIMUM ItÉVtLOfVf
U MOtlim
Sum 11 CâB «D £■ MU» tMt
encastré au deoz boois.
encastré à nn n^iû bout.
posé aux deox bonti.
Position
Valeur
Mil ^HA^llMIMim»
Position dslaebaifB.
Valeur ilai minioium.
Position
ie la charge.
Valeur
extrême, da milko.
An tien de
la loagDMUt.
An milien.
VPa VPa
Alix 0,4ÎÎ de
h longnevr.
Au milieu.
VPfl
Quelconque.
Au milien.
Si donc on exclut l'hypothèse de la liberté de la portée aux deux
bouts, Fefibrt des fibres extrême atteindra au droit des appuis,
YP« VPa
et au milieu, seulement 0,156 -p. Le joint devra donc alors
être placé de préférence en porte-4-&ux, au moins sous le rapport de la résistance. Mais si on admet que la portée peut se trouver, à un instant donné, à peu près dans les conditions d'un solide posé aux deux bouts, le joint appuyé est préférable puisque la limite que
l'effort maximum p^t alors y attendre est seulement 0,192& -pau lieu de 0,^5
On voit aussi que le chiffre ^, ordinairement pris comme rapport
théorique des longueurs des portées extrême et intermédiaire, pour les rails h joints non consolidés, n'est pas exact; il réalise l'égalitL; de fatigue dans la section de rupture, seulement sous iactiou d'une charge appliquée au milieu, et non l'égalité des elTorts maximum sous l'action d'une chaige mobile. Ën admettant, comme on le fait ordinal'
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.rement, Tencastrement aux deux bouts pour la portée intermédiaire de longueur a, et à un bout seulement pour la portée extrême de longueur a\ le rapport est donné par la condition 044B a=rO,1^2A a',
d'où ^ = 0,762. Si l'expérience a conduit à assigner souvent à ce
rapport, avant l'application des éclisses, une valeur beaucoup plus petite, c'est qu*U s'agissait moins, en prati({ue, d'égaliser les efforts que d'atténuer le ressaut au joint; eiTet que la ié<Hction de la portée extrême réalise par plusieurs motifis évidents.
Tels sont les résultats auxquels conduit la théorie admise par les ingénieurs du service de la voie. Il faut, sâ on veut Finvoquer, ne lui attribuer qiie ce qu'elle donne effectivement. La considération de l'état statique peut d'ailleurs ôtre regardée comme suffisante en elle-même, quand il s'agil plutôt de la comparaison des efforts que de leurs valeurs absolues; mais, à vrai dire, on ne saurait compter beaucoup sur le secours du calcul en semblable matièi e. Si les déductions de la théorie des solides élastiques sont tous les jours vérifiées par la pratique des constructions proprement dites, c'est que là, du moins, outre qu'on n'a pas en général à se préoccuper de l'inertie des masses, les points considérés comme fixes le sont en réalité, ou à très-peu près; tandis que les appuis des rails possèdent une compressihilité,. fort utile sans doute, indispensable même, mais très-variable d'un appui à fautre, d'un jour à l'autre, même, et qui met le calcul à peu près en défaut.
T3. Si, du reste, cette compressibiiite est précieuse au point de vue des cliocs, elle est, d'un autre côté, défavorable à la résistance statique du rail, par le seul fait de la répartition des pressions qui s'opère quand les deux appuis entre lesquels la charge est comprise, viennent à céder un peu. Si, par exemple, on considère quatre appuis seulement, on a pour l'effort moléculaire maiumum, sous une charge appliquée au milieu :
1* £p supposant que les deux appuis entre lesquels la charge est comprise sont parfaitement inflexibles et supportent seuls la charge :
AI
2<* ^ supposant que ces deux appuis fléchissent, de sorte que
chacun d'eux supporte seulement ^ — V-> charge p, variable
suivant le degré de compressibilité du ballast et l'élasticité du rail, étant reportée sur l'appui suivant :
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R'=^(J + />); doncR'-R=^.
La eompressibilité des appuis a d'ailleurs pour effet, lors mftme qu'éOe ne s'écarte pas trop de runiformité à charge égale, d'éloigner beaucoup de la réalité l'hypothèse de rencastrement» à cause de Tindinaison des éléments de la portée au droit des deux appuis qui cèdent sous la charge comprise entre eux.
On a été quelquefois jusqu'à admettre que chaque traverse peut se dérober complètement sous la charge; mais une hypothèse aussi défavorable n'est nullement nécessaire; elle ne répond à aucune éventualité réelle, sur les voies convenablemœt entretenues/ Si Ton croyait néanmoins devoir l'accepter, la conséquence nécessaire serait de rejeter la position du joint sur un appui, position la plus défavorable de toutes, puisque le joint serait alors sujet à devenir untôt le milieu, tantôt l'extrémité, c'est-à-dire dans tous les cas la section la plus fatiguée d'une portée de longueur double.
9 IL JolBto «M paMe^a^iMa ém nMl vismto am Im ebeaila» «« tw
9 â. ^ Avec le rail à deux champignons, le porte-à-faux du joint éclissé va de soi, les édiases se conciliant mal avec le coussinet de joint, qui d'ailleurs devrait être fort élargi. On a essayé d'employer on coussinet à une seule joue, fort allongée, remplaçant jusqu'à un certain point l'édisse ext^eure. Cette disposition parait inférieure à celle que j'ai remarquée sur le chemin de Rom à Nafia; ici les. deux édïssés subsistent, les deux boulons Intermédiaires traversent la joue unique du coussinet qui a la longueur ordinaire, et dont la joue intérieure est représentée seulement par une très-petite, saillie de lasemdle.
Avec le rail Vi^le^ il semble tout naturel de kisaer le Joint sur un appui. Ce point ne pouvait même être mis en question tant qu'il s'est agi d'éclisser des voies existantes; le rail Vignole a même, dans de cas, un avantage de plus sur le rail à champignon, puisque le premier dispense du coûteux remaniement des traverses qu exige le second. — On a suivi pendant longtemps, en Allemagne comme ailieui s, les mêmes errements pour la pose des voies Vignole éclissées de prime-abord, mais depuis quelques années le joint en porte-à-
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Imix a été prôné par plusieurs ingénieurs allemands. Divers essais ont été faits; les résultats ont paru satis&isants, et aujourd'hui ce mode de pose compte, d'assez nombreux partisans. Il ne peut donc être passé sous silice*
Le premier essai, qui remonte à 1856, a été feit sur le chemin gallicien de Charles-Louis, entre les stations de Boehnia et de Stocwina, On obs^va bientôt une flèche permanente des portées de joint, et, au bout de six ans, l'expérience était abandonnée. On la renouvelait en 1858 sur le chemin de KûfsUm à /ttfiflprficfc, près de la station de Bfixlegg; là aussi les résultats furent si médiocres que, dès 1860, on revenait à la traverse à joint. D*après les renseignements que j'M recueillis sur les lieux en 1865, cet insuccès tiendrait à l'exagération de la portée de joint, excès aggravé par la présence de plusieurs courbes, dont une de 285 mètres de rayon.
Le résultat a été tout difl'érent sur la ligne de Lûbeck à Ihichen^ où l'expérience remonte aussi à l'année 1858. Mais ici les éclisses ont une longueur de O^j/io/ pour un espacement de traverses de O^i/iOô seulement de bord en bord (Pl. IV, fig. 19 et 20). — Stabilité plus grande des traverses, relâchement moindre des boulons d' éclisses, joints plus doux, entretien plus facile, tels sont les avantages qui ressortiraient d'une pratique de plus de sept ans. On n'avait, dans l'origine, suspendu les joints qu'en alignement droit; en 1865, on a étendu la modification aux com'bes sans qu'il en soit résulté le moindre inconvénient, mais les rayons ne descendent pas, en pleine voie, au-dessous de 900 mètres* Tout récemment on a appliqué le porte-à-faux concurremment avec le joint appuyé, aux courbes les plus roides, celles .des changements de voie, pour réduire les sujétions de pose qui résultent de l'inégalité des développements, lorsque les joints des deux filea de rails doivent ae correspondre deux à deux sur une même traverse.
Une application faite en 1861, sur la section de Cologne à Bingeiit avec des portées de joint de 0~,628, a conduit les ingénieurs du che* mm Rhénan à déclarer que la mesure est bonne et qu'éOe doit être généralisée, mais pourvu que le profd du rail ne soit pas trop aigu. Cette restriction ne peut être f<mdée qu'au point de vue des dangers ' plus graves que peut entraîner la rupture d*un boulon ou d'une éclisse avec le joint suspendu ; car toutes choses égales d'ailleurs, les pièces du joint travaillent en somme au moins autant, sur un appui qu'en porte-à-faux (68).
Les joints placée en poite-à-faux il y a plus de six ans sur plu-
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sieurs points du chemin de la Westphalie, se sont paxfaitement
comportés.
En 1861, les joints furent mis en porte-à-fan\- sur une longueur de 500 mètres environ près de la station de Niederau, ligne de Leipsig à Dresde; les intervalles sont : entre les traverses contre-joints, ©•".OC (d'axe en axe); entre chaque traverse contre-joint et sa voisine, 0*,84; entre deux intemédiaires, i'",12. Le rail repose immédiatement sur le bois.
Ici encore l'expérience a paru favorable au porte-àrfaux; les bouts des rails se maintiennent plus sains» les traverses voisines du joint sont plus stables qu'avec la pose ordinaire. Mais il faut tenir compte de la grande longueur des édisses, qui se prolongent Jusqu'aux traverses et même un peu au-dessus d'elles. Quoiqu'il en soit» cet essai surtout évdlla l'attention de la Réunion des ingénieurs allemands, qui reconnut l'utilité de renouveler et de varier, l'expérience*
Déjà tentée antérieurement, puis abandonnée sur la ligne du Main au Neckar, die y fut reprise en 4863, et cette fois sur une grande échdle. On se félicite du résultat; l'allure des trains paraît plus douce, Tusuie des rails moindre; mais id aussi les éclisses empiètent de 2 à 3 centimètres sur les traverses contre-joints.
D'après un essai, qui date de 186/i seulement, sur le chemin de la Iiaute Silésie {Breslaa-Posen-Glogau-Siargard-Posen), les ingénieur de cette ligne pensent que le porte-à-faux donne des joints plus doux, et peut avoir quelques avantages, mais seulement en alignement droit.
Une application faite à la même époque sur le cliemin de l' Ouest- Saxon, a conrlviit jusqu'ici à une opinion décidément favorable, sans restriction à l'égard des courbes.
L'expérience encore plus récente, il est vrai (1865), faite sur le chemin de la basse Silésie et de la Marche, mais seulement en alignement droit, a également réussi. Un des motifs qu'on fait valoir sur cette ligne en faveur du porte-à-faux, c'est que la traverse de joint est plus disposée que les autres à se débourrer parce qu'elle sautille pour peu que l'édissage soit relâché; elle se dérobe alors plus ou moins complètement sous les charges, de sorte que la portée de joint — la plus M>le — se trouve ainsi devjanr en même temps la plus longue. — Cet argument a peu de valeur; il est fondé sur un fait possible, sans doute, mais qu'un entretien soigné peut et doit éviter.
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On n'a pas été moins satisfait sur le chemin de fer du Nord de i* empereur ferdiiitrtKl (Autriche) ; seulement le rail très-btas (O^^^OTO) et les éclisses très-courtes se prêtent assez mal à la modification, les traverses contre-joints devant être rapprochées au point derendre le bourrage très-difîicile.
Les avantages ont paru assez prononcés sur le chemin rVA^x à Dusseldorf, pour que la question d'une application en grand ait été mise récemment à l'étude.
Une section de l' Est-Saxon a été modifiée depuis peu ; c'est un© des plus satisfaisantes sous tous les rapports. Seulement le porter &ttx n'a pas été étendu aux couiiïes de petit rayon.
Une expérience a été faite aussi sur le chemin du Palatinat. La portée de joint a Q^^ôO d'axe en axe. Il n'y a de plaques que dans les courbes, seulement dans la file extérieure et sur les deux traverses voisines des contre-joints.
Cest sur les chemins du HolstoD que la modification dont il 8*agit a reçu Tapplicatton la plus étendue. Essayée d'abord sur un tronçon de 1.600 mètres environ près de la station de Neumumter (ligne d*iA{tofia à JTief), avec portées de joint de O^.dl et éclisses de 0",&6, die a donné des résultats tels qu'on Ta adoptée pour les nouvelles lignes» celles de Neumunster à NemtQHt de Kiel k^Asekeberg^ et ^AHona à BUsnken, A Neumumkr comme à Nieâerau^ on a constaté que les éltoents de la vde sont plus stables, qu'elle exige des bourrages moins fi:équents, particulièrement dans la région du joint.
Le HanovTe se rallie à Topinion des partisans de la modification, mais l'application qu'il en a faite est encore trop récente pour qu'il se prononce formellement.
D'après la société du chemin à mines de Gràlzk Goflach (Styrie), les chocs, très-sensibles avec le joint appuyé, le sont beaucoup moins avec le joint stispendu. Cette observation peut avoir de l'intérêt pour les chemins purement industriels, cuiiinie celui dont il s'agit, leur entretien étant nécessairement moins soigné que celui des grandes lignes.
Les ingénieurs de plusieurs chemins : Magdebourg-Cothen-IJaUe'^ Leipzig, Suarbrucke^ Trêves, RheithNake^ Esl^ Cologne-Minden, Wilhelmt Thuringe, réservent leur opinion» par suite de l'origine encore trop récente de leurs observations.
D'autres» en petit nombre» sont décidément contraires à la mesure,
402 LIT. ï". — VOIE.
nais ils la condamnent àpHbri, sans l'avoir expérimentée. Ainsi, le diemin de Mecklenbourg admet parfaitement le porte-à-faux pour le rail à coussinets, mais il ne voit aucun i&otif pour l'appliquer au rail Viçnole, le joint, point faible, étant mieux placé sur son appui.
Berlin à Hambourg est du môme avis. Le chemin de Nassau repousse plus formellement encore l'application dont il s'agit, surtout en courbes, « le simple relâchement des boulons pouvant causer undéraillement. »
Sous cette forme, l'objection n'est pas fondée, car elle est indépendante de la position du joint ; si les joints étaient relâchés au point que le rail d'avaUît saillie à riiitérieiir de la voie, un déraillement pourrait avoir lieu aussi bien avec une traverse au joint qu'avec leporte-àrfaux.
9 s. Kn somme, parmi les chemins déjà nombreux qui ont étudié cette question à Tordre du jour en Allemagne, une grande majorité semble acquise, jusqu'ici, à une modiûcatioa en faveur de laquelle on n'in- Toque cependant aucun argument vraiment décisif.
On ne peut mettre en doute des résultats généraux d'observations prolongées; mais les avantages qu'on signale tiennent^ls bien à la position du joint en porte-à-faux f ne sont-ils pas au moins en partie la conséquence de la réduction de la longueur de la portée, qui atténue les inconvénients d'un édissage défectueux? Si* en eiTet, les bouts des rails se détériorent moins , n les traverses se débourrent moins, c'est-à-dire si ces deux effets se produisent avec le joint sur un appui, n'est-ce pas parce qu'un édimge imparfait n'assure pas sufiisamment, dans ce cas, la continuité des deux^ortées extrêmes, plus longues, et n'élimine pas le ressaut ccmune il le devrait? Si le joint en porte-à-&ux était réellement préférable en lui-même au joint appuyé, s'il donnait dans les mêmes conditions d'entretien, plus de stabilité à la voie, plus de durée aux rails, ce fait ressortirait de luimême sur les lignes qui ont à la fois les deux modes de pose, sur le Nord français par exemple, qui aie rail à champignons, avec joint suspendu, et le rail Vujnole, avec joint appuyé. Or le second se comporte tout aussi bien que le premier.
On peut cependant, comme on l'a vu (68), faire valoir, en faveur de celui-ci, un léger avantage indi(jué il y a longtemps (*) : c'est de réduure m peu, même à égalité de longueur de la portée, le travail
(*) Trmmtx d'art H voie «fct chtmiiu tfe ftf tPAllmtwmt |wge tSS.
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des édisses et par suite la flexion au joint. On peut jusqu'à un certain point expliquer ainsi les laits observés sur les chemins allemands cités tout à riieure» et dont les Ingénieurs de ces chemins ne paraissent pas avoir cherché on du moins assigné la cause.
Aux avantages qu'ils déclarent avoir constatés, ils en ajoutent un autre : c*est qu'avec le porte-à-faux on est affiranchi de la condition d*avoir des traverses de deux catégories : les unes, plus larges et surtout beaucoup plus longues, pour les joints, les autres, pour les appuis intermédiaires.
Ce n'est guère qii'en.Uleuiagne qu'on s'impose cette sujétion de deux longueurs dincrcntes (133); on se bonie généralement ailleurs à placer aux joints des traverses plus larges, plus régulières, et on s'en trouve bien. Et comme les partisans du joint suspendu reconnaissent qu'il faut placer en contre-joint des traverses droites, régulières, sans quoi leur rapprochement rendrait le bourrage difficile, on iw. ^ oit pas que ce système puisse, sous le rapport des traverses, revendiquer aucun avantage.
ï«. Le joint en porte-à-faux, combiné avec le rail Vignole, existe aussi en Angleterre, sur la ligne de Chatam, Mais là, comme on l'a vu, l'ingénieur a tenu à s'écarter le moins possible, pour la pose du rail Vigtiole, des errements suivis pour le rail à deux champignons* La position du joint en porte-à-faux parait donc n'être aussi qu'une affaire d'imitation. On a essayé également auxtitats-Unis de poser le rail Yignole avec le joint en porté-à-&ux (PL VI, fig. 12, 13 etià) ; mais cette position était la conséquence de la forme même du rail, trop bas pour recevoir l'édiasage ordinaire. On voulait donner aux éclisses le complément de hauteurnécessaire en les prolongeant, cooune on Fa proposé depuis en Europe, au-dessous des rails {10 à). De là le porteà-&ux.
A tout prendre, on peut regarder comme à peu prés indiflérent, au point de vue de la résistance, de placer le joint au milien ou à
l'extrémité d'une portée de longueur donnée. — La sécmité parait
être aussi à peu près désintéressée dans la question, les ruptures d' éclisses étant très-rares; mais si on avait quelques motifs de se défier de leur solidité, il vaudrait mieux les placer sur un ;q)pui, cette posrtion devant atténuer les conséquences de leur ruptui e. Le porteà-iaux d'un usage si général en Angleterre a été cependant attaqué de l'autre côté du détroit entre autres par M. Brunkea, qui s'est pro-
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noncé pour le joint appuyé avec coussinet-éclisse remplaçant néceft*sairement l'éclissé, puisqu'il s'agit du rail à deux champignons (*).
îï. Quant au rapport d f s } )orLées extrêmes et intermédiaires, il était déterminé, avant l'application des éclisses, surtout par la condition de réduire le ressaut et le fouetlement des rails (67). On avait été conduit ainsi à donner à la portée extrême une longueur notablement moindre que celle qui correspondrait à l'égalité de fatigue du rail dans les deux portées. — Avec les éclisses, l'inégale répartition des traverses ne doit plus avoir d'autre objet que de compenser plus ou nioins complètement l'infériorité de résistance du joint, soit appuyé, soit en port&4-faux. -rNous reviendrons sur ce point après avoir examiné l'assemblage en hurmèmet ,
96. La dispoidtion des éclisses a été, en Allemagne surtout, Fobjet d'essais tré6-varié& Leur fonction essentielle étant d'assuré la coïncidence exacte des bouts des rails, il est nécessaire de les entretoiser assez près du jomt. C'est ainsi que l'édiase à trois boulons, dont un au joint tnéme, a paru à quelques ingénieurs plus propre à réaliser l'affleurement exact des extrémités des rails. On comptait sur l'action immédiate du corps même du boulon intei inédiaire, engagé à la fois dans les encoches ménagées dans les deux rails, pour les maintenir exactement eu regard l'une de l'autre. — Mais c'était méconnaître une des conditions les plus essentielles d'un bon éclissage, c'est-à-dire la liberté du corps des boulons, qui doivent subir uniquement un eflbrt de traction, et ùtie soustraits à tout contact du corps des rails. L'étendue de la portée du corps du rail sur celui du boulon u'avait d'ailleurs rien de constant, par suite de l'excès de longueur donné aux demi-trous pour la dilatation du rail ; d'un autre côté, avec quatre boulons, la flexion horizontale du segment intermédiaire des éclisses rachète, au moins en partie, la petite dénivellation qui existe souvent, les profils des rails n'étant pas rigoureusement identiques. — Cet utile effet disparaît quand le segment intermédiaire devient nul.
De plus, si l'on suppose l'encastrement sur chaque appui, seulement même comme un état transitoire et périodique, il est peu
(*) Voir : Railwci/ a. '■cl dents, irulUution ofdvil nufineert, Minuto of proetedvngf^ tome 21 (liiUl -02), page a48.
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logique d'affaiblir l'éclisse au milieu, c'est-à-dire précisément dans la partie la plus âitiguée, — dans le cas du joiiit appuyé, — de la portée même supposée également résistante partout. Le trou du boulon enlève, il est wai, du métal qui travaille peu; mais cett6 réduction de section serait plus grave si le boulon du milieu avait, comme cela devrait être, un diamètre plus fort que les deux extrêmes.
L'assemblage à trois boulons, adopté d'abord en Hanovre, y a fonctionné pendant pluflieurs années, sans qu'on y remarquât de graves dé&uts. Les boulons espacés d'axe en axe de 0'>,157 ont tous txoÎB 22*^,6 de diamètre; é^^té qui constitue une disproportion évidente. On a reconnu, avec le temps, que le passage des joints étût plus sensible sur les cheminsbanovriens que sur les vdes étrangères éclissées à quatre boulons. Aussi cet assemblage a^t-il été adopté en 1862, et l'allure des trains est décidément meilleure sur les nouvelles sections auxquelles il a élc appliqué.
Sans doute ce résultat ne doit pas ôti'e attribué uniqueuieiU au quatrième l^oulon ; une bonne part doit revenir au rail lui-même, plus haut et plus lourd, aux éclisses, plus longues (0™,/i80) et probablement aussi à la suppression des plaques du joint prinniif, qui contribuaient incontestablement à la dureté du joint; mais ces plaques étaient peutêtre motivées, d'un autre côté, avec de courtes éclisses, réunies par trois boulons seulement. — L'inclinaison des portées, tant du champignon que du patin, est de tiô°. Les intervalles des trous, de centre en centre, sont respectivement 0"«ii2 (trous intermédiaire^ et
Un essai f^dt sur le chemin de Berg^ en Prusse, a conduit également à reprendre les quatre boulons. On s'explique peu l'adoption récente par deux compagnies françaises, Orliaiu^ et la Méditerranée (Pl. V, fg, 16 à 26), d'une dispositicm condamnée déjà par des observations comparatives très-prolongées, et qui ne procure d'ailleurs qu'une insignifiante économie.
vé. On a quelquefois, pour maintenir les écroos serrés, ajouté des contre-écrous soit à tous les boulons, soit seulement à ceux ou àcélut du milieu. Cette addition, comme celle des clavettes (Pl. lY, /ig. 19 et 20), est superflue; malgré les vibrations auxquelles ils sont soumis, les écrous, sauf le cas de rupture, se desserrent fort peu, à moins que Tin* ctinaîson des filets ne soit trop forte ; la rouille d'ailleurs ne tarde pas à les souder. C'est plutôt contre les obstacles que cette soudure opposa-
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rait au serrage qu'il importe de se mettre en garde en empêchant le boulon detomner avecrécrou, eten prévenant k rooille elle-même parle graissage* D'après M. Bernard, les éerous se desserrent beaucoup moins lorsqu'on prend la précaution de les graisser au moment de la pose, et de recommencer de temps à autre pour les présmer de la rouille; leurs ruptures, très-fréquentes dans l'origine, sont devenues aussi beaucoup plus rares, ce qui tient sans doute à ce que le desserrage était dû soit à la corrosion des filets, soit à des efforts excessifs appliqués, antérieurement, aux écrous soudés par la rouille.
80. On a essayé à diverses reprises de substituer aux boulons des rivets, mais ceux-ci ne tardaient pas à se relâcher. Quoique la question pat bire regardée comme définitivement tranchée, surtout par une longue pratique sur le chemin delà Thuriugc, l'expérience a été faite de nouveau sur le chemin de Francfort à Hanau. mais sans donner de meilleurs résultats. Pour accepter la ri\Tire, avec les sujétions qu elle entraîne, il faudrait qu'elle fût en elle-même bien supérieure aux boulons. Or, c'est précisément le contraire quia lieu. Sans compter d'ailleurs le vice capital, le relâchement, il arriverait sans doute souvent qu'une pose faite sans précaution, avec un rivet trop chaud, aurait pour effet de réduire le jeu entre le rail et le corps du rivet.
Les boulons qui entretoiaent les édisses ne doivent, je le répète, avoir aucun «flfort transversal à solnr. Ce sont de ample tirants, que Texcës de hauteur des trous percés dans les ruls doit préserver de toute pression exercée par ceux-ci*
dette condition capitale a étéparfds singulièrement méconnue. On 8*est attaché sur quelques chemins allemands par exemple, à ovaliser horizontalem^t les trous des rails pour assurer aux mouvements de dilatation et de ccmtraction la liberté nécessaire^— en faisant Taxe vertical égal tout juste au diamètre du boulon. CTétait se donner beaucoup de mal pour obtenir im très-mauvais résultat Sons la charge, en effet, le corps du rail venait s'appliquer sur le boulon, le faisait lléchir, s'y imprimait peu à peu, et le détruisait. 11 est donc indispensable de réserver non-seulement le jeu horizontal pour la dilatation, mais aussi le jeu vertical pour la flexion et les irrégularité? ; ' de la pose. Ce qu'il y a de mieux, — ce qu'on fait du reste aujour- * d'hni presque partout, — c'est de percer le trou circulaire, et dépassant largement le diamètre du boulon, afin de préserver le corps de celui-ci des atteintes du rail. Le diamètre des trous a été successivement eo
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croissant, en partie, il est vrai , par suite de raugmentation du diamètre
des boulons eux-mêmes. Au réseau central Orléans^ par exemple, le diamètre actuel des trous est de 0'',0H3 au lieu de 0",022,
chiffre adopté il y a plusieurs années. Quant aux trous des éclisscs, ou les effile souvent vers les extrémités du diamètre horizontal, pour y engager des ergots dont les boulons sont munis et qui ont pour objet d'empôchcr leur rotation quand on serre les écrous. Mais on atteint plus simplement le but au moyen d'une rainure dans!' éclisse, disposition qui n'a même pas le léger inconvénient qu'on lui attribue d'exiger deux types d'éclisses. (PL Y, fig, 6, 8 et 9.)
81. Les écrous des boulons d'éclisses sont presque partout à l'intérieur de la voie; en France, la petite ligne de Sceaux fait seule exception à cette règle; c'est en Allemagne seulement qu'on trouve les écrous à l'extérieur sur un assez grand nombre de lignes. La première disposition est évidemment la meilleure, surtout lorsque les traverses sont garnies de ballast, la face interne du rail devant toujours être maintenue dégagée. Mais même avec les traverses à nu, il convient de placer les écrous à l'intérieur; la vérification de leur serrage est alors plus facile et plus prompte, surtout s'ils sont non hexagonaux, mais à quatre pans. On doit alors recommander aux poseurs et aux cantonniers de les mettre à téquerre^ et de les ramener à cette position. En suivant faxe delà voie, le cantonnier embrasse d'un coup d'œil, à droite et à gauche, les lignes horizontales des côtés supérieurs, et voit de suite les points où ces lignes sont brisées par suite de la rotation d'un écrou, à moins qu'elle ne soit précisément de 90*. Le cantonnier resserre l'écron et le remet d'équerre en le serrant un peu plus ou un peu moins, et en employant au besoin de petites rondelles.
§1V. ProQI da rail «a poln* do Tue de l'éellMsse.
««. Beaucoup de rails se refusent à un éclissage solide par suite de l'inclinaison trop faible, sur la verticale, des faces inférieures du champignon. Celui-ci agit alors sous la charge comme un coin très-aigu, fausse les éclisses, et impose aux boulons une tension excessive. — Un lég^ bombement et au besoin un accroissement d'épaisseur de l'éclisse peuvent atténuer le premier inconvénient, mais on n'a guère de prise sur le second, le diamètre des boulons étant nécessairement limité.
On s'accorde généralement aujourd'hui à accepter, comme une
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condition dominante de la détermination du profil du rail, celle d'être éclÎBsable. Mais on est loin de s'entendre sur le degré d'acuité que ' peut atteindre l'angle des deux faces de portée, sans que le rail cesse d'être sfliement écliaaalile. Tandis qu'on n'a pas craint de descendre à 78* sur l'Est prussien, à 75* sur la Cologne à Mind€n, on s'est arrêté à 82* sur le Bourbonnais (rail symétrique de JNecm à Aoaiine); à 88* sur rOrléatu et ParitkLyon; à90*8ur l'Est français (rail Vignoïe)\ à 91* (haut) et 106^ (bas) (rail à champignons in^aux du même che» min); à 95* sur l'Ouest (rail symétrique); à 118* sur le Luxembourg belge ; à 122* ou 128* sur le Nord français (Pl. 111, fig, 18), le Midi, l'Ouest suisse, le chemin dit : de l'Ëtat, en Autriche, le Saragosse^ le Mein au Neckar ; à 127'» sur le Bourbonnais (rail VignoU de Mont à Nevers); à 159» en Autriche pour le rail (projeté) en acier; iîe«B»i«r (Pl. 11, fig. 12), etc. (*). ' '
Le rail symétrique de Paris à Strasbourg a l'angle de 68°. Aussi ce profil, déterminé seulement en vue de la résistance du l ail, a-i-il été regardé comme n'admettant pas l'éclissage proprement dit. Il en est de même p mr les rails de l'Ouest, de Paris à Lyon et de Paris à Mulhouse^ qui se prêteraient cependant très-bien à l'application des éclisses, si ce n'est peut-être celui de Mulhouse à cause de la surface d'appui in- «iffîsante qu'elles trouveraient sur les faces du petit champignon.
11 ne paraît pas douteux qu'on a été trop hardi sui* l'Est prussien, trop timide au contraire sur le Bourbonnais (rail de Moret à Nevers) et dans l'étude du rail Bessemer autrichien*
n y a deux conditions à remplir : 1* une répartition du métal favoraUeà la résistance du rail; 2* ia solidité de l'éclissage. Si l'angle est par trop ouvert, les parties en porte-àriaux des champignons n'étant plus raccordées avec lecoipspar un épaulement, ne sont plus soutenues. Le rail est sacrifié, et sans profit réel pour l'éclissage, la tension des boulons étant assez réduite sans que les portées se rapprochent ainsi de l'horizontale.
Avec un angle trop aigu, cette tension est trop forte sans que le rail y gagne rien, les porte^faux latéraux étant convenablement épaulés avec une inclinaison moins bible* S'il Allait choisûr entre les deux exagérations, ceUe de l'Est prusden paraîtrait préférable, car la forme du
(*) Pour les profils dépounros de cotes, les aogles ont été pris simplement au rap* porteur. Us ne sont donc pas rigoureusement exacts; mais l'approximation suXât pour l'objet giM naii» aTOU «n vue.
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rail est incontestablement mdlleure en elle-même, et Téclissage, après tout, résiste, l'expérienoe est là. Mais tme inclinaison de 100 à 120 degrés parait concOier très-convenablement les deux conditions; le travail des boulons n'a rien d'excessif, et au point de vite du rail lui-même, il n'y a aucun motif sérieox pour réduire l'angle au des* 80U8 de cette limite.
§s. n est clair d'ailleurs que la nécessité d'une limite supérieure de Tanglc s'applique seulement au renflement supérieur, c'est^i-dire au champignon de roulement; pour . le pied, petit champignon du rail non symétrique ou patin du raâl Vignole, — les portées peuvent se rapprocher beaucoup plus de ^horizontalité.
D'après M. Perdonnet^ l'égalité des inclinaisons serait nécessaire :
a Pour que réclissc ordinaire atteigne efficacement son but, il faut » dit-il (*), « que le profil du rail satisfasse aux deux condilions suivantes » :
« Les surfaces d'cpaulement doivent d'ahord,élre planes et symétriques. « Cette condition est nécessairement remplie pour les rails a double cham- « pignon symétrique; mais pour les rails à simple champignon du type c k coussinet, ou du type Vignoîe^ il faut qu'ils aient été étudiés spécîale*- « ment en vue de Téclissage, pour présenter la symétrie voulue des surlii- « ces d^épaalement. »
£n posant ainsi en principe cette nécessité de la symétrie, M. Perdonnet y voit une objection contre l'édisse simple à laquelle il préfère le coussinet-éclisse , pour les rails à coussinets, et surtout à champignons inégau;. Quand le principe serait fondé, il s'en faudrait encore, et de beaucoup, que la préférence fût justifiée ; mais s'il parait assez naturel de donner aux portées du haut en bas des inclinaisons égales, comme on l'a fait souvent, il n'y a aucun inconvénient au point de vue de Tédissage, à ouvrir beaucoup plus l'angle des portées inférieures, conime on l'a fait non moins souvent, en vue d'une répartition du métal mieux appropriée aux fonctions différentes des deux renflements. (Est français, l^'et 2* types. Pl. III, ^g. 12; GrenohU à SavM-RmbefU PI* V« /Sj?. 5; Gebirg's-Bahn^ fig* 28; Central suisse. Pl. II, fig. 10, etc., etc.) Pour parler plus exactement, l'inconvénient (si c'en est un) se réduit à la forme non symétrique de l'écËsse, qui s'ajusterait mal si elle était posée sens dessus dessous; mais avec un repère bien visible, que portent toujours les éclisses de ce genre, une
0 Traité élémentaire cUs chemins de fer, 3* édUioo, tome II, page 39.
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erreur de pose est impossible. Tel est, par exemple, l'objet du petit bourrelet 6, b que portent l'éclisse du Gehirg s-Bohn de Silésie, sur sa face interne (Pl. V, fig. 28) , et celle de l'Est français sur sa face externe (Pl. V, ^gr. 30), et qui doit être placé en bas sur la première Ugne et en haut sur la seconde.
Les portées des éciisses sont pas toujoui-s planes. Dans le rail du Semring par exemple (PL II, jig, 15), et dans celui de Vienne à Rdah (PL V, /S<7. 35) , cette surface est cylindrique. Dans le rail du chemin autrichien {StaaCs-Bahnj PL V, /î^. 3A) , le profU de la portée est formé d'une droite inclinée de 61* sur la verticale, ayant seulement 0"»,004 de longueur, et tangente à on arc de cercle ayant 0",022 de rayon. Sur l'Est français, les épaolements du champignon sont rectilignes et inclinés à Aô% mais ceux du pied sont des arcs de cercle de 0"',020 de rayon (PL Y, fig. 80). Cette forme parait défectueuse; le contact s'établit sur des éléments plus ou moins inclinés sur la verticale suivant que la tension initiale du boulon est plus ou nunns grande, de sorte qpie la tension due à une même charge dépend du serrage préexistant. Le travail du boulon est donc trés-incertaku
S HMifl«*itoM0 de l^éÉllMase.
S4. Lorsque, à torTou à raison, Tangle du champignon est regardé comme trop aigu, on n'a plus le choix qu'entre deux solutions : modifier en conséquence le profil du rail, dansla région occupée parles édisses ; ou bien, s'il agit du rail à coussinets, renoncer à l'éclisse proprement dite, et recourir à un des expédients indiqués plus bas (93 et 95).
L'mfluence, évidente d'elle-même, de l'obliquité des portées de 1 é- , clisse sur la résistance du joint a été évaluée en chifircs pai plusieurs expériences de M. WeishmpU
Deux bouts de rails, réunis par des éciisses ù quatre boulons, formaient une travée de 0°»,942 qui a été soumise à l'action de la j)i esse à levier (19); la flèche a varié de 9 à 13 millimètres sous des charges de 2.750 à 3.0ftO kilograïauies, et la charge de rupture de i.270 à 5.390kilog .4mmes. Les éciisses commençaient à se gauchir dès que la charge atteignait 2.000 à 2.500 kilogrammes. L'expérience a été faite ensuite avec des écli ^(\s de môn;ie section, mais rectangulaires, et logées dans des refouillements de même forme ménagés aux collets du chanipignon et du pied. On a, en même temps, rapproché un peu les boulons intermédiaires pour combattre plus effîcacemmit la tendance
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des éclisses au flambage, tendance déjà atténuée du reste par leur fonne, mais prononcée surtout au milieu. Ces modifications ont eu pour eflet d'élever la charge de rupture à d.600 kilogrammes et même à 6.970 kilograounes, soit un accroissement de 50 p. 100.
Cest à la suite de ces expériences que la disposition dont il s'agit, déjà essayée d'ailleurs eo Wurtemberg, fut adoptée pour le renoa- Tdlement de l'ancienne voie de Berlin à Franc fan-sur^ Oder; mais on ne tarda pas à l'abandonner parce qu'on juge» plus simple de limiter les efforts développés dansTassemblage par tm rapprocbement (insuffisant d^eurs) des traverses contre-joints, que d'augmenter la résistance de l'assemblage lui-même par un travail d'ajustage qui n'est pas exempt d'inconvénients»
Cest surtout, en effet, versies bouts que la soudure du rail est imparfaite, n semble peu convenable Sicri>ùter le fer dans cette région, et précisément aux portées des éclisses, c'est-àr-dîre aux points où il importe le plus de laisser à la sui-face toute sa dureté.
L'écUssage avec entailles a été cependant adopté récemment en France pour les voies du réseau central d" Orkans dont le rail ne diilère guère du rail minisiériel prussien (Pl. Il, fiy. 9) que par l'angle, un peu nioiijs aigu, des faces du champignon, et par le corps, un peu moins f^rèle. L'opération, faite sur les deux faces à la fois, an moyen de macliines à fraiser, est facile et peu coûteuse; aussi 1" objection n'est-elle pas là. Mais l'expérience montrera si i'éclissage n'a pas perdu d'un côté plus qu'il n'a pas gagné de l'autre. Avec la disposition ordinaire, l'inclinaison des portées rachète les légères irrégularités de forme des rails et des éclisses, celles-ci, rappelées plus ou moins par le serrage des boulons* étant toujours amenées au contact des champignons. 11 n'en est pas de même avec une inclinaison nulle, ou très-faible. Le contact ne peut s'établir que par la précision absolue des formes, préci» sion assez &cile, il est vrai, à obtenir par un travail d'ajustage.
n est certain d'ailleurs qu'un rail peut être parCsdt^ent écUssable, avec son profil courant, sans qu'il &ille pour cela sacrifier aucune des autres conditions essentielles qu'il doit remplir. On conçoit peu, dès lors, qu'on adopte un profil décidément inédissable, entraînant comme conséquence nécessaire, le remaniement des bouts.
Sur le Gebirgs-Bahn de Silésie, on a tenu, tout en agissant sur la tète même du boulon pour empêcher sa rotation, à n'avoir qu^un seul type dédisses pour l'extérieur et pour l'intérieur de la voie.
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Elles portent donc indistinctement sur leur face externe deux épaulements e, e (Pl. V, fig, 28) formant la rainure dans laquelle s'engage la tête oblongue du boulon , qui ne peut dès lors tourner. Quant à Técrou, à 6 pans, il tourne librement entre ces saillies.
Le diamètre des trous des éclisses est un peu plus fort que celui des boulons, (0^,p2& et 0*',022), afin de racheter les légères irrégularité que présentent la forme du rail et cdlle des éclisses.
Quant aux tious du rail, assez grands pour éviter tont contact entre le corps et les boulons, on les a ùât légèrement eUiptiqaes (0^,08 sur 0-,028),
Il importe, pour empêcher le flambage de l'édisse dans sa région moyienne, que les deux boulons du milieu ne soient pas trop écartés; d'un ai^tre côté, il faut que le tron extérieur du rail soit placé assez loin « de son extrémité pour que le corps ne se fende pas horizontalement sous l'effort des éclisses. Cette distance a été fixée à 0»»0S9, ce qui, avec une épaisseur de 0'",0152 au corps, donne une section horizontale de 593 millimètres quarrés.
On a accumulé dans ce joint des pièces nombreuses : plaque de joint; couvre-joints latéraux l, l, appliqués sur les patins; bandes de feutre goudronné interposées entre le couvre-joint d'une part, la plaque de joint et le rail de l'autre, pour racheter les petites inégalités d'épaisseur et assurer le double contact; plaque inférieure i, ^g. 28 et 20, sur laquelle s'appuient les têtes des deux boulons h écrou siipé- • rieur qui relient le tout. Ces tôles inférieures sont munies d'un rebord r contre lequel s'applique une des faces de la tête hexagonale du boulon, et qui s'oppose à sa rotation. Au lieu de simples trous, ces tôles sont percées de rainures tn, m, qui se prêtent aux positions variables du boulon par suite de l'élargissement de la voie en courbes, et qui permettent d'ailleurs d'enlever la plaque sans enlever les boulons.
Le feutré goudonné n'est mis en place qu'après coup, lorsque la voie est bien bourrée et réglée. Le poseur doit être muni d'eau chaude pour ramollir le feutre*
Ge Joint, sur lequel nous reviendrtms au sujet de la pose en combes, est étudié avec beaucoup de soin, mais il ramène à dies complications dont il semble que l'expérience avait fait définitivement justice.
Gomme on l'a vu (79) la crainte du desserrage des écrous a suggéré tantét de simples mesures de détail, telles que l'addition déjà dtée d'un contre-écrou, ou cdle dTune clavette, comme sur les
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chemins du BoJstein, de Lûbeck à Bûchen (PL IV, fig, 19 et 2Q) , tantôt des modifications ingénieuses, celle par exemple que la Permanent way Company de Londres, a patronnée, sans parvenir à la répandre. (Pl. V, fig. 31 . ) Les boulons sont remplacés par des vis à filets inverses v, v, semblables aux tendeurs des attelages des ToHuies, et terminées de chaque c6té par un canré. Les éclisses, à trous taraudés, forment écrous. H. Wilsm a adopté cette disposition pour les voles du chemin de l'Inde déjà cité (67). Ce mode est ingénieux assurément, nuûs il exige une précision et une rigoureuse exactitude des formes, qui paraissent difficiles à réaliser. Si les trous taraudés des édisaes ne se correspondent pas exactement, la vis tend & te fonsser, et cesse de travailler dans les conditions normales.
La pose ne présente pas, du reste, de difficultés en elle-même. On eommencepar engager d'un tour les quatre vis dans une des écHsses, on passe les vis dans les trous des r^ils, on présente la seconde éclisse, et avec une clef ordinaire, on serre successivement les quatre vis tu les tournant seulement d'un demi-tour à la fois, jusqu'à ce que les éclisses soient en contact avec les rails. On complète alors le serrage au moyen d'un levier à fom*ches, L, saisissant à la fois les deux carré* de cliacune des vis i^g. 31),
99. On a même tenté, en Angleterre, de supprimer complètement les boulons enremplaçantleséclissesmoisantes par une sorte de manchon en ader trempé m, m (spring clip) (Pl. VI, fig. 15à 18), enveloppant le champignon inférieur et le corps des deux rails contigus, sur lesquels il est emmanché de force, et qu'il serre par son élasticité. On no peut donner à cette lame élastique qu'une faible épaisseur, sous peine de rendre sa pose trop dillicile ; et pour peu que le champignon du rail soit aigu, des tirants paiaissent être le moyen le plus simple et le plus sûr de détruire la poussée considérable à laquelle l'éclisse est soumise.
99. Dans l'origine, les édiases, profilées suivant la forme de la gorge du rail, devaient s'appliquer exactement sur son corps. Cette forme étût doublemeni.vicieuse; d'une part, on ne pouvait pas toujours, même en serrant les boidons outre mesure, assurer le contact des éclisses et- des champignons, contact qui est la condition essentielle. D'un autre cêté, on était conduit ainsi à donner à Téclisse un profil renflé au milieu de la hauteur, et par suite très-peu &vorable à sa résistance transversale. On hii donne ordinairement aujourd'hui une épaisseur à peu prés con-
8tante,jiiui, avec ou sans bombement (PL IV, /ig. 1, 8 et auiv. • fig, 18, 20 et 22, PL Y, fig, 2] , laisse entre elle et le corps du rail an âéffogmMni indispensable pour garantir sa coïncidence exacte avec lesbords du champignon. Quelquefois l'édisse est renflée vers les bords intérieurs, afin d*augmenter sa résistance à la flexion, et sa sor&oe de portée sur If raU {Cologne à Minden, Pl. IV, fg. lA; IMwk à Bûehm^ fg. 20; Nord del'Espagne, fig, 14 et 38; Méditerranée, PL V, fig. 18, 22, 28, 25).
La sectiontransversaleunifonne de rédisse aété critiquée; il conviendrait en effët que son moment de résistance augmentât, dans cbaque ' moitié, depuis l'extrémité jusqu'au trou intermédiaire, et fût constante à partir de là, les sections comprises entre les deux boulons du milieu étant, en ce qui concerne les efforts verticaux, sollicitées par un couple. Mais la hauteur deTécUsse étant nécessairement constante, c'est seu- * lement sur son épaisseur qu on pourrait agir. M. IF. Bridges Àdams a proposé une éclisse se rapprochant ainsi de la forme d'égale résistance, mais cette complication n'aboutirait qu'à une économie de matière insignifiante ; elle aurait d'ailleurs l'inconvénient d augmenter, à égalité de travail maximum dans Téclisse, sa flexibilité, et par suite celle du joint.
H9. Au chemin de Lûbeck à Biichen^ on a employé, au lieu d'éclisses moisantcs, une armature simple placée extérieurement, fort épaisse, et munie d'une saillie qui portait sa section au même chiffre que celle du rail (Pl. IV, fig. 15 et 16). Les expériences comparatives de rupture laites sur cet assemblage et sur d'autres, à éclisses doubles ordinaires, ont constaté en faveur du premier un avantage assez considérable ; mais cette supériorité est ia conséquence des dimensions et non, tant 8*en fàut, celle du principe.
Au reste, le but qa*on se proposait en renonçant à la symétrie de la consolidation n'était pas tant d^augmenter la ré^tance que de parer au défaut de serrage de l'un des deux rails, quand ils n'ont pas exactement la même épaisseur, et d'obtenir plos de précision dans la coïncidence des bouts; efTet que cet éclissage unilatéral réalise du reste moins bien que l'autre, ei que rien n'autorisait, ce semble, & lui attribuer.
Cette disposition n'est motivée que dans un seul cas : c'est lorsqu'il s'agit de raccorder entre eux des rails de profils dîflërents. Indépendamment de sa plus grande section transversale, l'éclisse unique doit être formée de deux moitiés de profils différents, s' adaptant chacune au rail qui doit la recevoir. (Exemple : chemin de i État, eu Autriciie, PL Y, fig. 33.)
CBAP. m.— rCONSOUDATION DES lOimS. — ^TOIES A COUSSINETS. Itô
M, Tout en regardant le coussinet comme ayant fait son tempSt sa combinaison avec les éclisses n'en a pas moins \me grande importance actuelle pour les lignes en exploitation; il faut tirer le meilleur parti possible de leurs voies, et y introduire, sous le rapport de la sécurité, de l'économie d'entretien, toutes les améliorations qu'elles comportent.
Quatre solutions se présentent pour la consolidation des joints des rûls 4 deux champignons :
1* Édissage orcKnaire, avec coussinet de Joint assez large pour recevoir les édisses et le coin;
2* Édissage ordinsùre, avec joint en porte^fauxt
3* Édissés-comières.
A* Goussinet^-édisse.
•1. Premier mode. — Il a été appliqué d'abord à la îîç::n(' de Du8$eî-dorf à Elberfeld^ sur laquelle on a pu, grâce à l'addition des éclisses, prolonger de plusieurs années le service des rails, k champignons inégaux, devenus beaucoup trop faibles pour le matériel roulant. Le coin en bois a été remplacé par une clavette en fer, afin de diminuer la largeur du coussinet.
Le coussinet au joint a été également conservé sur le chemin du Taunus ; sa largeur a permis d'y adapter un coin en bois en firaisani les tètes des boulons d'éclisses.
99, Deuxième mode.— On ne trouve en Allemagne, sur les voies, fort peu nombreuses d'ailleurs, en railsàdeux champignons, aucun exemple du joint placé en porte-à-faux. Cette disposition est, au contraire, générale en Angleterre, ce qni a suffi pour qu'elle prévalût en France.
Cest du reste sans disciissloii. et en qiielfjue sriri*; tout natuLollement, qu'on a adopté en Allemagne el en Angleterre ces deux solutions différentes du même problème. Les éclisses ont été appliquées d'abord à des voies déjà existantes. Pour le rail américain, tout se réduisait à poser les éclisses, sans rien changer à la disposition des supports ; il était tout simple de profiter de cotte £Eu:ulté. C'est aussi à certains égards la simplicité qui a conduit, en Angleterre, à placer en porte-à-faux le joint du rail à champignons, car on était dispensé ainsi d'ajouter des coussinets spéciaux; il est vrai qu'il fallait, eu revancbe, modifier la répartition des traverses, opération coûteuse, mais dumoÎDS exempte des retards ou'entraine souvent une fourni-»
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ture de coussinets spédaux. Quelquefois aussi on a été conduit à une addition assez coûteuse, celle d'une nouvelle traverse. Ce cas s'est présenté en France au chemin du Nord, pour l'application des édîsses aux rauls de 6 mètres, posés sur 7 traverses. La consolidation, proprement dite, a coûté, sur ce chemin,
par joint, savoir î
uu
Êciisse extérieure à rainure. 4,64
— tnléilMie • 4,84
rr,
A 39]S6Û la tonne 3,768
I boulons à ioimMUh p«MtDU 1,65 '
A 650 franei. . tfin
Soit, avec des raOs de 6 mtoes, 8.226 francs par kilomètre de chemin à double voie.
S'il s'agit de consolider une voie existante, il faut ajouter la dépense de démontage et* de remaniment complet delà voie, et de forage des trous sur place. Cette dépense ne s'élève pas à moins de 1.800 francs par kilomètre à deux voies, .soit, en tout, plus de 6.0ÛÛ fiancs, le noiiibre des traverses restant le ùième. On ferait donc un fort mauvais calcul si, en posant une voie, on ajournait à une autre époque la pose, adoptée en principe, des éclisses avec le joint en porte-à-faux.
Les fig. 21 à 29, Pl. VI, représentent le rail et l'éclissage en porte-àlaux du chemin français du Midi, sur lequel des applications malheureuses du rail en sur longrincs (120 et suiv.) et du rail Jiarlow ont abouti simplement à repiondre le rail à coussinets. Le rapport des travées, de joint (0"',60) et intermédiaire (O^sOS), est réduit à 0,61, et la longueur des éclisses est portée à O^^ôii; ce qui place le joint dans des conditions très-favorables de résistance et de stabilité.
•8. Troisième mode, — ÊcUstes-eomUres, —L'idée de supprimer
le coussinet de joint, sans aucun remaniement des traverses, en prolongeant jusqu'au bas du rail l'éclisse convenablement infléchie et lui donnant par l'addition d'une base assez large, la stabilité qui manque au rail, est assurément fort naturelle; elle a été appliquée, dès l'année 1850, à une section du chemin de Westphalie (Pl. IV, fig. 29 et 80). Deux flasques ou cornières en fer, boulonnées sur les rails dont elles suivent à peu près les contours latéraux, se replient a angle droit sur la traverse, à laquelle chacune d'elles est ûxée par deux boulons;
CHAP. III. — ÉCUSSES-CORNIÈRES
elles pèsent la pièce. 11 n'y a pas de plaque de joint; on a pensé qu'avec un mode de liaison qui supprime entièrement le cZaqument, et qui assure d'ailleurs à la surface d'appui une étendue oofisidéra]3]e , le bois n*avait aucun besoin d'être protégé par une plaque métallique. Cet assemblage s'est, en eflët, bien comporté. Sa résistance à la rupture est, en outre, considérable; U n'a cédé, dans les conditions déjà indiquées pour les autres, que sous une charge de 12.850 kîlogr., environ moitié de la charge de rupture du niiL If aillemfs les boulons seuls étaient rompus, et les cornières à peine déjetées. Ce mode ^application des écltsses aux rails à champignon inférieur parait, à certains égards, préférable aux deux précédents, et surtout au second, quand il s*agit de consolider une voie déjà posée.
Les éclisses-comières ont été appliquées également sur le chemin Rhénan, mais on a cru devoir ajouter une large plaque de joint à épaulements latéraux, entre lesquels les cornières sont enchâssées.
Cette addition, iiiiiLiie dans ce cas, eût été au contraire le complément indispensable d'une disposition essayée aussi sur le chemin de Westphalie pour des rails à simple champignon , c*est-àdire du remplacement pur et simple du coussinet de joint par des éclisses sans patin, affleurant la base du rail, et maintenues seulement eDtre deux crampons enfoncés jusqu'à la tête dans la traverse. Cette tentative n'a pas réussi, et ne pouvait pas réussir. Le défaut de largeur de la surfLice d'appui était d'autant plus manifeste que rien ne garantissait ici l'application exacte des rails et de leur armature sur la traverse de joint. Les conditions de résistance des boulons, et par suite des éclisses elles-mêmes, étaient d'ailleurs totalement changées, les premiers étant exposés à travailler transversalement, lorsque l'assemblage fléchit, par suite de la portée à peu près nulle des éclisses sur le petit champignon, presque rudimentaire.
•4. En appliquant aux joints les éclisses-comières, on n*a d'abord rien changé aux appuis întermédiaiies» Mais plusieurs ingénieurs ont pensé que le mode appliqué avec succès aux uns devait convenir également aux autres. Pour une voie d^à construite, cette transformation serait une d^ense àpeu près en pure perte, car les coussinets intermédiaires sont loin de donner prise à des critiques aussi graves que ceux des joints; mais la question présoitait en elle-même un certain intérêt. On a d(mc remplacé par des fers d'angle tous les coussinets d'une section du diemin de Wes^halie : les ccxnières conjuguée», .
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pesant 1^S7 l'une, étalent fixées au rail par un môme rivet, et à la travei'se çhacnne par une vis à bois ; la riviire était laite ptêine^ de aorte que les traverses devaient nécessairement ou empêcher oa soivre les légères variations de longueur du rail ; condition (pii, au surplus, ne serait guère modifiée par Tintroduction d'un jeu (121), à moins d'admettre un certain rdftchemoit des rivets. (7 est seulement à l'assemblage avec les cornières de joint, assemblage opéré, comme on l'a dit, an moyen de boulons, que les trous du rail avaient du jeu.
Le succès de cette expérience a été complet, tant en Westpbalie que sur la ligne de Brunswick à Oscherslebm, à laquelle le même mode a été appliqué en 1853. Ce mode présente, comparativement aux coussinets, T avantage de l'économie et de la sécurité à coup sûr, et probablement celui d'un meilleur service, d'une locomotion plus douce, d'un entretien phis simple; aussi a-t-on été jusquà se demander si cette forme, ainsi affranchie du coussinet, ne devait pas rcj^eudre l'avantage sur le rail américain.
Quelques ingénieurs, en Prusse, n'ont pas hésité à se prononcer pour l'affirmative. Cette opinion avait quelque chose de spécieux, mais elle n'a pas résisté à un examen plus approfondi. Sans ânuie la disposition dont il s'agit concilie les avantages propres au rail américain et au rail symétrique : c'est^-dire d'une part la stabilité propre et la suppression du claquement ; de l'autre, la faculté du retournement. Celle-ci cesse même d'être sujette aià restrictions que lui impose l'emploi àvk coussinet ; le retournement est toujours praticable, quel que soit l'état d'usiure ou d'écrasement du champignon supérieur ; et le champignon inférieur donne en même temps pour lé roulage une surlace parfaitement same, exempte du maculage que produisent les coussinets.
Ces avantages sont réels ; Foxpérience du chemin de Wes^halie a pu contribuer à porter le dernier coup au coussinet, mais non réhaiiiliter en même temps le rail à champignons.
11 y a, ici comme en tout, mais à un haut, degré, le chapitre des inconvénients. Avec les coussinets, le retoumanfint est la chose la plus ample ; avec les cornières, il comprend non-seulement la dé» pose et la pose des vis à bois, mais aussi la section du rivet et la pose d'un nouveau; cela devient en un mot toute une opération. D'un autre côté, en supposant le trou du rivet percé exactement , et sans aucun jeu, au milieu de la hauteur dans le rail neuf, il ne sera plus au milieu quand 1& cbampignon supérieur sera usé et aplati : de
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sorte qu'après le retournement, les cornières porterait seules sur la traverse^ et le rail non. L'usure est d'ailleurs trop irrégulière pour qu'on puisse lui faire approximativement sa part d'avance, en perçant le Itou un peu aurdessous du milieu. L'entretien dlnne voie sem- Mable entraînerait, en un mot, une sujétion difficilement admissible, si ce n'est tout au plus pour les lignes à fiable trafic sur lesquelles on peut prendre son temps» par exemple pour retourner un rail. Il vaut mieux renoncer au retournement que de l'acheter à ce piû.
Comparé au rail Vignoh^ le rail à cornières est une complication tout au moins hasardée. On admet que les deux types de rails, à champignons et américain, doivent avoir le même poids ; on grève donc l'établissement de toute la dépense qu'entraînent les fers d'angle intermédiaires, et la plus-value des éclisses-cornières des joints ; et cela pour se ménager la faculté d'un retournement, très-praticable sans doute en ce qui touciie l'état du raillui-môme, mais aussi trèsdélicat et miinitieux. L'avantage pécuniaire est, en somme, au moins très-douteux, hk me en attribuant au retournement une valeui aciuelle exagérée, et en poussant l'économie à ses dernières limites pour les accessoires qu'exige le rail à champignons. Il soinbie donc petr logique d'emprunter ainsi à des intermédiaires la stabilité que le rail peut si facilement posséder par lui-même, grâce à une simple modification de sa forme. Le rail Vignole, avec des édisses ordinaires au joint, concilie mieux que tout autre l'économie d'établissement, la sécurité, la simplicité de l'entretien.
L'édisse-coinière se retrouve, mais appliquée au rail Vignole^ dans cette collection de tous les tpieimm$ que présentent les voies bava^ roises. Les deux flasques sont réliées entre elles par quatre boulons et fixées à la traverse par trois crampons, deux à l'extéiieur, un à l'intérieur. (Sections de Munich à Boanheim^ et de Ro»enheim à Kûfstem,) n est diffîcQe d'expliquer cet essai autrement que par le parti pris do ne rien condamner dpn'on*, de tout expérimenter.
M. Quatrième mode, CoustineU-écUsM* — Gomme forme, le eoussînet^édisse n'est pas autre chose que l'édisse prolongée, renforcée par une semelle^ connue celle que représentent les fig. 12 à lA, Pl. VI, mais il fonctionne d'une tout autre manière, et exclut la
^ position du joint en porte-à-faux. Le but principal du prolongement inférieur n'est plu5 de diminuer la disproportion qui existe, avec l'édisse proprement dite, entre sa section et celle du rail, mais de ré-
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duire bt tension à laquelle les boulons seraient soumis par suite de Ta* cuité trop grande, ou supposée telle, du cliampignon. On obtient ce résultat en plaçant Téclissesur au appai; on oppose ainsi à la poussée le frottement de sa semelle sur la traverse (et au besoin la résistance des attaches). On a généralement aussi en vue dans ce système de réduire les pressions sur les portées de l'éclisse, et par suite la poussée ellp-mcme. Les semelles se prolongeant sous le rail, et étant supposées en contact avec lui, la charge doit se partager entre les portées supérieures et les semelles, et celles-ci étant horizontales , la pression qu elles supportent ne donne lieu à aucune poussée. On a quelquefois renoncé systématiquement à appuyer le rail sur la semelle, et laissé à dessein un certain jeu entre eux (Pl. VI, fig, Ô) ; mais la tensioû des boulons n'est plus diminuée alors que du frottement des semelles sur la traverse, et les joues des coussinetséclisses sont soumises à toute la charge, à laquelle il parait préférable de les soustraire.
Si les coussînets-éclisses emboîtent exactement le rail, sans jeu, le partage des pressions doit efifectivemeot s'opérer, ne fût-ce que par la compression et la flexion verticales des Joues, mais dans une mesure très^amble, et qu'on ne peut assigner; de sorte qu'on manque de base pour déterminer les proportions des éléments. — Le rôle de chacun d'eux est beaucoup plus net avec l'éclissage proprement dit; le coussinet-édisse est d'ailleurs plus cher. On le trouve eû Italie sur le cheoûn de l'Italie centrale (Pl. YI, fig. 1 à 4, ligne de Bologne à PMia) et en France sur quatre des grands réseaux : Est, Paris-Méditerranée {fig, 32 à 36) , Orléans^ Ouest (fig. 5 à 9) . Il est appliqué : sur les deux premiers aux deux types de rails à champignons, symétrique et non symétrique; sur les deux autres, au premier type seulement. — La longueur des flasques est de 0',37 sur les trois premières lignes et de 0'",A0 sur la dcF-niére; elles sont reliées entre elles par quatre boulons (et quelquefois, à tort, par trois seulement, fig. 33 à 35) de 19 à 20 millim. de diamètre, et à la traverse, par trois crampons ou tire-fonds, deux extérieurs et un intérieur. L'inclinaison étant donnée au rail par le dévers de la portée sur la traverse, les dent flasques sont identiques ; chacune d'elles est donc percée de trois trous, lorsque, comme sur l'Ouest, les tire-fonds sont insérés dans les ailes horizontales au lieu de s'appuyer simplement sur leurs bords. Mais alors on n'utilise que le trou intermédiaire à l'intérieur de la voie, et les deux trous extrêmes à l'extérieur.
Avec le coussinet-édisse comme avec le rail YignoU^ les tire^fonds
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paraissent préférables aux crampons, trop dilTK lies àarracher(59, 60).
Il con vien t d e pi a c er les écrous à l' î n l é j i e u r , c o mme avec les écl is?e« , et pour les mêmes motifs (81). Quelquefois cependant, surlaligiu' du Bourbonnais, par exemple, on prescrit de les pla<?er extérieurement, afin qu'ils ne puissent être rencontrés par les boudins des roues, creusées à la jante. Cette prescription, du reste, n'est pas rigoureusement suivie; ainsi, entre Nevers et Sainl-Germain^Ê-Fo$siSf les deux p<h sitions ont été appliquées IndifTéremment.
Sans doute, on n'a rien de mieux à (aire que d'adopter le coussinetéclisse quand le profil du ml repousse décidément l'édisse véritable, mais Texpérienee prouve, on Ta yu (82) , que cdle-ci peut être appliquée en toute sécurité à des profils beaucoup plus lûgus qu*on ne le croit souvent; ^'élle n*est nullement incompatible avec une bonnedistribution, sous les autres rapports, du métal dans le profil du rail; et dès lors, en dehors du cas de la consolidation des Joints dun rail préexistant, décidément trop aigu, on ne ydt pas de motifs qui puissent conduire à préférer FécUsse-comière à Tédisse simple pour le rail symétrique, et moins encore, cela va sans dire, pour le rail fi- {gnok» On la trouve cependant sur le chemin de Brumwie^f mais cet exemple est le seuL Quant au ndl à champignons inégaux, sà forme est parfois tellement vicieuse, ou en d'autres termes la disproportion des deux champignons est parfois tellement exagérée, que la portée inférieure de l'édisse ordinaire se rédnirait presque à rien. Tel est le cas pour le rail déjà cité (de 28 kiiog.) du chemin de Rome à iSaples. Avec les profils de ce genre, le coussinet-éclisse peut être préférable à l'édisse ordinaire. Mais ce qui vaut infiniment mieux encore» c'est un profil purement et simplement éclissable.
M. Parmi les tentatives ayant poiir otjet de réaliser à la fois la suppression des coussinets et la continuité aux Joints, on peut citer comme se rattachant à la disposition appliquée en Westphalîe, un des nonbreox projets conçus par M. Adm. Son rail est pourvu également d'une base rapportée, et fixée aux trav^ses. Seulement, cette base est composée de deux cales en bois, réunies par un boulon qui traverse le corps du rail ; celui-ci est engagé dans la traverse d' une quantité égale à la demi-épaisseur du champignon, ce qui a l'avantage de raccourcir le bras de levier de renversement, et sui tout de soustraire les attaches aux eiforts transversaux.
•V* Jfode frafio$i par M* BatUrot,'^ On ne peut, aujourd'hui
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surtout, songer à attribuer dans les y/mes un rôle essentiel à des pièces de bois d'une trôs-petîte section, sujettes à se fendre et à se détériorer d'autant plus rapidement que rétendne relative de leurs surfaces est plus grande. C'est ainsi que l'expérience n'a pas confirmé les espérances qu'avait fait concevoir une disposition ingénieuse due à un ingénieur français, M. Barbent (PL fg, Z7 et SS) . Le raU, engagé par le champignon Inférieur dans .nne rainure, était arcbouté par deux courtes contre-fiches en l>ois e, butant contre des épaulements formés par les panûs d'une large entaille ménagée dans la traverse. Cet assemblage était serré au moyen d'une visàbois v, traversant normalement chacune des contre-fiches qu'eUe pressait par l'intermédiaire d' une chape en fer p.
Les conditions essentielles semblaient ainsi devoir être satisfaites : plus de coussinet; plus de coin; plus de maculage du rail» môme au joint, et par suite faculté d'appliquer le retournement beaucoup plus largement avec le rail symétrique; plus de ressaut, des contre-firhes plus larges , pressant à la fois au joint le» deux rails ; plus de pénétration du rail dans la travers*^ , malgré la petitesse de la surface de contact, à cause de la coïncidence parfaite du fer et du bois constamment pressés l'un contre l'autre; plus de relâchement des attaches, les cales en bois debout donnant un serrage quin' est pas, comme celui des coins à fibres parallèles au rail, influencé par les variations de la température et l'étot hygrométrique de l'air; enfin les chocs, les efforts latéraux sont supportés par les contre-fiches, pièces courtes, travaillant dans le sens de leur longueur, et ces efforts ne réagissent pas sensiblement sur les tire-fonds, dont la seule fonctiim est de maintenir, par leur tension, le rail exactement appliqué sur la traverse.
Tels sont, du moins, les avantages qu'A semblait naturel d'attribuer à ce système, et qui en effet ont para'ètre confirmés d'abord par lés applir dations faites en France, sur les lignes de l'Est, du Nord et de l'Ouest ; mais, plus tard, les inconvénients se sont fait sentûr, notamment le relâchement des joints. Cest que le seul moyen efficace de supprimer les effets de la tendance au fouettement des bouts des rails, c'est de supprimer la cause elle-même, c'est d'établir la continuité, comme le font les éclisses. Dès que le bout du rail peut se séparer, si peu que ce soit, de la tra\ erse, le mal fait des progrès lapides; d'un côté, parce que les mouvements vibratoires du rail, d'abord très-faibles, relâchent les tire-fonds, et augmentent aiiisi d aiuplitude, de l'autre, parce que le lail s'imprimant dans le bois, augmente aussi par cela
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même la grandeur du jeu. — L'entretien est împuisaant, Burtont si la vitesse des trains est considérable, à combattre ces effets^ il semble cependant qu'ils auraient pu être au moins atténués par la substitation de boulons à écrous anx tire-fonds.
Quand même , an surplus, l'expérience aurait été tout à &it &t<h rable an système^ son application aurait toujours été restreinte au rail à deux durnipignons, car on ne verrait pas, même alors, de mo* tifs pour l'étendre, ain^ qu'on l'a £ût sur la ligne de BmtuMe à Fieampyk un rail qui, comme le Vignole, est stable par lui-même. Aujourd'hui, en présence du fait bien établi que l'action des contrefiches, serrées par des tire-fonds, ne peut en aucune manière remplacer celle des éclisses, c'est seulement pour les supports intermédiaires du rail à champignons qu'on pourrait songer peut-être à utiliser l'idée de M. Barberot^ et encore serait-il prudent de ne le faire que sur les lignes parcourues à fail)le vitesse; mais, en présence des progrès du- rail Vignole, les chances d'applications nouvelles du système paraissent bien limitées, et cela d'autant plus que la tendance est à exclure complètement le bois des voies de chemins de f&c, bien loin de lui £ure une part plus large dans leur établissement.
fis. Si le rail très-bas usité en Amérique est, en raison de sa flezir bilité, ^propiié anx conditions générdement défectueuses des supports, du ballastage, et de Tentr^en de la voie, et au mode de construction dn matériel roulant, il a par contre le grave inconvénient d'être à peu prés in-éclissable, £Bute de place pour les édisses. Aussi d'après 11. BolUy^ ce mode de consolidation, avec boulons à clavettes, essayé dès Fannée 18A3 par H. H. Barr^ de NewcoOle (Delaware), aurait-il été bientôt abandonné.— L'édissage devient absolument im* pos^le si à la faible hauteur totale du rail se joint, comme dans le rail piriforme (pear htad. Pl. YI, fig. 10, il et 12), la forme allongée du diampignon qui réduit le corps presque à rien. Ainsi s'explique le fait qu'on applique encore en Amérique les expédients auxquels on recourt bien rarement en Europe, depuis rap[)lication des éclisses. La plaque de joint, munie de chaque côté d'un repli qui emboîte les bords des deux patins consécutifs, est le moyen le plus répaniiu. Elle ne supprime pas le claquement et le ressaut, mais elle les limite.— Rien ne prouve mieux, d'ailleurs, sa médiocre efficacité que la grande longueur qu elle atteint parfois, car elle est, sur quelques lignes, posée sur les deux traverses contre-joint, très-rapprochées il est vraL
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99, Cest l'imperfection des joints qui paraît avoir surtout suggéré, aux États-Unis, les ralU dits : continus {conlinuoiÂS rails) essayés sous
Ji verses formes :
La fig. 32, Pl. Y, représente un de ces rails d'assemblage, formé de deux flasques /*, f, réunies à chaque joint par trois boulons, et d'une tête t gerrée entre les mâchoires élargies des flasques. Ce rail présente ainsi un exemple d'une disposition souvent tentée en Amérique, essayée mamtenant, comme on le verra plus loin, en Allemagne, et qui a pour but de soumettre à l'action des roues une pièce distincte, qu*on peut remplacer indépendamment du reste. Les trois éléments sont, cela va "bans dire, à joints croisés.
Outre leur complication, toutes les dispositions de ce genre ont un vice capital : c'est de substituer .à un solide tmique un assemblage de pièces distinctes dont la solidarité est imparfaite, qui fléchissent isolément en glissant les unes sur les autres, et qui n'offrent en somme, à ^alité de section, qu'une résistance- trés-réduile». — L'idée de rendre amovible la partie qui s'use seule et d'assurer ainsi au reste du solide mixte une durée en quelque sorte indéfinie, est assurément séduisante; mais il parait bien difficile de la réaliser sans lui sacrifier lac<Midi1ion capitale delà simplicité et, tout compte fait, l'économie.
§ VIL Travail «lu fer daos le» éeiiMes et tena lenni keuloa».
tOO. ÉcHsses. — Avec les éclisses, qui rendent les courbes continues, les portées extrêmes du rail sont dans les mêmes conditions extérieures que les autres, et l'égalité des eûorls maximimi développés
I étant le moment d'inertie de la section du rail, 1' celui des deux édisses, Y et V les demi-hauteurs respectives. Mais, tandis que l'ex-
rv a' pression jy, est toujours inférieure à 0,25 , le rapport avec le
joint appuyé, atteint et dépasse souvent 0,8. Au chemin central de Suisse, par exemple, pour lequd on a employé des rails de trots Ion-
fl'
gueurs différentes, - =0,767; 0,823 ; et 0,S78. Les traverses sont
même également espacées sur une partie du chemin du Main au Neckar, et sur le chemin Badois. Ici l'on a compté simplement sur l'eicès de largeur de la traverse de joint, pour réaliser hà réduction
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de ]a portée. On s'est, en général, peu préoccupé des efforts développés dans les édîsses, surtout avec le joint sur un appui. Leur section parait, du reste, rigoureusement suiBsante; mais ce n'est pas une raison pour négliger les moyens simples d'àmélioier la rédstance de l'assemblage, et d'atténuer ainsi la disproportion des efforts développés dans le rail et dans les édisses.
La ffltnation est ordinairement un peu meilleure avec le Joint eil porte^faux. Au chemin du Nord, par exemple, on a s
Pour le rail :
Four les édisses s
D'où!
Tandis qu'on a feit :
assO°,90, «'=0",eo, -=0,6T.
Rapport à peu près égal à celui qu*on avait adopté pour la voie
sans éclisses (a = l"',!^» a =0,79, - = 0,69).
La disproportion des efforts est donc moins grande que pour beaucoup de voies VignoUt dont les joints reposent sur un appui ; mais comme eUe peut avoir des conséquences plus graves, peut^tre estdle encore exagérée.
n faudrait, pour la racheter en pautie, augmenter un peu la section des édisses. 11 est vrai que celles-d sont fabriquées avec du fer de meillenre qualité, et surtout moins cassant, que les rails ; mais il &ut se garder cependant d'employer, pour éviter les ruptures, des fers tiop mous, qui ne tarderaient pas, en se déformant, à produire une flexion permanente au joint. En général, les barres pour éclisses ne sont soumises, tout au plus, qu'à des essais sommaires ; la vérification jxjrte sur la forme, bien plus que sur la qualité du fer. Le cahier des charges de l'Est français stipule simplement que « les barres devront M présenter une cassure blanche, à nerf ou à grain fin, » et il ajoute : M il sera fait des essais spéciaux pour reconnaître la qualité lu lér ». Sur le réseau d'Orjéatx, au contraire, ou s'est trèâ-justement préoo
cupé aussi de la qualité, et le cahier des chaînes prescrit des épreuves précises et trés-sévères, qu'il est utile de faite coDoattre :
Art. 5. — l.p? barres destinées k la fabrication des éclisses seront classées avec soin, dans l'usine, en séries provenant de la fabrication d'un ou de plusieurs jours. Les agents préposés à la réception choisiront dans chaque série un certain nombre de barres, i p. 100 au plus, qui devront être soumises aux épreuves suivantes :
Première épreuve. — Deux barres assemblées, placées de champ, reposant sur deux points d'appui espacés de iV^» devront supporter pendant cinq minutes, au milieu de Tintervalle des points d*appui, et sans conserver de flèche sensible après Tépreuve, une charge produisant sur la section la plus fatiguée une tension maxima de 20 kilog. par millimètre carré.
Deuxl^mp rprpiivp. — î f^s mômcs barres, dans la même position, supporteront pendant cinq minutes une charge pi oduisant sur la section la plus fatiguée une tension maiima de 80 kilog. par millimètre carré.
On augmentera ensuite la pression jusqu'à la rupture.
Trohihne épreuve. — Chacune des moitiés des barres cassées, as^nniolées deux k deux, placée de champ sur deux supports espacés de i".lo. devra supporter sans se rompre le choc d'un mouton de 300 kilog. tombant de i mètre de hauteur sur les barres, au milieu de Fintervalle des points d*appui.
Dans ce dernier cas, les deux supports seront en fnntp et reposeront, par rintcrmédiaire d'un châssis en bois de chéne, sur un massif de ma^nnerie de 1 mètre d'épaisseur au moins.
Quatrièjne épretsœ. — Enfin, il sera fût des essais spéciaux pour reconnaître si les fers sont par&itement soudés dans Tintérieur des barres.
Si, du reste, on venait à reconnaître, malgré cette juste sévérité dans la réception, que les éclisses sont trop faibles relativeun iii aux rails, la première chose à iaire serait de les soulager ùn peu aux dépens de ceux-ci, en profitant de la faible marge qui reste souvent encore pour le rapprochement des traverses contre-joint.
2* boulons . — ThéQriqaemeQt, la tension des boulons est
nulle arec des éclisses à section rectangulaire « ou mteie avec des <
(•) On a donné des déterminations inexactes de ces efforts. Ainsi, dans no mémoire sar les éclisses à appendice inférieur essayées sur le Bourbonnais {Annales des minesy ima» XIV, page 299) M. DesbrOrt, ancien élève des écoles polytechnique et des mines, s'est proposé de calculer la tension des boulons des éclisses ordinaires, dans fbypothèse d'une travée unique, c'est-à-dire sans tenir compte des réactions des travées configuës à eelle dn joint. D'après M. Desbrière, les deux composantes verticales Q et R des pressions exercées par chaque rail sur I«s fiiees supérieure et Inférieure de la demi-écUflia ^ correspondante seraient inégales, la première serait la plus grande. — L'égalité de ces deux forces est évidente; l'éclisse entière étant en équilibre, suivant la verticale, sous les réactions seules des rails, tît tout étant symétriqoe de part et d'aotrs de son nHUeii sous l'action d'une charge appliguée au milieu de ]?. travée, il f/iut bien, quelle que soit l'hypothèse foite sur les conditions dans lesquelles celte traTée est Dlacée eur ses appuis. qu'oD aitt 2Rsb3Q. ^
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portées (T une inclinaison telle que les poussées horizontales des rails soient équilibrées par le frottement dû à la charge.
1* Considérons d'abord le joint en porte^rfauz (PL Wll ^fig. 2 et 8). Le milien de Tédisse occupant le milieu de la travée a', Teffort y est maximum lorsque la charge P est appliquée à ce point ic étant la résultante des pressions verticales appliquées de chaque cété par le rail sur chacune des deux portées siq»érienre et inférieure de Téclisse supposées d'abord horizontales, d la distance des points d'application des forces ic, — ic, V le moment d'inertie total dâi deux éclisses, leur
El'
rayon de courbure en M, on a -p- s 2icd.
La travée a* étant supposée encastrée horizontalement aux deux bouts, ses points d'inflexion sont au quail ei aux trois quarts de sa
El' Pa' ^ Po'
Les réactions entre le rail et l'édisse, rapportées à l'unité de surface, ont leur valeur maximum en M pour la portée supérieure, et en H ])our la portée inférieure. L'éclisse étant supposée placée dans son logement sans aucun jeu, les pressions se répartissent sur toute la longueur de chaque portée, et en admettant la proportionnalité des impressions aux efTorts, la somme des réactions sera mesurée, pour chaque portée, par une aire d'impression triangulaire oSr^f les résultantes ic passeront donc au 1/3 et
aux ô (^e la denû-longueur I de l'éclisse à partir du milieu, d'où :
d = 3i, etit = -— .
Il y a donc déjà» sous le rapport de l'intensité des réactions, un grand avantage à employer de longues éclisses. Soient : a' = 0'",60, /=s:0^2â5, on a ic=0,51 P,etpourP=sa.500kilog., ic=8.316 kilog.
Les &ces de portée &îsant avec la verticale un angle «, la résultante 2ic, dirigée suivant l'axe du rail, dcnme sur chacune d'elles une
COS
composante normale t = 2ic ^ ^ = mrTÂ donne elle-même verticalement une composante ic, et horizontal^ent une composante . (PL VllI, fig. â.) tang a ^ ' * '
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/ étant le coefficient du firottement, celui-ci introduit une composante horizontale — /gJJ aîii « «s — /ic La force qui prodvdt la
tension t de chaque boulon est donc : ^ — f^, et h étant la haatenr moyenne de Técliase, on a pour l'équilibre de rotation de celle-ci autour du point 0, ^ = w (tang» — '^)'*' * = 2i:
(i^-f) = I T it^-f)* ' préexistante due au serrage.
Pour le rail symétrique du Nord, tang a ss 1,14 à peu près. On a d'ailleurs a' = 0»,60, r=0-,226, d'où admettant f 0»2,* t = 0,^80 P=: kilog. pour Pr= 6.600 lûlog. Les boulons ayant 0"',019 de diamètre, soit 283 millimètres quarrés de section, la tension par millimètre quarré atteindrait 15'',6.
Les boulons intermédiaires ne doivent pas êii c Irop rapprochés du milieu de l'éclisse, pour éviter de l'aflaiblir dans cette pai Lie. 11 convient, d'un autre côté, qu'ils soient assez rapprochés des résultantes des poussées du rail, aussi bien vers les extrémités que dans la région moyenne.
Dans la plupart des rails à champignons inégaux, et dans plusieurs rails du type Vignofe, les portées du haut et du bas ont, comme je l'ai déjà dit des inclinaisons différeutes. I.pp; deux poussées et par suite les tensions des deux boulons, l'extrême et l' intermédiaire, sont alors différentes aussi. G' est,. naturellement l'angle des portées du patin qui est le plus ouvert, et, par suite, avec le joint en porteà-faux, la tensions des boulons extrêmes est un peu moindre que celle des boulons intermédiaires.
t#9. 2* JomI swrvn appui, — Dans ce cas^l^moment de rupture dans l'éclisse est maximum à l'instant où la charge est appliquée au tiers de la longueur de la portée (68) ; l'effort maximum, au milieu des édisses,
est R = 55 = ^. D où pour lemomentde rupture :j=.^ Pa'; donc ^ Pa' = 2icd = | d'où ic = ^ ^ • Les tensions des bou^
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oa : : 1 : 1 ,1^^* suivant que le joint est en port&4b-fauz ou sur un appui ; ou en d'autres termes, il faudrait que les portées fussent entre elles dans le rapport inverse pour que les boulons fussent également tendus. Remarquons en passant que lorsqueles portées inférieures font entre
elles un angle plus grand que les portées supérieures, c'est le boulon extrême qui est le plus tendu, contraii-emeut à ce qui a lieu dans le cas du porte-à-faux.
tOS. Pfmion maxiinfm, par unité de mrfaee, entre le rail H fieUsH, — La somme des réactions normales entre le rail- et Téclisse,
est, sur chacune des portées : = 5= r^— • . ^ sin « 27l8ma
e étant la largeur de la portée, R la valeur maximum de la pression rapportée à l'unité de sur&ce, ces réactions sont exprimées aussi
par:-2-»douR=:55g^.
Au chemin deîEst français, par exemple, on a pour le rail Vignole (portée du champignon) :a=/i5"; l=0'",225; «=0~,012; a'=0'",80 d'oùR=82XP, et pour P = 6.500 kilogr., R — 5.366.500 kilogr., .soit 5^,37 par milliniètre quarré : charge très-modérée, mais qui est bien dépassée si un éclissage défectueux, des boulons relâchés, concentrent les pressions sur des longueurs moindres, et font, de plus, intervenir des chocs.
m04. Le calcul donne pour les efforts développés dans les pièces de Téclissage des valeurs trës^nsidérables, et qui semblent, au premier abord, difficiles à concilier avec la rareté des ruptures; et cela d'autant plus (^ue, comme nous l'avons déjà fait remarquer, au sujet des rails (69) , nous avons négligé beaucoup d'influences évidemment agi^ravantes. Mus d'un autre côté, le point de départ du calcul, c'està-dire l'hypothèse de la concentration de la charge sur un seul élément du rail, tend lui-même à exagérer très-notablement les efforts; les charges se répartissent en réalité sur une longueur très-appréciable, et surtout dans les travées auxquelles appartient le joint, par cela même qu'elle fléchissent plus.
Quelques ingénieurs, pour augmenter la résistance de l'éclisse placée en porte-à-faux, l'ont prolongée inférieurement; elle s'infléchit sur le champignon inférieur, et se replie même au-dessous de lui. On a même été jusqu'à ajouter encore, à la suite du double pli, un appendice vertical. La première Ibrme a été adoptée par M. WiUon pour
ISO
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rédissage en porte-àr-faux du rail VignoU 8ur le Branch HaihM^ méÊéa, ÏA seconde, déjà employée aux États-Uma (PL VI, fig, 12, 15, lA), a été essayée avec le mil symétrique, sur la ligne de Parte à Lgan par le bourbonnais.
Sans doute, on augmente beaucoup aussi la section de l'éclisse;
Biais l'expérience prouve que cet accroissement n'est pas indispensable, car les iiiptures des éclisses ordinaires sont très-rares, mèuie sans qu'il soit nécessaire de réduire la longueur de la portée du joint au point de rendre le bourrage trop difficile. Si d'ailleurs on jugeait à propos d'augmenter la section de l'éclisse i.lum nue ceriaine mesure, il vaudrait beaucoup mieux augmenter un peu son épaisseur, en conservant sa forme, que de concentrer ainsi vers le bas tout le métal ajouté. L'axe neutre se trouve en effet reporté ainsi vers la partie inférieure, de sorte que les trous des boulons, qu'on ne peut déplacer également, se trouvent alors interrompre des ûbres soumises à des efforts longitudinaux notables, lorsque l'éclisse fléchit, et affaiblissent dès lors celle-ci dans la partie supérieure qui est déjà la plus faible, abstraction âûte de cette cause.
§ VIIL mm AitÊmnmmê UmglUmÊÊmM «m mlùi.
t^ft. Se$ eautu, — Les roues des véhicules ne tendent pas sea* lement à déplacer les rails par glissement transversal, et à élar^ moA ]& voie; éUes t^dent aussi à leur imprimer un déplacement longitudinal, et cette tendance doit, conmie la première, être détruite par les attaches.
Si Ton considère un train cheminant, avec une vitesse uniimne, sur un palier en alignement droit, on voit que les deux Aies de ruls occupées par le train sont sollicitées, suivant leur longueur, par deux forces horizontales opposées : 1* l'efibrt tangentiel des
roues motrices; 2' Teffort tangentiel des roues simplement porteuses,
àmt de la machine que des véhicules, effort égal à la réaction qui déterrniiu; leur rotation. — ^La première force tend à faire reculer le rail auquel elle est appliciuée ; la seconde, a faire avancer ceux sur lesquels elle a^;it. Ces deux forces sont à peu près égales, la première dépassant la seconde de la résistance de l'air appliquée directement au moteur; tandis que l'une est concentrée sur un rail, sur deux au plus, l'autre est ré|)artîc sur touti'Ia loncrueur du train remorque. Mais la première eile-méme ne peut pas en général déterminée l'entraineuient des rails,
. kj: i^cd by Googl
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car il faudrait pour cela que Teffort tangentiel des roues sur le rail fût plus grand que le frottement de celui-ci sur ses supports. Or, dans le * cas même où YeSSort tangentiel, par suite du calage des roues, s'élève* raît jusqu'à sa limite, le frottement, il atteindrait à pône le frottement du nil sur ses appuis, dont le coefficient est au moins aussi grand, et qui est dû à la même charge, à une charge un peu supérieure même puisqu'il y a en plus le poids du raiL — Gomme à ce frottement dû à la charge s'ajoute celui qui provient, suivant le système delà voie, soit des coins, soit de la pression des têtes des crampons ou des tire-fonds, on doit en conclure que les i ails ne peuvent pas glisser sur leurs appuis, sous l'action des jantes des roues, même calées, fût-ce même les rouas motrices, qui, sous l'action de la contre-vapeur, agissent comme si elles étaient calées et tendent alors, comme les roues portantes, à entraîner les rails dans le sens de la marche. — Les rails peuvent moins encore glisser en entraînant avec eux les traverses, car les conditions du frottement des traverses sur le ballast, et du ballast sur lui-même, sont encore plus favorables à la stabilité, et à l'action de ce frottement s'ajoute celle de la butée du kdlast, que les traverses devraient refouler devant elles.
On conçoit que ces conditions pourraient être modifiées par la mobilité des éléments du ballast, si leur forme leur permettait de rouhr au lieu de gU$ter les uns sur les autres. Mais c'est l'entraînement des supports eux-mêmes que cette cause tendrait à faciliter, et Vexpérience prouve qu'en général les choses ne se passent pas ainsi; les ' traverses ne se déplacent pas.
En pente et dans les limites pratiques de l'inclinaison, toigours extrêmement inférieure à Tangle du frottement des divers éléments de la voie sur eux-mêmes, rentraJnementdes rails parla même causeest également impossible, la yaleur maximum de la réaction tangentidle des roues,. c'est-à-dire le frottement^ atteignant au plus la valeur du frottement du rail sur ses appuis, et les autres réristances cTajoutant encore à ce frottement
En courbe, une cause spéciale d'entraînement intervient. Si le matériel roulant est trop rigide, si les essieux sont trop écartés en raison du rayon de la courbe, le rail extérieur est incessamment sollicité par les impulsions des lueuLuimets de la roue antérieure, et le rail intérieur prii le mentonnet de la roue d'arrière. Abstraction faite de cbtte cause, une vitesse notablement différente de celle a laquelle correspond la surélévation (17^) , tend aussi à produire 1 entraînement Trop grande»
132 uv. 1". — VOIE,
die presse les mentoimets contre le rail extérieur; trop faible^ elle les presse contre le rail intérieur.
En &it, si l'on ne s'oppose pas à ce mouvement par une précaution spéciale, les ruls marchent dans le même sens que les trains, et cela non-seulement en courbe mais sussienalignement droit; souvent même c'est en alignement que l'entraînement est le plus prononcé. €f est qu'en effet il y a là, comme en courbe du reste, deux causes générales : leléger ressaut qui se forme aux joint*?, dex ant les roues, et la flexion des rails. Les roues impriment aux bouts des rails, et an plan légèrement Incliné que forme incessamment devant elles la flexion des travées, des impulsions d'autant plus énergiques que la vitesse est plus grande. L'influence de la flexion est, en réalité, très-laible, car si elle fait intervenir, de la part de la roue gravissant le petit plan incliné, une composante horizontxilc qui tend à pousser le rail en avant, elle fait naître aussi, de la part de l'appui, une réaction contraire; de sorte qu'on peut négliger cette cause, lorsque la nature du ballast et le volume des traverses permettent de considérer celles-ci comme fixes; et il en est ordinairement ainsi.
L'influence de la vitesse explique la faiblesse relative de l'entraînement des rails dans les courl>es de petit rayon ; eUes sont parcourues avec une vitesse réduite, et cette réduction compense, et au delà, en général, l'action aggravante des mentonnets. Cette influence de la vitesse expfique aussi ce tait, que la tendance à l'entratnement est très-faible sur les pentes très-înclinées, tandis qu'elle est en général très-prononcée sur les pentes d'une inclinaison moyenne. C'est que sur les unes on prend des mesures sévères pour assurer la descente k une vitesse très-faible, tandis que sur les autres les mécaniciens peuvent sans danger marcher vite, et ils en profitent pour regagner du temps perdu, sans que la consommation s'en ressente; et même à vitesse égale, le rail cède plus facilement aux impulsions des roues sur une pente que sur palier.
IM. Moyens de combattre la tendance à f entraînement. — L'entraînement étant dû surtout à la dénivellation au joint, î'écîissage, qui a singulièrement atténué le second inconvénient, a dû par cela même réduire le premier. — C'est en efletce que l'expérience piouve; depuis qft'on éclisse les voies, qu'on les entretient mieux, Tentraînement a beaucoup diminué, qtioique la vitesse ait p'<''!i«''ralement augmenté. Ainsi, c'est surtout pour combattre le déplacement des
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faîls, contre letiael le serrage des cdns était tout à fait impuissant, qu'on s'est h&tô d'aj^qiier des éclisses à la rampe â^ÊUmpes (ligne d'OrUam) dont rmclinaison est de 0,008.
L'influence de Tédissage ne se borne pas, d'aillears, à atténua: la cause du. mal ; fl agit aussi, et trëSr^fiicaGement, en restrdgnant la liberté du rail, qui ne peut obéir aux impulsions des roues qu'en surmontant une nouvelle résistance, le frottement dû à la tension des boulons.
L'édissage laisse cependant encore quelque chose à faire sous ce rapport; on n'a pas tardé à le reconnaître sur les lignes, celles à grande vitesse surtout, dont les ingénieurs avaient cm que l'éclissage suffirait pour corabattre l'entraînement (Nord français, pente de Chantilly à Creil; chemin de Rome à Naples, pente de Velletri; etc.) Il en sera de même de quelques autre.s lignes, celle de Madridh A licante, par exemple, où l'on n'a pris aucune mesure pour arrêter le rail Vignole^ substitué au rail Brunei qui n'a fait qu'un très-court service.
iOa. Avec le rail Vignole, rien de plus simple que d'achever de d(;truire cette tendance. Il suffît de faire buter le patin contre un ou au besoin contre plusieurs arrêts, de sorte qu'il ne pourrait glisser sans entraîner une ou plusieurs traverses.
C'est naturellement an moyen des attaches du rail sur la traverse qu'on réalise la solidarité dans ce nouveau sens ; il suflit de praUipier dans le patin deux encocbes opposées, ou plus, dans lesquelles s'engage le corps des crampons ou des tire-fonds. (Pi. iV, /f g. 37; Pl. V, fig. 19,]
Ici encore on trouve une de ces preuves, qu'on rencontre à chaque pas, de l'infériorité du rail à coussinets comparé au rail Fignole. Avec le premier, cette solidarité pour le glissement longitudinal entre lui et ses supports, auxquels 11 n'est rattaché que par un intermédiaire d'un serrage aussi capricieux que le coin, ne peut être éta- . blie que par l'addition d'une pièce spéciale. Aussi, parmi les argur ments en faveur du coussinet-éclisse, ses partisans fontjls valoir l'avantage qu'il possède de se prêterai cette liaison, les patins des coussinets^^clisses pouvant ètië munis d'encocbcHS aus^ bien que le patin du rafl VignoU, Cet avantage, que ce système partage, du reste, avec l'éclisse-comière, est réel ; mais s'il peut être un motif de préférer le coussinet-éclisse à l'éclisse ordinaire, pour la consolidation du rail à deux champignons, cette préférence môme fait ressortir à la charge de celui-ci un inconvénient, puisqu'on reconnaît
alors qu'il exclut le mode de couBolidation le plus suii[)îe, le plus net et le plus économique. Cette exclusion, au surplus, n'est point absolue, loin de là, puisque
l'éclissage ordinaire est de beaucoup le plus répandu même sur les voies à coussinets. L'ciiti Liiiiement y est faible, grâce à la suppression presque totale du ressaut par un bon éclissage, mais il est plus prononcé qu'avec le rail Vignole, et l'entretien s'en ressent. De sorte qu'en somme, quel que soit le mode adopt*^ [x tir la consolidation des joints, on aboutit toujom'S à constater une inlenorité du rail à coussinet. Ajoutons qu'avec le rail Viyjwle l'obstacle à l'entraînement, c'est-à-dire l'attache engagée dans l'encoche, agit immédiatement sur le rail, tandis qu avec le coussinet-écîisse, il agit sur le rail par Tintermédiaire du frottement dû à la tension des boulons, et, si ce frottement est insuffisant, par l'intermédiaire du corps même des boulons, qui dès lors travaillent transversalement.
Si le rail à double champignon n*a, au joint, ni éclisses ni coussinets-éclisses, Tentraînement peut devenir intolérable, surtout pendant la sécheresse, par suite de l'amplitude du ressaut, et de la liberté du rail, gênée seulement par tes coins. Aussi a-t-on été conduit, sur le réseau de TOuest, à appliquer au rail un goujon d'arrêt A (Pl. V, fg, B7) qui bute contre la joue intérieure d'un coussinet intermédiaire. L& chemin de TEst vient de recourir an même expédient sur les voies de la ligne de Reims à GiœU qui i^'ont reçu que partiellement des cousslnets-édisses.
Il suffit en général,presque toujours même, â l'éclissage est bien fait, d'établir la solidarité de chaque rail avec un seul de ses appuis. Avec le rail Yignolê à joint appuyé, on peut choisir, pour cette liaison, soit l'une des traverses extrêmes, soit une traverse intermédiaire. On reproche quelquefois & la seconde disposition, qui est la plus usitée, d'atfaiblir le rail; mais comme les ruptures ne sont pas plus fréquentes au droit des encoches qu'ailleurs, les deux positions peuvent être regardées comme équivalentes en fait. C'est d ailleurs naturellement la position extrême qu'on adopte, lorsqu'il s'agit de voies auxquelles on i T avait pas appliqué d'abord de moyens d'arrêt. Tel est le cas du rail Viguole du Nord français. Il a suffi, sans tfjuclier aux attaches, de faire deux petites entailles dans le patin au bout d'aval de chaque* rail, et d'y enfoncer deux coins d'arrêt r, r (Pl. V, fifj. 12 et 13) sur lesquels le rail vient buter. On peut même ne mettre d'abord qu'un seul coin, sauf 4 poser le second plus tard si le premier est un peu relâché.
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IM. Influence nulle des ptntti irè$-(ofUs. — On redoutait benrcoop» dans roiigine, rentralnement des raOs sar les fortes peDtes du Semring, et pour le combattre, on avait cra devobr eatretoiser ks • traverses par de fortes longrines inférieures, qui avaient, du reste» été appliquées à la voie montante comme à Fautre. L'expérience a conduit plus tard à mettre en doute Futilité de cette complication, fort gênante pour Tentretien. Aujourd'hui les longrines ont disparu, et les rails, entravés, bien entendu, comme à l'ordinaire par des encoches, chemment extrêmement peu. Ge résultat est tout simple, la vitesse étant nécessairem^t faible sur les pentes de 0,025 de ce remarquable passage, ta roideur des courbes [de 190 mètres H] et la rigidité des machines pouvaient inspirer quelques craintes, mais leur influence sur la translation des rails, encochés à un bout et en un point intermédiaire, est également atténuée par L'i lenteur nécessaire de la rij arche.
L'eûLraîijeinent est également nul ou très-peu sensible sw la rampe de 0,027 du //oMensicm (Central-Suisse), sur la ligne de Steterdorf à Orawitza (Banat) malgré ses nombreuses coiJi !)• s de 114 mètres de tayun, et sur celle de Busalla à Pontedecimo (ligne de Turin à Géue») dont l'inclinaison atteint 0,(f35; il s'agit cependant ici d'une voie à rails à champignons et à éclisses ordinaires; on est redevable de l'immobilité du rail surtout à la vitesse, d'autant plus faible que l'inclinaison est plus grande, et ensuite au rayon modéré des courbes, qui ne descend pas au-dessous de àOO mètres.
Sur le Luxembourg belge, on a cm devoir faire des encoches sur tous les appuis. Les attaches sont des crampons sur les traverses întennédiaires et des tire-fonds aux joints, qui sont munis de plaques, quoique les traverses soient en chàie (PL lY, fig, 21).
(Test par suite des nombreuses pentes de cette ligne (SÔ) qu'on a cru devoir rendre ainsi le rml solidaire avec tous ses appuis; mais les exemples précédents prouvent que cette précaution est un peu exagérée.
IM. L'expérience ayant prouvé que les travmes en bois durs, tels que le chêne, le hêtre, n'ont nullmnent besoin d'être protégées par des plaques de joint, quelques ingénieurs ont pensé qu'il con»
(*) Ces courbes seront rnmenéM an njroo minimom de 208- mètres (110 Uaft.}f A
l'exceptiOD de celle ù'Eichberg.
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venait ntanuK itis de conserver celles-ci, pour combattre plus sûrement l'entraînement des rails; les trous de la plaque déterminant
• rigoureusement la position des crampons ou tire-fonds, et garantissant ainsi leur insertion dans les entailles du rail. L'additioQ d'une plaque au milieu a été recommandée au même titre, lorsque c'est en ce point que le rail est entaillé. La recommandation peut être,
. Jusqu'à un certaint point, motivée dans le second cas*, «entailles devant avoir peu de profondeur (0*,005) pour ne pas afiaiblir sensiblement le rail, il peut arriver que des poseurs négligents engagent trop peu les crampons. Mais, au bout du ra]l,*rien ne limite la profondeur de l'encoche, et on est toujours sûr que le coin d'arrêt, même poflé sans attention, sTy engage plus qu'il n'est nécessaire. — L'àrrftt par doul est d'ailleurs tout aussi efficace que l'arrêt en un point inteimédiaire, et conmie deux coins d'arrêt sont beaucoup plus économiques que la plaque de joint et même. que la plaque de milieu, ces appendices sont tout à fait imitiles, ai ce n'est dans le cas, que nous examinerons plus loin (181) et dTun autre point de vue, des courbes de' petit rayon.
Après avoir été pendant longtemps presque incontestée en Allemagne, l'utilité de la plaque de joint y est aujourd'hui mise en question, et même niée absolument. Dans l'enquête faite par la Réunion de Dresde, les chemins de Berlin à Hamboury, de Lûbeck à » Buchen^ de Hanovre, de Westphalie, de Brunswick, se sont prononcés formellement en faveur de la suppression. Le chemin de Lubeekh. 5tic/im s'appuie sur l'expérience de treize années d'exploitation; pendant cette longue période, il a constaté que, grâce à un robuste éclissage, les rails ne pénètrent pas dans les traverses, même en sapin.
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fia. On reproche au rul à champignon, et non sans quelques motifs, le porte-à-faux de ses renflements extrêmes; » Tincliiudson des rails est déréglée ou le profil des bandages altéré* les bords du champignon supportent la charge, se déionnent et s'écrasent. Il y aurait, sous ce rapport, un incontestable avantage à substituer au double T, type du rail à champignon, le rectangle évidé qui est son équivalent théorique.
Cest à cette forme que revient le rail en a; il dérive du rail américain en concevant le corps et le pied fendus au milieu , et chaque moitié reportée à l'aplomb du bord du champignon.
On accroît ainsi, en même temps, la stabilité de rotation du rail;
mais c'est un avantage purement nominal. Un grand empâtement est même un inconvénient pour un rail qui, comme celui-ci, n'admet que des supports longitudinaux, c'est-à-dire d'une largeur limitée; il a, en effet, bien trop de tendance à se déformer en s' ouvrant pour qu'il suffise de le soutenir seulement de distance en distance, même en multipliant les appuis outre mesure.
L'incompatibilité qui existe entre le rail en fl et les supports discontinu s semble si évidente, que rexpérience pouvait passer pour super 11 uf. Elle a cepcMdant été faito à diverses reprises (on Irlande, où le poids du rail a été porté jusqu'à /i5 kilogrammes par mètre ; en Allemagne, sur les lignes de Magdebourg à Berlin , de Mafjdebourg- Cœthm-HaUe-leipzig (PLU, /ig. 29), de Basse-Silésie et de la Marche, du duché de Bade) .
Le rail de BerUn à Magdebourg pesait 20^,86 le mètre. Les traverses étaient espacées de 0"',dA. Essayé à la presse, il éprouvait une déformation permanente sous une charge de 1.950 kilogrammes, et se rompait sous une diai^ de 6.050 à 7.S50 kilogrammes. La charge par roue motrice sTélevant sur ce chemin à ^250 kilognunmes, il
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n'est pas étonnant que rinsuffisance de cette voie se soit bientôt manifestée. Le rail était d'ailleurs beaucoup trop léger, mais sa forme exagérait sa iaiblesse.
La continuité des supports étant le complément indispensable du rail en il, cette forme ne peut être jugée en elle-même, et comparée aux autres, abstraction faite de la disposition des appuis. rail en ^ exclut les traverses; le rail Vignole admet également les traverses et les loDgrines; quant au rail sur coussinets, si rien n*empèche de disposer ses supports longitudinalement, il est dair qu'il n*y gagnerait rien non plus, à moins d'engager dans la longrine toute l'épaisseur de la seniiéUe du coussinet ou de remplacer celui-ci par des cornières. La valeur du principe même de la continuité des supports est donc no des éléments essentiels de l'appréciation du rail en a.
ttt* A première vue, ce principe a les apparences en sa &veur. Soumis successivement en tous les points de leur longueur à l'action .
des mêmes forces, les rails devraient, autant que possible, être partout
dans les mêmes conditions extérieures. Mais les solutions de continuité aux joints excluent cette uriifonuité absolue; car la compressibilité du ballast fait intervenir la flexion, et le rayon de courbure varie d'ime section à l'autre, suivant sa position relativement aux joints, à moins que la discontiimité ne soit rachetée assez coiii})l*'[ement ; pour les raili3, par des armatures telles que les ci lisses, el pour It s longrines, par leur mode d'assemblage entre elles ou avec les traverses placées aux joints.
Dans les voies à supports transversaux, les traverses, espacées de 0'°,90 d'axe en axe, ont 2"',ô0 de longueur et souvent plus. Le développement des supports transversaux excède donc de près de 39 p. 100 celui de la double file de rails ou des supports longitudinaux, et l'excès s'élèverait h près de 74 p. 100 pour les*voies de 2"*, 13, comme celles du Great-Western , en admettant la même saillie à peine suf* lisante, de 0"',50 en dehors des rails. L'équarrissage des traverses est déjà considérable, et qu'il soit ou non suffisant pour les longrines, on ne peut guère songer en général à le déspaeset pour cdlesci* Les entretoises qu'enge la liaison des longrines ne rachètent pas la différence, même pour la voie étroite, du moins avec l'espacement • ordinairement adopté; de sorte que, sous le rappcnrt de l'économie du bois, l'avantage semblerait appartenir plutôt aux lengrmes qu'aux traverses. Il est certain, d'ailleurs, que la continuité des ap-
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pois permet de faire subir au poids du rad, toutes choses égales d'ail-* leurs, une réduction sensible, mais qu'on a souvent exagérée. On s'explique peu dès lors, au premî^ abord, la préférence presque universellement acquise aux traverses ; et cependant, s'il y a un point bien établi, c'est la légitimité de cette préférence,
tf 9. D'abord, à n'envisager qne les frais d^établîasement ées snpports, une réduction même notable du cube de bois n'impliquerait nullement celle de la dépoise. La régularité de la forme, condition secondaire pour les traverses, est au centrale indispensable pour les longrines. Gelles-cî doivent être droites et régulières presque à l'égal du rail, et exemptes de fentes, surtout vers les bords, qui doivent recevoir les attaches; il tant, en un mot, des bois de choix. La maindTcBuvre change aussi de nature : au lieu de matériaux bruts ou grossièrement équarris et d'une élaboration simple, expéditive, à la portée de tous les ouvriers, il faut presque des bois de charpente mis en œuvre par des charpentiers. Il est probable que les voies sur longrines ont péché souvent par le défaut de soins dans les détails d'exécution, mais cela ne justifie pas le principe. C'est, au contraire, uu de ses inconvénients, de rérlanif dans l'exécution un degré de précision et des soins peu en liai munie avec la nature même du travail, et dont la pose sur traverses est affrajichie.
On lui reproche aussi, non sans raison, de rendre l'assèchement de la voie plus diflRcile.
Mais le vice capital , originel , des longrines , relui qui a fini par décourager la plupart de leurs partisans, c'est leur instabilit(\ î,a longrine est, en quelque sorte, en équilibre instable. Sa tendance au déversement et au glissement transversal ne peut êtra combattue que par la liaison des deux files parallèles; liaison difficile à réaliser complètement, mémo par des moyens qui enlèvent à la voie le caractère de simplicité, de facile indépendance des éléments, si précieux pour l'entretien.
On peut objecter que les édisses aussi altèrent assez gravement ce caractère, et que cela n'a pas empôdié leur application de se géiiâ^ liser; mais là, du moins, les avantages sont dairs, incontestables; Fargument ne serait valable, d'ailleurs, que si les longrines dispensaSmt de remploi des édisses, ce qui n'est pas. Les écDases seraient tout aussi nécessaires avec les longrines qu'avec les tFaver8es,et si l'on n'en applique pas aux rails en a, ce n'est pas que cela soit inutile.
c'est que cette fonne s'y refuse. Nous reviendrons du reste sur ce point.
118. Conception vicieuse du mil 7ïn.c!(\ — La première condition de succès pour un système, r'est d'êire conséquent avec luimême, de ne pas icniri- .^on principe; les partisans des voies surlongrines les ont cependant présentées presque toujours comme une simple variété de voies ordinaires sur traverses; elles n'en diffèrent, suivant eux, que par la nature mixte du rail, et par l'espacement beaucoup plus grand des traverses, conséquence naturelle de la plus grande roideur du rail composé* soulagé d'ailleurs entre les appuis par la réaction du ballast.
Le pis est précisément qu'il y a quelque chose de vrai dans cette &çon d'envisager les voies sur longrines les plus répandues, celles à traverses inférieures; c'est à la fois une d^nition et une critique. Cette conception d'une sorte de rail mixte, moitié bois, moitié fer, ne soutient guère Fexamen. On comprend les premiers rails de ce genre, formés d'un simple bande de fer plat, clouée ou vissée sur tme longrine. Là, du moins, chacun des éléments avait des fonctions distinctes, appropriées à sa nature et à sa forme. La longrine résistait à * la flexion, la bande de fer au frottement ; l'association était logique. Hais la superposition de deux solides, dont chacun doit apporter son contingent de résistance transversale, n'est fondée que quand on peut, par des moyens simples, réaliser entre eux une liaison coittplète, faire de l'ens^emble l'équivalent d'un solide d'une seule pièce fléchissant en masse. Or on a beau multiplier les attaches, au grand détriment de la longrine, le fer et le bois se refusent à une pareille solidarité. Le seul fait des variations de température développe dans le système des tiraillements continuels qui disloquent les attaches, détruisent les longriiKîs, et cela d'autant mieux qu'ils agissent, tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire. Tout ce qu'on peut demander aux attaches, — crampons, vis ou boulons, — c'est de remplir avec les longrines le même rôle qu'avec les traverses, ni plus ni moins, sans viser à une solidarité qui se détruirait bientôt par ses propres effets. Les deux éléments fléchissent alors chacun pour son compte; il se produit à la surface de contact des glissements relatifs perpétuels, qu'il faut bien accepter, favoriser même, car ils sont d'autant moins nxiisibles qu'ils s'opèrent plus librement.
On peut, il est vrai, opposer à cette manière de vdr un exeai^
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bien connu, celui du Great-Western. Au lieu de crampons ou de cheviDes placés extérieurement au rail, et s' appuyant seulement sur les bords du rail sans gèher la dilatation, Brunei persistait à employer des \ is à bois très-rapprochées, insérées dans la patin sans jeu sensible. On avait été conduit en Allemagne à renoncer à cette disposition, avant de renoncer au rail lui-même; les vis se rélâchaient et s'arrachaient Avec des boulons à écrous l'effet était plus lent, mais le mal subsistait Objectera-^<m que la voie du Great-Westem est bonne néanmoins? Mais si la voie du Great-Westem est bonne, ce n'est pas à cause du système, et spécialement du mode d'attache, c'est malgré eux. G* est parce que les longrines sont d'tm très-fort équarissage, les rails très^lourds, la charge par essieu sagement limitée, l'entretien soigné et probablement aussi dispendieux. J'ai, d'ailleurs, constaté que le relâchement des vis est général, non-«eulement aux jcunts, mais presque partout.
tlA. Si, du reste, la pose sur longrines s'est si peu répandue en France, ce n'est pas que le système y ait été étudié et jugé à l'époque où ou s'en préoccupait en Allemagne et en Angleterre. On ne * songeait alors en France qu ciu rail à coussinets, qui se perpétuait sous l'influence d'une cause aussi puissante que l'eût été la conviction de sa supériorité, l'habitude. Aussi n'a-t-on vu la pose sur loiigrines apparaître que plus tard, comme conséquence et comme une des formes de la réaction qui s'opérait enfin contre la voie à coussinets. ^îais cette expérience était aussi inutile que tardive, car il suffisait alors, pour savoir à quoi s'en tenir, de jeter les yeux sur les résultats si concluants des applications tentées en Allemagne.
Cest précisément parce que la continuité des supports est spécieuse, parce qu'elle a été à ce titre adoptée dès l'origine et essayée sous bien des formes, toujours avec un très-médiocre succès, qu'on devait tout au moins s'en défier. Qu'on puisse avoir une bonne voie sur longrines, cela ne fait pas une question; peut-être même ce mode de disposition des éléments serait-il susceptible, pourvu qu'on ne regardât pas à la dépense, d'un degré de perfection auquel l'autre n'atteindrait pas; mais ce que l'ensemble des faits ne pmnet pas d'admettre, c'est que la continuité soit favorable à l'économie. de l'entretien proprement dit, et à la conservation des éléments de la ' voie; l'exemple déjà cité du Great-Westem est, Je le répète, médiocrement concluant, et cébpour déux raisons : d'une part, l'excès de
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largeur de cette voie crée en faveur des longnnes un argument tout spécial; de l'autre, la contmoité n'a pas été prise là pour elle-même; elle n'était que la conséquence nécessaire de la préférence systématique donnée par M* Brûnêl au rail en fli préférence que nous dis^ enterons bientôt
tt6. Ën Amérique, on a débuté, comme en Allemagne, par les longrines. C'est même en vue de leur application que le rail américain a été primitivement adopté, de préférence au rail à deux champignons. Mais partout aujourd'hui» et depuis longtemps, les longrines ont disparu au deià de l'Océan, tandis que partout aussi le rail a été «msenré. Acceptée d'al)ord uniquement en vue des avantages qu'on attribuait aux longrines, cdtte fonne est unanimement préférée aujourdThui pour les avantages qui lui sont propres.
Même revirement dans le duché de Bade. Mais ici la question a passé par des phases diverses, assez instructives pour qu'il convienne de les rappder, quoique ce soit déjà de rhistoùe ancienne. Mais si Jamais système a été condamné en plebie connaissance de cause, c'est dans une circonstance oà ^observation des faits a dû triompher à la fois d: idées préconçues, et d'habitudes prises de longue date.
Le rail en n adopté pour la première section (de Manheim à Ileidelberg) avait 0'°,156 de largeur; il était fixé sur des longrines de 0"',30 X 0 %17, au moyen de crampons placés extérieurement au patin ; le joint était muni d'une plaque en fonte fixée à la longrine par des crampons, et portant une saillie emboîtée par les rails.
En remblai, les traverses, espacée? seulement de 0",90 en moyenne, avaient 0'",15xO'",15 d'équarrissage, et 2'",A0 de long (♦). Ku tranchée, elles étaient remplacées par des dés en grès rouge de 0'"%108t espacés de i'",ôO.
A niveau, des dés alternaient avec des traverses.
Les longrines étaient fixées soit sur les traverses, soit sur les dés, par des chevilles en chêne de 0'",03 de diamètre.
Le cube de bois était très-considérable; il s'élevait, en remblai, par
C*) On Mit qM h voie anil» à eott« époqae, 1-^60 de largear d'Utt en «Mb
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kilomètre de voie simple, à 102*^' (102 pour les longrines et 60 pour
les tra\erses) .
On mit à profit, pour k seconde section (de Beideibergk CarUruhê) les observations faites sur la première.
1* La rapide dislocation des joints, la détérioration des bouts dos rails et les fréquentes ruptures des selles en fonte n'avaient pas tardé à mettre en évidence toute l'imperfection du mode d'assemblage des rails; on chercha à l'améliorer en élargissant la base des selles en fonte, munies de plus d'épaulements latéraux entre lesquels s'enchâssaient les patins des deux rails.
9* On renonça aux dés^ impuissants à combattre, malgré un entretien minutieux, la tendance des longrines au glissemôit et au déversement.
3* On donna aux traveises une section rectangulaire*: 0",80 x 0*,125 à celles de joint, 0^,20 x 0",125 aux autres, en portant leur écartement de 0",90 à i",QO.
4* On s'eiTorca de combattre le défaut de stabilité des longrines en les installant sur un ballast moins mobile que le gravier, c'est-à-dire sur un lit de pierre cassée de 0'*,18 à O^^SA d'épaisseur.
Lorsqu'il s'agit, plus tard, de prolonger la ligne jusqu'à Offenbourg et i/a/ti/«f/e/it, la question de la consolidation des joints se présenta de nouveau, cai* les modifications ci-dessus avaient médiocrement répondu à l'attente des ingénieurs. La rupture des plaques et surtout de leurs âmes était aussi fréquente, le ressaut aux joints aussi prononcé, ou peu s'en fallait, qu'avec la disposition primitive; ciîets qu'on pouvait attribuer en f)artie à la mise en service de machines plus lourdes, mais auxquels il était urgent de remédier, quelles que fussent leurs causes. C'est ainsi qu'on fut conduit à remplacer la plaque de fonte par une plaque de fer, à épaulements latéraux, mais sans âme. Dne plate-bande ou couvre-joint horizontal fut de plus appliquée de chaque c4té, sur les bords des rails et sur les épaulements de la p]ac[ue, que les bords des rails affleuraient ; on substitua aux crampons des boulons à écrou inférieur triangulaire et armé de griffes^ oe qui permettait le serrage par la tète (PL IV, fig, 25, 26, 27); le corps de ces boulons s'engageait dans une encoche du patin.
Enfin, lors de la pose de la deuxième voie, c'est le rail qui fut mis en cause, et condamné. Ce rail avait fait cependant, malgré sa légèreté (21^,20 par mètre>, un excellent service, dû surtout U est vrai, à la bonne qualité du fer, à une fabrication trèsHSoignée; aussi n*est-
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ce pas au ndl liû-même, à sa forme, qu'on s'en prenait, mais à Tim* peifection des joints, imperfection intolérable, quoi qu'on ftt. On adopta donc le rail Vignole^ maisuniquement jusque-là parce qu'il se prête parfaitement à un mode de consolidation auqpid le rail en a se refuse, c'est4-dire'à l'application des éclisaes.
Quant aux supports, ûa n'étaient pas mis en question. On se borna à profiter de la moindre largeur du rail pour réduire d! autant céUe delalongrine.
On porta en même temps la longueur du rail à 6 mètres, en réduisant celle de la longrine à 3 mètres; drconstance commode pcmr le croisem^t des joints du fer et du bds, et en faveur de laquelle on faisait valoir un autre avantages, celui d'une économie notable, dette faible longueur permettait en effet d'utiliser, eh les débitant, des pièces de bois d'une régularité médiocre. Le prix du mètre cube de ces longrines ressortait à peu près au même taux que celui des tiarverses ; mais la multiplicité des joints est une cause d'instabilité si l'on ne multiplie pas en même temps les traverses, et une source de dépenses si on le fait. En réalité, il n'y avait pas à tenir compte de ce surcroît de dépense pour le chemin badois, parce qu'on avait adopté déjà, avec des longrines beaucoup plus longues, un espacement de traverses d'une petitesse inusitée, mais probablement nécciisaire.
Enfin, lorsqu'on se décida à réparer une erreur qu'on eût chèrement payée en y persistant, c'est-à-dire à ramener la voie à la largeui" ordinaire de 1™,50 d'axe en axe, ce fut le tour des longrines d'être discutées. Une fois sur ce terrain, la question ne pouvait être douteuse; aussi les longrines furent-elles condamnées sans hésitation, et probablement sans retour. C'est ainsi que le rail américain sur tra* verses a fmi par prévaloir dans le duché de Bade, comme dans presque toute l'Allemagne.
H est difficile de concevoir une expérience plus complète, plus concluante. Le défaut capital des longrines, l'instabilité, aurait évidranment plus de gravité encore en France qif en Allemagne où le trafic est moins actif, la vitesse plus fiiible» le personnel d'entretien systématiquement plus nombreux.
tiv. On a cm devoir cependant, il y a quelques années, et à deux reprises, renouveler l'épreuve en France. C'est, sauf deux exceptions, au rail en a qu'on a eu recours; on en voulait moina, en effet, aux
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traverses qu'aux rails à coussinets, et la longrine a été acceptée, pour ne pas dire subie, en vue des avantages particuliers attribués au rail en a sur la foi de M. Brunei,
Quels peuvent être ces avantages? Il y en a un réel, déjà Indiqué, la suppression des porte-à-faux du champignon; on peut en ajouter un autre, la compression plus énergique de la surface de roulement par les laminoirs, le rail passant 4 plat dans les cannelures finisseuses* Mais ces avantages sont les seuls, et ils sont achetés au prix de graves incoDvéments» abstraction laite du vice irrémissible de ce rail, celui de ne s'appliquer ipi'auz longrines.
A l'époque où le célèbre ingénieur du Great-Westem adoptsût cette forme, il s'attachait surtout à combattre la prétendue tendance du rail au déversenkent La forme en fl conciliait une assez grande roideur dansle sens vertical avec une bauleur réduite et une large base. Tout était donc pour le mieux quant à la stabilité propre du rail; seulement on se préoccupait d'un danger chimérique. Il est vrai qu'on supprimait en même temps le coussinet; avantage très-réel, mais que le rail américain possède égalmnent, tout en laissant une liberté complète pour le choix des supports.
La faible hauteur relative du raO en a constitue moins, à vrai dire, une propriété spéciale qu'une véritable infériorité ; en même temps qu'on élargit sa base, on est forcé de réduire sa hauteur sous peine d'exagérer l'épaisseur des deax branches verticales, qui seraient hicapables de résister à 1 éerasemeiii si on leiu* donnait, à égalité de hauteur, une épaisseur touile égale seulement à celle du curps du rail américain. Celui-ci a donc, à poids égal, une résistance transversale beaucoup plus grande, non-seulement parce qu'il est formé de parties bien plus solidaires, mais aussi parce qu'il est mieux proportiomié ; avantages que la continuité des supports est loin de compenser.
ttft. H. Hmann, ingénieur du chemin du sud-est de la Suisse, a étudié pour une partie de cette ligne un rail en a dans lequel le métal était distribué comme il suit:
Rail en Q BiU tnêtietiii
du tud-ett^ du norâ-est,
•ar lOHgrine*. • sur trartmea.
SeetloD. (Cmim 1.490 ,aa. 1.298 ,H
tPfed. 1.170 ,6C. 1.550 ,90
Cks rail (PL IV, /ig. S4 et 35) et le rail Vignot indiqué en reg^ird {f/g* 31 et 32) étaient considérés comme équivalents, comme pro-
io
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près au même service. La comparaison qui précède iait dès lors res- Rortir un des côtés faibles du rail en n. Le corps y forme en elTct les 30,1^ p. 100 de la section, tandis que ce rapj)orl se réduit à 29,34 p. 100 pour le rail américain, quoique sa liauteui' soit plus grande. La répartition du métal est donc, pour ce double motif, beaucoup plus favorable, diins le second, à la résistance transversale. Or personne ne sottUendra aujourd'hui <f£ùù puisse faire bon marché de ' cette considération pour le rail en a, sous prétexte qu'il est soutenu partout. Cette forme ne permet pas davantage d'affisiiblir le pied, an profit de la tftte, ce qui reviendrait toujours à regarderie rail entier comme formant la région comprimée d'un solide mixte fléchissant en masse. L'exemple ci-dessus peut donnerune idée du pdnt jusqu'où l'on peut aller dans ce sens, sdnsi que de la. faible réduction (6,7 p. 100) que la continuité des appuis permet de faire suhir au poids du rail, ftonteschoses égales d'aÛleurs. Le cahier des charges actuel des chemins de fer français admet, comme fancien, une différence plus grande, 14 p. 100 (poids minimum, S6 kil. pour les rails sur traverses et 30 kil. pour les rails sur longrines) , mais 1* Admînîstnidon n'avait àse préoccuper que de la question de sécurité; et* une différence de là p. 100 peut être admissible sous ce rapport, sans être fondée en économie.
11 ne reste donc en réalité au rail en a que l'unique avaatage de la suppression des porte-à-faux "de la Lete.
Quelques faits isolés tendraient, il est vrai, à établir qu ii est, par cela seul, supérieur en lui-même au rail américain. Ainsi on a constaté, en 1855, lors de la transformation des voies du duché de Bade, que les mils cji il étiiient en beaucoup meilleur état que les rails amcin ains du chemin de la Grande-Hesse (du Maiu auiNeckar), Posés eu même temps, ces rails avaient fait exactement le même service; matériel roulant, trafic, tout était identique de part et d'autre, sauf la forme et le poids des rails. Celui de la grande-Hesse était notablement plui/s lourd, et posé sur traverses espacées de 0",90 seulement.
Si, malgré ce résultat les, ingénieurs hadois ont pris le parti de re* pousser le rail en a, c'est que la supériorité observée leur a paru être le fait de la fabrication autant pour le mxÀns que le fait de la forme, et que d'ailleurs une durée un peu plus grande du rail ne senût pas une compensation sufDsante des inconvénients inséparables des longrines, et surtout de fimperfection radicale des joints. Quoique, à cette époque, les opinions fussent encore partagées sur les édisses, les ingénieurs hadois reconnaissaient déjà alors que ce n'est pas un
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médiocre avantage des rails à deux renflements extrênKs, de se prêter à rapplîcation de ce mode de consolidation si logique.
119. On a essayé, sur quelques chemins aUemands, de combiner la pose courante sur IraTerses avec les longiines, appliquées aux poritées extrêmes, comme moyen de rétablir la continuité; cela revenait aîniplement à remplacer la traverse de Joint par deux tronçons placés kmgituâinalement sur cbaque file; mais cette tentative, laite déjà sans succès sur la ligne de Leipzig à Drnâe et sur ceDe de BirHn à Breàtau^ entre cette ville et Buntzlaut n'a nullement réussi. Elle a été renouvelée sans plus de succès en France, sur le chemin du Nord; elle ne pouvait d'ailleurs avoir quelque raison d'être qu'avant l'in- Lroduction des éclisses.
1 90. Il est trop commode d'accepter les jugements tout Mts, pour qu'il n'y ait pas, parfois* quelque mérite à renouveler une expé* rience déjà tentée ailleurs, quoiqu'elle ait donné, dans d'autres mains, des résultats négatifs; mais encore faut>il, ou qu'elle ait. été insufii-f santé, suspecte à un titre quelconque, ou qu'on se trouve, en la renouvelant, dans des conditions plus &voiables. On conçoit par exemple , jusqu'à un certain point, que la ligne de Borde^ws à Bayomne^ traversant ou côtoyant des forêts de pins qui oflQrent.en abcmdance des bois d'une grande régularité, .ait paru plus favorable que toute autre à un nouvel essai des longrines et du rail en a. Ce n'était cependant pas là une considération déterminante: pour que le succès fût protrâble, il aurdt Mu être &i mesure de remédier aux graves défauts que la pratique avait signalés dans ce système de voie. 11 n'en était pas ainsi; on s'est borné à suivre les anciens errements. Reproduite dans des conditions tout aussi défavorables, l'expérience devait aboutir au même résultat qii.e les précédentes.
Les tentatives dont il s'agit étaient dépoui-v ues de tout caractère de perfectionnement réel; eUes n'ont fait que confirmer les résultats des observatiuris déjà faites ailleurs; mrtis elles ont du moins tranché la question en France, et elles empêcheront les ingénieurs de s'engager de nouveau dans ces stériles expériences. C'est à co dtn' négatif qu'elles ont pu être utiles, et qu'il peut y avoir quelque intérêt à les rappeler aujourd'hui*
§91. lÂgne dt Bai/anM (Pl. V, fig. 26). ^Le rail pesait 30 kil.; il avait 6 mètres de longueur, et les longrines de & à 6 mètres; les joints des deux files de longrines reposaient sur une même traverse;
on n'a d'abord ajouté une traverse intermédiaire que pour les longriiics dont la longueur dépassait k mètres. Ces traverses étaient, de même qu'au chemin bailois, placées sous les longrines au lieu d'araser leur face inférieure, comme dans la voie de M. Brunei. Leur liaison avec les longrines était opérée par de longs Iv nions, placés de part et d'autre du rail, ayant la têle en iiaut et un écrou à grifles.
Les rails étaient fixés aux longrines par des boulons à écrous inférieurs, insérés dans le patin, et espacés de l*". L'inclinaison étwt donnée par la pente de la face supérieure de la longrine.
Par suite de la diversité de longueur des longrines, la distribution des joints des rails, relativement à ceux des su[>port8, n'était assujettie à aucune loi, si ce n'est à la condition de ne pas coincider.
Quant au point délicat, la jonction des rails, le moyen auquel on s'est arrêté n'était rien moins <|ue nouveau. C'est celui qui semble, au premier abord, naturéUement indiqué par la forme du rail et par lés forces auxquelles il est soumis, c'est^-dire un véritable couvre-joint Inférieur, formé d^une plaque de fer, légèrement bombée au môien, et logée dans une entaîUe de la longrine, de manière à affleurer sa face supérieure. Il y avait de chaque côté du joint quatre trous dont deux et quélquefoia trois recevaient des rivets, et les autres, les boi^ Ions d'assemblage avec la longrine*
Gomme on l'a vu (67),la plaque inférieure, boulomiéé, avait déjà été essayé en Prusse, mais en dénaturant son action comme couvre-joint par l'introduction d'un jeu nécessaire d'ailleurs (122), pour la dilatation.
Avec la rivnre, faite comme à l'ordinaire, à chaud, on ne peut guère compter sur le jeu, même en adiucttantque le refoulement des rivets n'ait pas rempli les trous (80). Le frottement développé par la tendance des rivets à se contracter est si grand, en effet, qu'il est seul en jeu dans les chaudières, dans les poutres en tôle, etc., et me \es rivets ne travaillent jamais par cisaillement, même sous les plus grands efforts auxquels le système est soumis dans la pratique (*) . Dans de telles conditions, le rail cesse d'être libre, malgré le jeu et i'ovalisation des trous. Pour que cette liberté fût réelle, il faudrait que la rivure fût faite à froid, avec das fers assez ductiles pour se prêter à la façon des têtes.
Au chemin de Bayonne, on a procédé à chaud et sans jeu. On comptait ainsi sur la résistance des rivets pour détruire la tendancé
(') Voir Rapport adressé au ministre des travaux publics sur .appiicntion de la tôle d'ider fonda à la construction des ehaudières à vapeur, par HM. Combes, Loneux et ConeAe. — Pastt{»et miIt. — Dunod, mu .. . .
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des raiS à la contraction, et sur la liaison avec les longrines ])oiir s'opposer au gondolement qui tend à se produire, entre les points fixes, sous r action d'une température élevée. Une tdic expérience faite sous le s oit il du Midi ne manquait pas de hardiesse; mais le succès a été uégatif.
Les inconvénients observés sur la ligne de Bayonne n'avaient pas tous une égale gravité. Quelques-uns étaient acddei^tels, étrangers au système. Les autres étaient les conséquences, sinon én principe Iuk même, au moins du mode d'application.
On a reconnu dès le début que cette voie péchait :
I* Par quelques détails de la forme et par la qualité des rails;
s* Par leur mode de jonction;
3* Far la disposition derentretoisement des longrines;
4* Pïur la nature du Irallast.
1* Raits, » Leur bombement était trop fort : défaut aggravé parle poids considérable de tout le matériel roulant, et de plus, pour certaineM machînes-tender (qu'on a, du reste, transformées depuis), par la manviûse r^>artition de la chaige sur les essieux; de sorte que tout se réunissait pour exagérer la pression an contact des roues.
Cette cause ne suffit pas, cependant, pour expliquer la rapide destruction des rails dès les débuts de l'exploitation ; son influence a été aggravée par une Ma ication défectueuse, dont la nature même des avaries était la preuve manifeste; les rails ne s'écrasaient pas; ils se fendaient longitudinalement, smvaiiL la ligne de roulement. Telle était souvent, d'un autre côté, l'aigreur du métal dans le patin, que le forage des trous de rivure STiffisait pour produire le déchirement. Ces graves imperfections aifectaient, du reste, inégalement les rails des diverses provenances. Il est certain, au surplus, qu'on avait trop présumé de l'influence des supports continus, et qu'indépendamment de sa forme le rail était trop léger.
s*" Assemblage des rails, — La suppression complète du jeu aux joints a eu des effets d'autant plus nuisibles que la nature du fer était moins propre à atténuer leur gravité. Aussi les gelées ont-elles causé la rupture d'un assez grand nombre de plaques de joints, tandis que pendant les chaleurs les rails prés^taient des ondulations horizon^ taies et verticales désastreuses pour les attaches et pour les longrines.
L'ovalisation des trous, et l'introduction d'un jeu sensiUe entre les bouts des rails aux basses températures* cfaangerûent d'ailleurs du tout au tout les conditions de résistance de Tasseinblage, sans compter
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que ces trousseraient, parleur position, très-sujets à 8*oblitérer, ce qui
n'a pas lieu pour les trous des boulons d'éclisses; de sorte que, en soiiime, la valeur d'une des pi incipales objections contre le rail en Ci dépend du degré d'utilité du jeu ménagé aux joints.
tse*. Digression sur le jeu pour ia dilalaiion. — Dans une discursif m PDp^agée sur ce sujet à la Société des ingénieurs civils de Londvo^. 1 inutilité du jeu a été soutenue par feu M. Brunei; sa conviction éicut fondée, a-t-il dit, sur les observations les plus concluantes : il était démontré pour lui qu'on n'a à redouter ni ondulations en plan ou en profil des rails convenablement attactiésaux longrines, ni rupture des joints , ni excès de fatigue du métal. Mais il ne faut pas oublier qu'il s'agissait seulement des chemins anglais, et que M. Brunei réservait formellement son opinion pour les chemins construits sous des climats moins tempérés» et où les écarts de température sont plus considérables.
L'ÂdministratioD des. chemins de fer Imvarois qui a examiné de nouveau la question, a été amenée à condure, non-seulement que le jeu actuèlest indispensable, mais encore qu'ilconviendrait deUaugmenter. Bn résumé, sauf quelques dissidences, qui ne s'appliquent d'ailleurs qa*auz chemins anglais (et en exceptant la vde du système Jtor/ow. sur laquelle je reviendrai plus bas)* la nécessité dn jeu est parfaitement établie; toute forme qui ne permet pas de concilier cette condition avec une consolidation efficace des joints, est donc par cela même défectueuse. Tel est le cas du rail en q qui, du reste, devrait être rejeté, quand même U n'aurait pas d'antre tort que d'être inséparable des longrines.
Sur les chemins de fer français, on admet que la température des rails peut varier entre — iO' et + 30°, écart auquel correspond, sur une baire de' 6 mètres, une variation de longueur de 6 X 40x0,0000122 = 0'",003. On force souvent im peu le jeu aûn de tenir compte de la déformation des bouts, qui tend à occuper une partie de l'espace libre par suite du refoulement du métal.
On ne s'astreint pas, d'ailleurs, à proportionner exactement le jeu donné lors de la pose à la température du moment. Sur l'Oues t français, par exemple, l'écarteniiiit est G"», 003 jusqu'à ô', 0'",002 de ô à 20°, et 0'^,001 au-dessus de 20». Sur le Nord il est de 0",003 jusqu'à 10» et de 0'",002 au-dessus. Les poseurs sont munis de calibres en tôle, ayant exactement ces épaisseurs, et d'an thermomètre placé à l'ombre.
CHAP. IV. — VOIES SUA LOMGRINES. — £MTa£TOIS£MENT. i5i
iSn plaçant un rail, les poseurs doîveDt l'appliquer eiactement contre le calibre. Pour éviter que la manosuvre, Êiite sans précantidn, ne resserre les joints précédents. Il est bon d'en laisser deux ou trois garnis de leurs cales.
On rencontre sonvent sur les voies exploitées quelques rails consécutifs en contact, même à une température moyenne. Le mal n'est pas grand, tant que les résistances réparties sur la barre devenue continue ne sont pas assez grandes pour l'empêcher de se dilater, lorsque la température s'élève, en surmontant les résistances auxquelles elle est soumise, et en proliLaiit des vides qui se sont accumulés à ses extrémités. Mais si le contact s'établissait sur une série trop longue, le raii du milieu, surtout, serait dans un état de compression qui pourrait déterminer fentes, près de la surface, aux bouts. On chaiifreine quelquefois le bord du champignon pour empêcher cet effet; mais il vaut mieux stipprimer la cause flle-mème, en tenant la main à ce que les vides soient et restent régulièrement répartis.
Les conséquences du défaut de liberté longitudiiialo des rails pouvaient être beaucoup plus graves lorsque les rails étaient indépendants les uns des autres. L'application des éclisses les a radicalement supprimées; c'est un service de plus dont ou leur est redevable.
t9S* EfUretoisement des îongrines. — Les traverses doivent s'opposer au glissement, à la rotation et à la flexion horizontale des Iongrines. Il faut donc que, par leur nombre, leur position et leur mode de liaison, elles remplissent le mieux possible cette triple fonction.
Elles peuvent être placées sous les Iongrines, comme on l'a lait sur les chemins de Baymnê (Pl. YI, fig, àO) et du duché de Bade (PL lY, pg, 28), ou bien entre les Iongrines, arasant leurs fiices inférieures, comme au Great^Westem.
L'assemblage est opéré, dans le premier cas, au moyen de bon- Ions verticaux; dans le second, au moyen de Ure-fonds horizontaux traversant la longrine au milieu de sa hauteur, et terminés par dés plate-bandes boulonnées sur une des faces latérales dé la traverse qui pénètre dans la longrine par un petit embrèvement
T et T désignent respectivement les tensions des boulons verticaax et des tire-fonds, nf'cessaires pour assurer l'équilibre de rotation de la lun^rine sous 1 action d'une même poussée horizontale Q, exercée par les mentonnets des roues, on a, abstraction faite des réactions verticales des roues sur le rail, et des réactions horizontales du ballast sur
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la longrine, « et I étant ré{Mia8eiir et k ]argeur de 4xUeH:i, r k leur du rail :
T=riÛl±-â, r = H(r-f«), dToù T:r;:e:2l. Ordinairemeat « = ^ ^ peu P^s..
Ainsi, sous le rapport de la rotation, la première âiq>08ition est de beaucoup la meilleare : considération (pii a son importance, car si l'on n'a pas à craindre le renversement du rail seul, il en est tout autrement pour l'ensemble, beaucoup plus haut, du rail et de la longrine.
Hais lasecondedisposition reprendhautement l'avantage sous le rapport du glissement, combattu par la résistance à l'extension des tirefonds, n n'y a pas d'assimilation possible entre les boulons verticaux du premier mode d'attache, et les chevilles, crampons, ou vis qui fixent les rails ou les coussinets sur leurs supports. Ici, la portion en saillie est trës^courte; comme les solides encastrés dont la longueur n'excède guère les dimensions transversales, elle ne tend pas à fléchir, et la résistance traiisverse y est à peu près seule en jeu. Les boulons dont il s'agit sont dans des conditions bien difl'érentes. Le grand espacement des traverses concentre sur eux des pressions très-considérables; mais surtout, sollicités parles réactions de la longrine sur une grande lonp^eur, — égale à Tépaisseur même de la longrine, — ils tendent a fléchir, à moins d'exagérer leur équarrissage, ce qui aiTaiblirait le bois outre mesure. Il est évident, d'ailleurs, qu'on a médiocrement à compter sur le frottement développé par la tension des boulons, tension nécessairement limitée, et influencée de plus par les \ariations de l'état hygrométrique des bois. L'encastrement partiel de la longrine dans la traverse ne paraît pas d'ailleurs susceptible d'assez de précision pour maintenir, surtout avec des bois tendres, l'invariabilité rigoureuse de largeur de la voie. * L'entretoisement à l'intérieur a un autre avantage, il exige moins de bois.
La situation inférieure des traverses est, d'ailleurs, en opposition avec le principe même de la continuité des appuis, ou, en d'autres termes, de l'identité aussT complète que possible des conditions du rail en tous les points de sa longueur, en ce qui concerne les réactions verticales de bas en haut Sa flexion dépend de la compressîbîUté et par suite de l'épaisseur du ballast ; et celui-ci ayant un mini-
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mum périodique au droit des traverses, il en est de môme de l autre.
En somme, la disposition adoptée par M. Brunei est de beaucoup la meilleuré. L'autre dérive de la conception d'un rail mixte et de l'assimilation à la voie sur traverses : assimilation qui ne tient compte nî des écartements très-diflérents des traverses, ni des distances trèsdiflérentes aussi du sommet du rail à la traverse. Avec los si]{)port3 transversaux, il n'y a jamais qu'une seule roue engagée sur une même travée ; de sorte que le rail, beaucoup plus bas d'ailleurs que le rail mixte, ne peut ni se déformer latéralement, ni se renverser.
Dans la voie sur longrines, les traverses, par cela même qu'elles sont plus espacées, ne peuvent plus remplir les mêmes fonctions. Le rail mkte, s'il est trop faible et contre-buté latéralement par un ballast sans consistance, se déforme entre les attaches des traverses, et ces attaches se disloquent elles-mêmes, si elles ne sont pas constituées de manière à résister à la poussée latérale exercée par deux roues de machine à la fois. Cestce qui est arrivé, dès le début, sur k ligne de JBafonne. Les longrines se sont comportées comme le ferait un rail trop fiuble, supporté par des traverses beaucoup trop espacées, et maintenu par des attaches insuffisantes. Les boulons se sont faussés, les longrines ont glissé sur les. traverses, et c'est ainsi qo*ont eu lieu de nombreux déraillements à VinUHmr, ou par écartem^t; en même temps, les longrines se fendaient fréquemment sous l'énorme effixrt des boulons, nécessaûement très-rapprochés, non-seulement du bord, mais aussi de Textrémîté, par suite de Is largeur restreinte des traverses de joint.
Une certaine précipitation imposée par des circonstances particulières, et les malfaçons qu'elle entraîne, surtout quand il s'agit d'un système nouveau pour le personnel chargé de l'appliquer, avaient, dans l'origine, aggravé ces inconvénients, qui ne sont pas tous inséparables du principe. Aussi les a-t-on atténués, mais non supprimés, en ajoutant une traverse intermédiaire à toutes les longrines dont la longueur dépassait h mètres; en les multipliant plus encore daus les courbes, avec addition de plates-bandes en 1er, terminées à chaque bout par un crochet saisissant le patin ; en portant leur épaisseur de 0™J0 à 0'",l^i y encastrant les longrines sur O^^Oâ, et portant de 0'",015 à0"%0i8 le diamètre des boulons d'assemblage.
11 est incontestable, d'ailleurs, que la finesse et la mobilité du ballast, formé d'abord de sable des Landes qu'il a fallu depuis remplacer à grands frais par du gravier, étaient pour beaucoup dans l'in-
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stabilité de la voie de Bayonnê, et dans le défaat de liaison de ses éfements. Il n'y a pas de bonne voie, de quelque système que ce soit, sans un bon baUast (171); mais cette condition est plus impérieuse oicoie pour les voies à supports continus que pour les autres. Elles réclament tout particaUâreânent un bon bourrage ; avec un sable fin et sec, les Ipngrines se défirent trè»-Fapidement La transformation du ballast était d'ailleurs indispensable pour dissiper le perpétuel nuage de poussière qui enveloppait les trains, et dont le mécanisme des macbines ne souffrait pas moins que les voyageurs. La substitua tion, dont la dépense s'est élevée à prés de 6.000 francs par kilomètre simple, avait certainement amélioré la voie, mais ses vices oiganiques subsistaient, et notamment l'irrémédiable imperfection des joints; aussi est-on revenu, en désespoir de cause, au rail à coussinets sur Liavei'ses.
Vbt> du chemin d' Auteuil. — Cette voie présentait beaucoup d'analogie avec la précédente; elle avait les mêmes caractères essentiels: traverses inférieures, boulonnées, ei -plies rivées aux joints. Mais on remarquait dans les détails quelques diliérences assez importantes.
Les longrines et les traverses avaient le même équarrissage, 0'",30xO"',l5 ; les traverses, espacées en moyenne de 2'",A0, étaient fixées aux joints par h boulons, et ailleurs par 3 seulement. La longueur des longrines, en sapin, était comprise entre 12 et lâ mètres, circonstance qui a introduit une certaine irrégularité, d'ailleurs sans conséquence, dans la distribution des traverses. Là, comme dans les Landes, on ne s'est pas imposé, pour les joints des longrines et pour ceux des rails, de 6 mètres de longueur, d'autre condition que d'éviter leur coïncidence.
La plaque de Joint avait de très-grandes dimensions, 0*,A0' sur 0",lâ7. En faisant la pose à une température moyenne, 10* environ, on a laissé entre les bouts des rails un jeu de Q^,QOh k 0",005, qui supposait nécessairement une ovalisation correspondante de h trous d'un des côtés du joint; mais si un tel assemblage suffit pour empêcher la formation des ressauts, il pord beaucoup de sa valeur au point de vue de la continuité de la résistance.
L'inclinaison était donnée parle déversement delalongrine, c'està-dire par l'inclinaison de sa portée sur la traverse.
Le rail avait G",! 55 de bord en bord et s'appuyait sur des longrines de 0'",30. Ce grand excès de largeur, iuvorable du reste à la
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Stabilité, était en partie, dans ce cas, la conséquence nécessaire de la disposition particulière des attaches. Les \is à bois, au lieu d'araser le bord du patin et d'appliquer sur lui leurs têtes convenablement élargies, pressaient des taquets en fonte qui se repliaient sur le rail. Ces attacha, espacées sur chaque rang de 0°\50 environ alternaient d'un côté à l'autre, ?î ce n'es;t dans la région du jjint, où elles se faisaient face.
On cherche en vain quelle pouvait être l'utilité de ces appendices intermédiaires ; la stabiUtô de rotation du rail sur la longrine était galaotie de reste ; il n'y aurait pas eu d'inconvénients k la réduire si l'on y troavait quelque con>pensation; mais à quoi bon^ si cette compensation n'existait pas? £n admettant que le rail tende à tourner autour de Farète extérieure du patin, la tension développée dans la vis intériflore pour résister à cette tendance serait àpen près doublée, cette -m étant placée sensiblement au milieu du taquet Les proportions du rail en a excluent toute crainte d^eflfots de ce gwe, impos^les même par des rails beaucoup plus élevés. Mais pour justifier celte complication, fl ne suffit pas de prouva qu'elle est inoffienâve; il iaudrait aussi prouver qu*^e sert à quelque cbose.
La ligne d'ilulMit'l, desservie, par des machines à roues d'arrière couplées, et par suite sans Jeu dans les plaques de garde, a des courbes très-roides, de 300 et même 250 mètres de rayon. On a ajouté dans celles-ci (comme on l'a fait après coup sur le chemin de fer de Bayonne) des plates-bandes d'écartement en fer, repliées sur le bord du rail, et boulonnées sur la longrine.
Longrines: 2.(Mî(»X0-,30x0»',15 9(r»,00
Traverses (longueur, 2>,20; équarrissage, 0"',30xO'",là; cube de Tune, 0-^099; — intervalle moyen, 9 mètres;— nomlMie,
m par kU.) « mxO"»<NM» 32«'»,97
Les rails étaient approvisionnés portant la plaque de joint rivée à Tun des bouts; on présentait le rail à la longrine pour tracer et creuser Tentaîlle destinée à recevoir la plaque, on âdaait la rivure à Fantre bout au moyen d'une forge volante, et Ton posait les taquets et les vis comme sur le chemin de Bayonne, Cette expérience a abouti, comme la précédente, à l'abandon du rail à n et de la longrine.
VoieprmiHwdu chemin de Dôle a Salins. — Lacompagnîe concessionnaire de cette petite ligne avait adapté le rail en n avec supports longitudinaux» mais non continus. Les longrines, de 2'",60 à 2",80, laissaient entre elles des vides destinés à faciliter l'écoulement des
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eaux; le rail, de 6 mètres de longeur, était fixé par des chevilles en bois comprimé; au joint, une âme également en boiâ s'engageait dans le creux des deux rails coMsécutifs. L'entretoisement était opéré par une traverse inférieure joignant, par leurs milieux, les deux longrines conjuguées auxquelles elie était fixée par des chevilles en bois, pénétrant seulement de quelques centimètres dans la traverse, et remplacées bientôt par des chevilles en fer.
Cest l'économie qu'on avait surtout en vue dansîa conception de ce projet; on admettait qu'un rail de 30 kil., dans les conditions indiquées, serait l'équivalent d'un rail de 35 kîL sur traverses.
L'application de ce singulier système, commencée à partir de DôU^ SOT une quinzaine de kilomètres, fut suspendue par suite du rachat de r embranchement. La compagnie de Lyon, substituée à la compagnie de SalinSf ne tarda pas à répudier cette partie de l'héritage. Il était difficile, en effet, d'accumuler (dus d'éléments d'instabilité. Ce n'é* talent plus les bngrines qui maintenaient les laîb, c'étaient, au contraire, les rails qui maintenaient les longrines isolées. Gèlles-ci, plan cées comme mi fléau 'de balance sur la Inverse médiane, basculaient de part et d'autre; enfin, lorsqu'on les relevait, les chevilles quittaient leurs trous et laissaient la traverse dans le ballast.
i«6. L'ancienne compagnie de Blesme k Saint-Dizier &\BjLiiég\jé au chemin de l'Est une voie du même système. Ge malencontreux matériel a été reporté le plus promptement possible sur les voies de garage, où le rail est souvent posé sur des supports transversaux, afin d'utiliser des traverses de deuxième catégorie, c'est-à-dire retirées des voies principales, mais pouvant servir encore. -*Sous le rail en a« ces tnverses sont espacées de 0",60 seulement
En résumé, le rail en a est réservé aujourd'hui pour une application spéciale et très-restreinte, c'est-ànito pour la pose sur ceiUins ponts métalliques. Le profil est parfois non symétrique, de sorte que le rail donne l'inclinaison de<^, son patin étant horizontal (Pi. llhfig* iôet 17).
t»!. Voie du chemin de Saint-Hambert à Grenoble (Pl. V, ftg. 5, et Pl. VI, fi(j. 39). — Si l'application des longrines n'est pas justifiée, tant s'en faut, par des avantages propres du rail en n, on conçoit biecf moins encore qu'on les combine avec des formes de rails qui peuvent se passer d'elles. Tel est cependant le parti auquel on s'était arrêté pour la petite ligne de Bourg-la-Ueim à Oriay, et plus tard pour le chemin de SuinhRmbeH à GrmMt*
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Les lon^rines, de 0'"»28 sur 0*,1A, étaient placées sur des traverses de 2"", 50 espacées de 2 mètres, auxquelleiî elles étalent fixées par de grands boulons. Le joint des longrines ne coïncidait pas avec le milieu de la traverse; de sorte qu'une seule longrine a pu être boulonnée à chaque joint. Cette disposition, qui revenait à considérer les deux longrines comme constituant, par rintermédîaîre de^ rails, un système assez solidaire pour qu'il suffît de le rattacher à la traverse en an seul point, ne pouvait avoir d'autre but que de ménager celle-ci CD n'y insérant qu'un boulon unique, placé dès lors à peu près sur flon axe. Cette règle n'a été nullement observée dans la pose. Il y avait souvent entre les longrines un intervalle de plus de O^.Oô, de sorte que céUe qui recevait le boulon n'avait paa plus de longueur d'appui que Fautre.
Les grands boulons b (PL TI» fg* 39), placés à l'extérieur, ne tendent pas, comme dans la position inverse, h faire fendre les longrines sous l'action des poussées horizontales des roues; nuis aussi ils deviennent incapables de remplir une de leurs foncti(ttis essentielles, c'est-à-dire de s'opposer au déversement» Les conséquences de cette disposition vicieuse n'ont pas tardé à se manifester sur le chemin de Saini'RamJberti la longrine ddjUatï, le gravier s^introduisaitentiedle et la traverse, et le déversement allait toujours crdssant
Les crampons qui fixaient le rail sur la longrine n'alternaient pas d'un rang à l'autre; ils étaient espacés de l'",18, ce qui paraît excessif. Dans les voies ordinaires, cet écartement, toujours plus petit d'ailleurs, est limité en moins par celui des traverses. Mais loin de l'augmenter pour les rails sur longrines, il est naturel de profiter de la faculté quVlles donnent de le réduii*e. La solidarité serait moins imparfaite, et les efforts, plus répartis, fatigueraient moins les longrines.
La faible largeui' du rail comparé au rail en fi était, du reste, dans la pose sur longrines, un avantage réel. Elle permettait de laisser entre les crampons et les bords de la longrine une épaisseur suffisante (0",08), tout en donnant aux pièces de bois une largeur restreinte (0"',2S).
On avait cru devoir accumuler aux joints tous les expédients connus : 1* des éclisses à k boulons; 2* une plaque de joint m à épau-^ lements latéraux; 3° des plaques de recouvrement r, r, serrées sur"^ les bords du patin par deux gros boulons, à écrous supérieurs, traversant la longrine; à' une plaque de serrage inférieure i»
Il y avait profusion évidente; avec les édisses, tout le reste est inutile. •
i&8 LiV. 1". — VOIE.
La dQatfttioD était libre; les boulons de la plaqae de joiot pâiiAtiaient dans le pied du rail, mais par des encodies ovalisées.
Longrines : 2.000 x 0'»,28 x O"-,!* 7«"*,40
Traverses (par rail de G mèt., 2 intermédiaires de 0*,1&X0",15 sur 3-,80 de long sO-*«1 125, et 1 de Jetnt, de 0-«S8 x a-,U sur 2"',50 =: <r*,(ie80 ; eo tout : lk*^105 et j^nr l- 1 4H,036) par Ulomètre a^^iOO
On serait fort embarrassé de trouver, en faveur de cette tentatWe, des chaiK es de succès qui aient luaijqué a tl autres du même genre. Ou celle-ci était peu fondée, ou on avait eu tort dans le duché de Bade, par exemple, de renoncer définitivement, lors de la refonte delà voie, à une disposition semblable, et mieux entendue (h ns les détails. Mais on ne peut guère mettre eo balance les motifs sur lesquels s'appuyaient ces deux résolutions contraires, surtout quand on voii qu'une considératioïis mises en avant au chemui de Saint-Rambert était la simplicité écoiiuniique de l'entretien des voies sur longrines; iss&' tion que l'expérience a bientôt réduite à sa juste valeur.
On se proposait de constituer la voie très-solidenoent ; et cela avec d'autant plus de raison que les machines adoptées sur cette ligne (syst^e Engertb à à roues couplées) avaient près de 13 tonnes de charge statique sur l'essieu moteur, et à peu près autant sur l'essieu d'avaot. S'il existe un remède efficace contre l'exagération de la charge sur les rails, ce n'est assurément pas dans la substitution des longrioes aiix traverses qu'il £iut le chercher, et raccroissement du pœds des machines était loin de constituer un argument nouveau en iàveiirde la continuité des supports.
L'ancienne compagnie du Dauphiné, mieux inspirée plus tard, aviit an surplus renoncé à cette combinaison malheureuse du rai! et des longrines, pour revenir aux traverses.
IM. Le Métropolitain de Londres offre l'exemple le plus récent (et ce sera probablement le dernier) du rail Vignolê posé sur longrines — de rail a, comme on Ta vu, une largetir de patin inusitée, et qui semble d'autant plus excessive que, même à largeur égale, il amait sur longrines une sorfiice d'appui beaucoup plus grande que sur les traverses. Hais cette largeur n'est pas, en réalité, aussi exagéiée qu'elle le paratt Si on Ta adoptée, c'est qu'on avait sous les yeux l'exemple du rail en a. qui, malgré sa large base, pénètre dansk
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bois : conséquence inévitable de l'imperiection des joints, du relâchement E^c néral des attaches, et aussi de la faible adiiérence des fibres ligneuses entre elles. •
Avec le rail Yignolc, posé sur longrines, la première cause de destruction du bois disparaît, mais les autres subsistent. 11 était doue prudent, une fois le système admis, de compenser leur action en répartissant les charges sur une plus large base ; mais, en supposant que oda suffise, il n'en reste pas moins un nouvel inconvénient à porter au compte des longrines, celui d'exiger pour le rail Vignok des proportions défectueuses en elles-mêmes.
Sur cette même ligne, le rail est fixé par des vis à bois implantées dans le patin. Cette disposition parait avoir été imposée, comme pour le rail Brunei^ par la largeur du patin. Placées extérieurement aux rails, les attaches auraient été trop rapprochées des bords delà Iongrine. — Les trous percés dans le patin du rail ne lui laissent que très^u de jeu longitudinal; mais cela parait indifférent pour une ligne qui est constamment souterraine, et par suite dans des conditions de température peu variables.
tt9. Sur plusieurs sections du 6^r^a/-1Fe5(erft,on aprotégélalongrine par des fourrures en bois, placées jointives sous le rail, et ayant leurs libres en travers. On atténue ainsi la destruction du bok, due en partie à ce que les fibres placées sous le mH trouvent très-peu de secours dans les fibres voisines placées en dehors, et sTal&issent La fourrure répartit les pressions, elle subit l'action directe du €laqu»~ mm(, inévitable avec le rail en a, enfm elle est facile à remplacer. Mais un système de voie qui a besoin de semblables palliatifs est jugé, et encore n'est-ce là que le moindre de ses défauts.
Bq Angleterre même, le rail en a n'aura guère survécu à M. BrU" nef. n est abandonné pour tout le réseau du Great^Westero, et la Iongrine le suivra probablement de près.
±Mé. Elle n'aura, du reste, été abandonnée qu'à bon escient, et après avoir été appliquée sous toutes les formes. Ainsi l'on a essayé, dès 1866, sur le London and North Western, sur le South Western, et l'on trouve encore sur la ligne de Londres à Bristol, le rail en selU (Saâdfe raîQ deM. Seaton^ posé sur longrines triangulaires ^ I (Pl. VI, fig* AS et hà) , auxquelles il est fixé par des vis v, v. 11 y a au joint une plaque p, repliée en cornière, et qui, quoi qu'on èn dise, fonctionne simplemodt comme plaque de joint, protégeant le bois contre les vibra-
lions du ndl et nuUemeDt en réalisant la continuité. Les traverses T, triangulaires comme les longrinesy sont placées au-dessous de oeUesci, ce qui peut être sans inconvénient fku point de vue du renversement, la hauteur totale étant réduite par suite de Finsertion da sommet de la longrine dans le creux durai! Hais on a beau modifier la détails, on retrouve toujours les vices capitaux inhérents au système, c'est-ànlire les dislocations des attaches et l'imperfection des jeinto.
En admettant même que les bois de choix qu'exigent les longrines puissent être obtenus au même prix que les traverses, il faut, pour faire ressortir en &veur des premières une notable économie d'établissement, partir de ce principe que le poids des rails peut être, toutes choses égales d'ailleurs, considérablement réduit, ce qui n'est nullement exact. L'aggravation des frais d'entretien est d'ailleurs hors de contestation.
Il n'y a pas jusqu'à un avantage ordinairement admis sans discussion, qui ne doive être réduit à sa juste valeur. C'est l' innocuité attribuée aux déraillements partiels, sur les voies à longrines. Il est certain que si les roues coniinuent à rouler sur les longrines, le fait est moins grave à ceitains égards que sur traverses, les mouvements véhicules sont moins désordonnés; mais par cela même que celte situation critique peut se prolonger plus longtemps, les avaries j>cnvent êti-e en somme aussi graves, si ce n'est plus. C'est ainsi que sur la ligne de Bauotme des wagons déraillés ont parcouru plusieurs kilomètres sans que personne, mécanicien ni garde-freins, s'en aperçût; mais la voie n'en était pas moins très-maltraitée sur toute cette longueur, les longrines déchirées et fendues, les boulons faussés; les dégâts étaient, en un mot, plus sérieux que sur une voie posée sur traveraes.
Le seul avantage qu'on ne puisse contester à la voie sur loogrinot c'est que les ruptures de rails y sont inoffensives. On n'a mèniepas à remplacer le rail brisé; on en est quitte pour traiter la fractoie comme un joint, idnsi qu'on a eu maintes fois à le foire sur la ligne de Bayonne; une selle y était adaptée, soit au moyen de rivets, soit au moyen de boulons provisoires, auxquels on substituait des rivets, quand le nombre des fractures était assez grand pour motiver le déplacement de la forge volante ; mais il est impossible de mettre sérieusement des a s an Liges de cette nature en balance avec des défaute qui se traduisent en charges énormes pour l'entretien, déjà si lourd avec les voies moins imparfaites.
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Si d'ailleurs l' expérience a condamné la forme sous laqudle la continuité a été appliqué, le principe lui-même n'est pas définitivement Jugé. Peut-être se relèverM-il, dans les voies entièrement méta]li<iue8t de l'échec plus ou moins grave, mais toujours incontestable, qu'il a prouvé dans les voies sur longrines en bois.
iSt. En dehors des ouvrages d'art non ballastés, auxquels les longrines sont souvent appliquées, sdt avec le rail Ft^ofe, soit avec le rail en a (126), comme garantie contre les conséquences des ruptures de rails, leur emploi n'est guère utile sur la voie courante que
comme expédient dans certains cas particuliers, par exemple pour assurer ou pour rétablir rapidement la circulation en cas d'éboulement partiel d'un remblai. 11 peut, eu général, être motivé sur les points où la solidité des terrains inspire de la défiance ; ainsi, clos effondrements se sont produits en plusieui s points sur la voie du chemin de fer de Paris à Strasbourg, dans la traversée du département de la Meurtîîc, entre autres dans la tranchée du Fendu. Des puits creusés sous la voie, et qui ont atteint une couche d'argile très-aquifère, ont conduit à constater l'existence d'un laible courant souten*ain, sensiblement parallèle à la rivière voisine, la Sarre^ inférieur à son niveau, et qui, par le délavage de la couche argileuse a produit les affouillements dont les effets se sont propagés jusqu'à la surface. Un drainage, trèscoûteux d'ailleurs, puisqu'il devrait être l'ait à 7 mètres en contrebas du sol, serait impraticable, puisque les eaux ne pourraient être versées dans la rivière; dans une telle situation, on se trouverait en présence d'un problème assez difficile, si les accidents qui, heureusement ne se sont pas rq^kroduits depuis quelques années, venaient à se manifester de nouveau. La solution adoptée en principe, et à laquelle on sm sans doute dispensé de recourir, consiste à installer les traverses sur des longrines reposant elles-mêmes sur des pieux prenant fiche dans le terrain solide, au-^tessous de la couche aÂbuillabte«
UV. r'. VUiii.
CHAPITRE V
DBS TftATERAES.
S 1. VMM» «ê MlMMiMS
tS9. La nôces8it6 <f enfouir dans ks yoies des masses db M éDormes, environ 100 mètres cubes par kilomètre de voie simple, constitue pour rétablissement et pour l'entretien des chemins de ferune cbaige très-lourde, et d'autant pins lourde que le trafic est moindre. Les ti'averses ne sont pas, en efîet, comme les rails (placés à cet égaxd dans des conditions très-heureuses et assez inattendues), des instninients de travai] dont la dépréciation résulte uniquement des services ^ qu'ils rendent ; si ractioii des trains entre pour une part notable dans!» destruction des traverses, l'influence des éléments extérieurs, cfind)iiiée avec les réactions des propres éléments des bois, y contribue plus at t i vement encore. Les compagnies de chemins de fer cherchent depuis I ngtemps à allé<i;pi' ce lourd fardeau , soit en prolongeant la durée du bois, soit en lui sul^stituant des matières plus durables. Le premier but a été atteint dans une certaine mesure, pas assez, cependant , pour qu'on cesse de poursuivre le second, mais le succès dans cette voie a été rnoindre j usqu ici. Toutefois l'abaissement du prix du fer a donné à cesTecherehes une impulsion nouvelle, et comme on le verra bientôt^ quelques tentatives récentes semblent avoir réalisé de véritables progrès. Le bois doit-il cesser bientôt d'être la base par excellence des voies ferrées? beaucoup d'ingénieurs se refusent à le croire; plus les justes exigences du public et celles du traficlui-mèmeconduisent à augmenter la vitesse, et plus, disent-ils, le bois semble in^pensable. Seul, d'après eux, il remplit naturellement, pour ainsi dire, les conditions de fleiibilité, de masse et de volume que réclame impérieusement la circulation à grande vitesse. Non-seulement il garantit la sécurité, mais aussi il préserve la matériel roulant et les rails de la rapide destruction observée sur Ge^ taines voies entièrement métalliques. Nulle part ce &it n'a été constaté plus nettement que sur les chemins de l'Inde anglaise, qoi ^ viennent généralement au bois, malgré Tinfluence délétère du climat, après avoir dâmté par le fer et la fonte; mais peut-^ Finsuccèi
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du rnétal doit-il être imputé pluLOt à ia lorûie défectueuse des supjports, qu'à leur nature même.
isa. Les traverses penvent dîffiirer ; 1* par la fonne; 2* par le cube; par lessenoe.
1* Forme. — ta section est rectangdlaiie, demi-circulaure, un mixte (PL inm, fg, 2A). La fonne triangulaire, essayée à diverses reprises, est tout à Êdt abandonnée. Le prisme triangulaire, recevant le rail sur une face horizontale, avait une double tendance à pénétrer comme un coin dans le ballast, et à tourner autour de son arête in* férieure. L'instabilité, qui avait fiiut donner à ces traverses le nom de âanseuies, les a hit rejeter partout. .
La section rectangulaire est la plus répandue. La forme, au surplus, dépond à la fois et de l'essence, et de l'emploi du bois, soit à l'état naturel, soit préparé, et du mode de préparation lui-méiue. Ainsi le chêne employé à l'état naturel est toujours équarri, l'aubier» qui ne résisterait pas à la décomposition, ayant dû être éliminé. Préparé,' il peut et il doit même en général conserver son aubier, qui seul est complètement pénétré par les substances préservatrices; il est alors c rrijiloyé demi-rond. — Les bois tendres qui, sauf de rarœ exceptions, pourrissent trop vite pour être employés sans préparation, et dont le cœur est impénétrable aussi à la plupart des réactifs, mais rx>nstitae une partie beaucoup plus faible et souvent même nulle de la masse, peut -être ou équarri ou demi-rond. La forme adoptée alors peut résulter du procédé même d'introduction du réactif. Ainsi, le procédé Boucherie, applicable seulement au bois en grume, donne des traverses demi-rondes, qu'on peut du reste équarrir ensuite; tandis que le procédé Bréant et ceux qui en dérivent, ainsi que le procédé BethéUt donnent immédiatement, à volonté, des traverses de l'une ou de l'autre forme.
Cionsidérées en éUesHnémes, ces deux formes sont à peu prés équivalentes. La section demi-ronde exige un peu plus de travail au sabotage; le cube de la traverse doit aussi être plus considérable, ce qui est d'ailleurs un avantage à certains égards. — En somme, c'est une question de prix, de conditions locales.
IS4. 2* Cube, — La traverse doit donner la stabilité par sa masse propre et par la butée du ballast sur ses faces latérales ; son cube oscÛle ordinairement autour de O^'ïOO pour la forme éqiinrric et de 0"*,12 pour la forme demi-ronde. Chacune des trois dimensions a
iOA UT. l". VOIE,
d'ailleurs un rôle spécial, et ne peut s'abaisser au-dessous d'une certaine limite :
a. Longueur. — Ainsi la longueur^ en apparence excessive, de 2*,50 au moins pour la voie de l^jôO, est à peine suffisante ; sa réduction, même compensée par un accroissement de largeur, donnerait de mauvais résultats; rexpérunce a prouvé la nécessité d'un grand excès de largeur de la base gi'in'-rMÎe d'appui sur le ballast,
6. Épaisseur. — Trop mince, la traverse serait fragile; les attaches y seraient mal fixées. Le rapport du périmètre à l'aire de la section serait dé&vorable à la durée.
e. Largeur. — La longueur étant donnée, la largeur doit remplir une condition très-essentielle, celle de répartir sur une surface de ballast assez étendue, la charge appliquée à la traverse, charge qui atteint à peu près le poids de la paire de roues de machine la plus chargée. La moindre laigeur des traverses ne peut donc être compensée par leur plus grand rapprochement; ce qui importe, ce n*est pas la surface totale d*appui par unité de longueur de voie, — celle-ci pouvant varier avec la section du raû, qui admet des suppoits d'autant plus espacés qu'il est plus résistant, — c'est la surface de l'appui, de l'élém^t luî*-mème. Les traverses doivent, sans doute, être asses rapprochées pour que le poids de la totalité ou d'une fraction quelconque d'un train se répartisse sur une surface totale assez grande ; mais avec le degré de rapprochement indispensable, au point de vue des rails, même les plus lourds, on n'a pas à se préoccuper de cette condition , largement remplie si celle relative au support, considéré isolément, l'est elle-même au degré convenable.
Sur r Est Français, les traverses ont les dimensions suivantes (Pl. Vil,
TnTeraei é^nirriet.
TraTerses demi-ronde*.
Epaiisenr.. • .
( Traverâeâ iotennédiaires ' ( Af. de Joint . . .
mM. * flsfct.
0,13 à O.IG 0,21 0.2C 0,37 0,30
wtL ntt.
OfSe 0,16
La base varie donc de 0"%ô3ôô à 0*',dO, ce qui donne, sous la charge d'une paire de roues de 13 tonnes, une pression de 2^'*,4 k l^^S par centimètre quarré de ballast
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Sur le cbemin de Partt-Héâiterranée, les dimeosioDS minimum sont :
1* Four le ebêiie, toujours éqoem, et pour le hêtre, également équarri : '
tmmf i int^médiailM. Tnrerses is joial.
Longueur 2" . . . . , 2^ ,75
Largeur * . . . 0" ,20 0- ,30
Épaisseur 0" ,<5 0*,IS
Cube mmtmum. 0"*,08S» (r*,m
2' Pour le hêtre demi-rond ;
TïïÊiftntê iateraédidiM. Tteranei de jeiit
Longueur. S*,75 « • • • 2*,73
Gorde de Tare 0*,S0 . . . , 0",30
Flèche de Tare on épaisseur. 0",f 6 0^,18
Sur le réseau d Orlêans^ la longueur varie de 2", 50 h ^'",70. Pour le chêne, toujours équarri, la larp^our est comprise : pour les traverses intermédiaires, entre 0", 20 et 0'"/>/i; pour les joints, entre 0'",30 et ^'".^h ; et l'épaisseur : entre 0"\1à et 0'",16 pour les deux catégories. Pour le hêtre et le pin équarris, la brprur varie entre 0",19et 0'°,28 pour les intermédiaires, et entre 0"',29 et 0'",35 pour les joints; l'épaisseur commune est comprise entre 0"',12 et 0™,15.
Sur la plupart des chemins de fer allemands, les traverses de joint ont non-seulement un équarrissage plus tort, mais aussi une lon« gueur plus considérable, ce qui les rend souvent tort coûteuses; aussi la suppression de ces traverses spéciales est-elle, conune on Ta vu (74, 75), un des motife de la faveur, assez imprévue avec le rail 1^gnefet du joint en porte^faux. Mais ces grandes dimensions données à la traverse de Joint sont vraiment du luxe. H en est de ces longues traverses comme des plaques de Joint : motivées, nécessaires- même sans les éclisses, avec celles-ci elles n'ont plus de raison d'être; ce qui veut dure non pas, certes, qu'une traverse forte et longue n'est pas préférable en elle-même & une traverse courte et grêle, mais seulement qu'une aussi grande disproportion entre celles de joint et les intermédiaires, fondée à l'époque où chaque rafl formait un système sans liaison réelle avec ses voisins, ne l'est plus aujourd'hui.
Les dimensions des traverses sont encore aujourd'hui, sur un grand nombre de lignes, les mêmes qu'il y a vingt ans, malgré les conditions si différentes de vitesse, et de poids des machines; mais réîévatioii graduelle des prix ne permettait guère de songer à un accroissement du cube.
En Angleterre, les trareraes ont ordinairement 2",7iï X û'",2ô X0~,i3, et sont espacées d'axe en axe de 0'",91, ce qui donne pour surface d'appui 0"*%0S5 par traverse et 0"%7ô2 par mètre linéaire de voie. Sur quelques lignes à très-grand trafic récartement est réduit à O'OyTO, ce qui élève la sur&ce de portée par mètre linéaire, k 0"%90, accroissem^ très-utile sans doute an point de vue du travail des rails, mais qui, au point de vue de la répartition des pns- * aions sur le ballast, de la stabilité des appuis, est moins efficace qu'une augmentation de largeur des traverses. Les ingénieurs anglais s'attacbent, d'ailleurs, à runifomûté des dimensions et de Tespaoement, si ce n*est pour les traverses contre-joint, dont Tintervalle est réduit autant que le permet le bourrage.
Sur le Nord de l'Espagne (voie de i°',7Z d'axe en axe des rails) (*), les traverses ont 2*", 80 de longueur et cubent 0"'M/i.
Aux États-Unis, une des nombreuses causes de 1 imperfection des voies est TinsulTisance et l'irrégularité des dimensions des traverses qui ont seulement, en moyenne, de long et 0'",j8 de large;
on les regarde surtout comme des tirants destinés à maintenir la largeur de la voie, et on fait bon marché des autres conditions, tout aussi essentielles cependant ; ainsi, on place pélo-mêleles traverses courtes ou longues, minces ou épaisses.
Avec des traverses longues et larges, on peut avoir une surtace d'appui rigoureusement suffisante tout en bourrant très-peu au milieu de la voie, et plus serré sous le rail et de part et d'autre. Avec les traverses en usage en Amérique, on n'aurait, en procédant ainsi, qu'une portée tout à iait insuiBsante; mais elle ne Test guère moins, en réalité, quand on veut bourrer partout, parce que l'uniformité du bournige ne se maintient pas. Les vibrations des traverses les d^ar-nissant surtout vers les bouts, éUes se balancent à droite et à gauche. Si l'on augmente leur nombre, l'économie disparaît, et d'ailleurs on ne remédie pas au mal, chaque traverse ayant pour son compte, comm« je l'ai déjà dit, à supporter la charge à peu près entière de chaque paire de roues. Les supports trop rapprochés rendent d'ailleurs le bourrage très-diiBcfle. Aussi sont-ils très-instaldes; ils sautillent sous le passage des trains, et .rien n'est plus commun aux États-Unis, que de trouver une traverse suspendue au raSl : de là une flexion ex-
(*) Fa nnn de bord en bord, romme fl a été dit par erreur <^ là page 5. — Cette cote «t ilxée, eu hâpagiie, a 1°,(>7 (ariicie de la Ley geiierai de caimnos de hierro).
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cesslve de cdai-d sods la charge* dea chocs qui détrnîaent le bois, et uDë réaction qui relâche les crampoiis kiisqne le rail se lestitue.
En somme, si l'exagéiatioa de la pression sur le ballast n'est nullement inhérente au principe même des supports discontinus, on peut dire qu'en &it, et pour des moti& impérieux d'ailleurs d'économie, cette exagération se produit souvent, et aggrave les dépenses de Fentretien courant ainsi que la dépréciation des éléments. Gomme l'ont fait remarquer plusieurs ingénieurs, entre autres M. HoUey (*) et M. le conseiller intime Bartwiek, le savant et habile ingénieur en chef des chemins Rhénans, les supports continus pourraient avoir l'avantage sous ce rapport: non qu'il soit plus facile dans ce système (bien loin de là) d'avoir une j^^lus grande surface d appiii par unité de longueur de voie, mais parce qu'il échappe à l'inconvénient le plus grave des supports transversaux, celui d'avoir à supporter isolément, et par suite sur une surface très-limitée, la charge de chaque paire de roues. Tin support l<iiiLj;itudinal, à condition d'être parfaitement continu aux joints et très-rigide, peut, on le conçoit, répartir sur une surface de ballast plus grande la pression appliquée en un quelconque de ses points. Mais il ressort assez de la discussion des voies sur longrines (110 et suiv.) que l'avantage,— d'ailleurs purement théorique jusqu'à présent, — dont il 5*agit, est acheté dans ces voies au prix d'intolérables inconvénients. La première condition pour rendre ces avantages réalisables, c'est de renoncer au rail en fer sur longrine en bois, c'est-à>-dire au rail mixte, M. Barlow avait fait, dans cet ordre d'idée, une première tentative qui a échoué, il est vrai, mais qui n'en était pas moins une conception très-remarquable; son but principal, «non unique, était bailleurs la suppresâon du bois. M. Èarlwîck a £iit depuis un essai analogue, mais conçu en même temps en vue de la r^uirtilion des pressions sur une plus grande surface de ballast. Noos reviendrons sur ce sujet en traitant des voies métalliques»
tsft. s* Eiienee, — Le chêne, le hêtre, le sapin, le i»n et accessoirement le charme, sont à peu près seuls en usage sur les diemins' européens; on peut y ajouter le mélèse, un des meilleurs quand il a crû à une altitude sufiiaante. En Bavi^, où il est assez commun, 00 a reconnnu que cdni qui a végété sur les flancs des vallées
O Ouvra^ cité mpràt page 07.
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liasses est médiocre. Ge conUke est m peu répandu^ ou si peu accessible dans ses numtsgnes* que le nombre des cas où on peut remployer est tr6s^«str»nt.
S 11. Puée tfes ér*T«Me» préparée*,
iS«. (TAIse. — Pannî les bois usuels, le chtae est à peu près le seul qui puisse être employé sans préparation, et encore à condition d'être équarri. S'il est sain, compacte, s'il a crû lentement dans un bon terrain, cist enfoui dans un ballast bien perméable, si la voie est bien assainie, il peut durer de douze à quatorze ans. L'influence du terrain est telle que les produits de certaines forêts, à sol trop léger, sont exclus par les marchés.
D'après M. Buresrh^ il y avait encore en 1863 (et il y en a peutêtre encore aujourd'hui), sur le chemin de Hanovre à lirunswick, des tra\erses paiiaiteineiit saines en place depuis vingt ans. Elles étaient, il est vrai, en excellent cœur de chêne; seulement elles s'étaient creusées peu à peu au droit des rails, au point que l'épaisseur y était réduite de moitié, de sorte que les crampons faisaient saillie ' sur la face iîiférieure. Pour qu'un semblable effet se soit produit avec du chêne bien sain, il faut sans duutf (\\iq contact entie le rail et le bois n'ait pas été convenablement assuré par les têtes de cr.irn po n s .
Il y a aussi, dans le Wurtemberg, des traverses eu cbêae eu place depuis dix-huit ans.
Une durée d'une vingtaine d'années est certainement remarquable comme exemple de résistance du bois, à l'état naturel, aux causes de décomposition qui agissent sur lui ; mais au point de vue des actions mécaniques, dès que le bois s'est maintenu sain, ce n'est plus le temps qui importe, c'est le trafic : nombre de trains, poids des machines, vitesse, etc. Or, une traverse est certainement moins fatiguée sons ce rapport en vingt ans, sur les chemins de Hanovre, qu'en dix ans sur ks grandes lignes de France et d'Angleterre.
En Angleterre, le chêne, très-peu répandu d'ailleurs, se comporte bien. Le Midland a des traverses qui durent depuis seize ans; on en cite même, sur le Great Eastem, près /piiotcft, qui sont posées depuis vingt-quatre ans : mais une teille durée ne peut «^expliquer que par la nature exceptionnelle du bois et du ballast.
Diaprés un relevé fait récemment en Hanovre, on n'avait remplacé.
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«u bout de aeiie ans, que AS,6 p. 100 des traverses &i chéoe non préparé.
Sur la ligne d^ErqueUnes à CharUrùi^ ouverte en 1852» on n'aTatt remplacé en 1865 que 15,85 p. 100, résultat d'autant plus &vofaUe que le trafic de ce chemin est fort actif; mais ces exemples sont if heureuses exceptions ; ainsi, sur un autre chemin be^, celui du Luxembourg, les traverses en chêne ont duré seulement de six à huit ans, suivant la nature du ballast.
Divers clietnins allemands ont donné les résultats suivants :
Saarbriicke : durée maximum, 12 ans; moyenne, 8 ans.
Saarbriicke à Trêves et Rhein-N'dhe : Maximum, 15 ans ; moyenne, 11 ans. (Terrain très-perméable, et par suite favorable; par contre, les courbes de 350 mètres soumettent les crampons et les traverses à des efl'ortsqui accélèrent la destruction des uns et des autres).
iVoMou: S ans; terrain peu fiiTorable.
Fmn/^ùri à JSoitim :% k 11 ans.
Neisse à Brigg : 11 ans )/2 dans uq ballast argileux. On asp^ de meilleurs résultats avec le ballast criblé.
liagdeboury'WUienbergt et chemin Rhénan ; 9 ans 1/2 à 10 ans.
iSV. Sapin, — La durée du sapin est variable, comme sa nature, mais presque toujours très-faible. Il a dû souvent être remplacé au bout de trois ou quatre ans.
Sa durée moyenne a été :
Sur le chemin de basse Silcsie et de la Marche. ... 4 à 6 ans.
Sur les cheuiiDS de Brunswick et de Carl-Ludwig
(Gallicie) 5 ans.
BerUn k AnhalL . .* 6 li 7 ans.
Oppehi à Tamowitz 7 ans.
Bavière, chemin de TËtat, bois ayant crU rapidement
dans un t('rra?n hiiniîde 5à6 ans.
/d., bois exempt de lentes, et ayant crû lentement
dans un terrain perméable 7 & 8 —
Magdebourg à Leipzig^ et chemin de TÉtat en Antriche. . 7 à s -
Empereur Ferdinand (Autriche), et Ouest Saxon. . 8 ans.
La ligne de Mom à ffaulmoni (Nord-Belge) , établie en 1858 sur traverses demi-rondes en sapin, en avaii renouvelé 25 p. 100 an bout de sept ans, et n'en aura probablement plus une seule au buut de ' huit ou neuf ans. C est cependant un des exemples les plus satisfaisants de l'emploi du sapin à l'état natureL Sur une autre ligne du Nord- Belge, celle de Namur à l4<'ye, les traverses eu sapin, nuu préparées et
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tmsgalaires, oot duré sept ans ea moyenne. On aurah pu pent-ètie prolonger un peu leor service; mais Tinstabilité due à leur fonne était tdUe qif on n'était pas fâché de s'en débarrasser.
188. S'' Hêtre. — Ce bois qui, convenablement préparé, donne de très-bons résultats, est un des plus mauvais à l'état naturel. Les altematives de sécheresse et d'humidité le décomposent rapidement; anssi ar-t-il été très-rarement employé sans préparation, n a doré :
Sur le chemin de Branswick. 41 ans lySàS.
8nr le chemin Khénan 'esatÀ de^inelqnes milliers de • traverses entre Bingm et Bolandseek), 3 ans.
Une partie de ces traverses, préparées par le procédé Bouiàtrkt n'a pas dm^ plus qae les antres ; dles étaient, aussi, ou pourries n
complètement fendues ; mais comme le bois était trop sec, la préparation était évidemment illusoire (iàô). ^
tm. A* Pin.
Nord de TEspagoe 2 ans.
Chemin de Oràtx k Gâjach ! 2 à i ans.
Brunswick. 4 ans.
Oppeln à' Tamoufitz, 4 ans.
Bavière, chemin de l'État 5 à 6 ans.
Empereur Ferdinand (Autriche), Magâebowg à Lei/p-
3tig • 6 ans.
MéUse (larix
Bavière l'^*^*^ provenant de vallées basses. 6 à 8 ans
*î — — des montagnes 10 à 45 —
Oréfx k Gôjlach 9 à 40 —
Les écarts que présente la durée d'une môme essence n'ont ries qui doive surprendre, quand on songe aux causes si multipliées qui modifient les propriétés du bois lui-même, et à Tinfluencç si variaUe du milieu dans lequel il est pkcé; des traverses identiques «Dt des durées très^inégales suivftnt la nature chi hallast, leur (emploi en tranchée ou en remblai, etc.
tâi. Si, au lieu du climat tempéré de l'Europe centrale, on envisage les climats extrêmes, les conditions deviennent bien plus défavorables à l'emploi des mêmes essences. Cette influence, déjà trèsprononcée en Espagne, prend des proportions intolérables dans les régions tropicales d'une fîsûhle altitude. Au MsO, par ezeoiplei le
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pîD-du pays» très-médiocm en lui-même, il est mi, n'a pu être employé. — La plupart des bols se détiuîsent également ayec une grande rapidité sous le climat à la fois tonide et humide de Flnde. Aussi les ingénieurs anglais ont-Os rencontré là une difficulté nouvelle, atténuée, mais dans une certaine mesure seulement, par les ressources qu'offre la végétation propre à ces contrées.
Les bois employés dans l'Inde sont, sans compter le sapin dit crêo- «o/é, tiré d'Angleterre :
1* Le jarrah et d'autres bois d'Australie ; 2* le teak, le bois de fer ; 3" les bois du pays, notammpnt du littoral de l'Ouest et de l'Himalaya.
Le jarrah (mahogani d'Australie) est un bois très-dur, lourd (pesanteur spécifique, 1 à peu près), mais sujet à se fendre sous l'action du soleil, à tel point qu'au bout de 18 mois en moyenne on en avait déjà remplacé un dixième. — Ce bois résiste mieux d'aiUeurs sous le climat humide du Bengale que dans les présidences de Maéroê et de Bombay, Dans le Scinde, on a essayé. l'arbre à gomme, mais il se fend rien qu'en enfonçant les chevilles des coussinets : c'était le cas d'essayer les tire-fonds ^ il ne parait pas qu'on Tût fait — Ge bois est d'ailleurs extrêmement lourd, ce qui est un avantage au point de vue de la stabilité, mais un inconvénient au point de vue des transports, et un inconvénient d'autant plus grave que les transports sont coûteux et les distances très-longues. — Malgré la grande pesanteur spécifique du bois, on ne peut, comme on Ta dit plus haut, réduire . notablement le cube et surtout la largeur des tr^^erses.
Le teak, moins lourd (0,8), se comporte très-bien, mais il est cher. Sur le Branch-Railway, on a essayé de l'employer sous forme de madriers fonctionnant surtout comme tirants, et appuyés à chaque bout sur un dé du même bois. Ces supports, assez analogues à ceux de M. Pouiilet, appliqués, il y a plusieurs années, sur le Nord-Français, et abandonnés aujourd'hui, coûtaient seulement le cinquième des traverses ordinaires ; mais on a dû y renoncer.
Le bois de fer, le plus lourd de tous, est employé aussi depuis peu sur quelques points de TËst-Indien dans des conditions analogues, c'est-àrdire avec une épaisseur de 0*^,06 à O'tO?, moitié de celle des traverses en sapin. On caraint que cela ne suffise pas pour la solidité des chevilles.
Le sapin créosoté se comporte, au surplùs, très-bien tant sous le dimat humide du Bengale que dans le Scinde, beaucoup plus sec; aa durée paraît devoir être de quinze ans au moins.
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t AU. n y a de longues années qu'on prépare les traverses. Les matières préservatrices en usage sont noxnbreuses; les moyens ci' application sont variés, même dans des conditions identiques d'amours; ce qui revient à dire qu'on n'est encore fixé ni sur la valeur relative
des unes ni sur celle des autres,
Les seuls points à peu près acquis sont ceux-ci :
1* Le chêne équafri n'est pas pénétré, du moins industriellement, par les dissolutions salines.
2* Le cœur ou bois dur de! autres essences est impénétrable à ces dissolutions, comme le cœur de chêne lui*mème.
8* La durée du chêne denuhrond et des autres essences usueUes en Europe, équarries ou non (le mélèze excepté), est presque toujours trop faible pour qu'on puisse les employer à l'état naturel, lors même, que leur prix est très-bas (1S6 et suiv.}.
A* Le sublimé corrodf, la créosote, ou plutAt Fhdle lourde se dégageant à 200* environ par la distillation du goudron de gaz, et le sulfate de cuivre, sont les substances les plus efficaces en elles-mêmes; introduites à dose sufllsante et de manière à atteindre tout le bois per- • méable, elles le préservent mieux que les autres de la destruction. Ce qui ne veut pas dire*qu' elles doivent par cela même être toujours préfcrées aux autres, puisque le problème est exclusivement économique, et qu'un procédé moins efficace peut être en somme plus avant<igeux. Le meilleur, dans chaque cas, est celui qui fait ressortir la dépense annuelle au taux le plus bas en faisant, bien entendu, entrer en ligne de compte les frais de l'opération même de la substitution des traverses. Hais l'incertitude qui règne sur la question de durée, même pour une essence, une matière préservatrice et im mode dTapplîcation donnés, ne permet paa de ramener purement et simplement la comparaison à des chiflres. Une même substance, un même procédé, une même essence donnent des résultats bien différents, suivant que l'exécution a été plus ou moins soignée, plus ou moins consciencieuse. Chaque ingénieur juge naturellement ^après ce qu'il a observé, et ainsi s'explique la divergence des opinions sur des questions de faits sans doute, mais de faits très-complexes et dont les causes sont souvent diûiciles à saisir.
. j i^ .d by Googl
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Les principes posés tout à l'heure comme déduits de faits expérimentaux paraissent impliquer une contradiction. Si, dans les autres essences, aussi bien que dans le chêne, l'aubier seul est pénétrable à la plupart des réactifs, il semble que tous les bois sont dans ks mêmes conditions, et que toutes les autres essences équarries dotvent, comme le chtoe, se refuser à rappHcation des procédés préser« vattife. S'il n'en est point ainsi, c'est que, comme on l'a déjà dit (133) , le bois dvTt qui occupe une grande partie de la section dans le chêne rond et la presque totalité dans le chêne équarri, même avec flaches, ne forme qu'une partie beaucoup plus faible ^ d'aîllêurs variable des autres essences. Quelques cahiers des charges ont fixé pour le hêtre, par exemple, un maximum que le bois dur ne doit pas dépasser. Cette partie, non atteinte par la substance préservatrice et devenue ainsi la moins durable, peut, en effet, se décomposer impunément si elle ne forme qn un petit noyau.
Dans l'état actuel de la question, il serait sans utilité d'insister longuement sur des faits isolés dont la discussion ne pourrait conduire à des conséquences générales. Nous nous bornerons donc à passer rapidement en revue les matières employées, les procédés d'application, et à énumérer les faits qui peuvent guider pour le choix à faire dans chaque cas.
Qn sait que les bois sont fonnés essentiellement de cellulose et de ligneux, substances ternaires non azotées, et que le fluide vital, la séve, contient des matières quaternaires azotéês, l'albumine et la ûr brine végétale, &cilement putrescibles, et dont la fibre végétale est pour ainsi dire imprégnée. Les conditions dans lesquelles les traverses sont placées ne sont que trop ^voraUes aux réactions mutuelles de ces éléments et de ceux de Tatmosphère, réactions qui constituent la pourriture ; les bois humides renferment d'ailleurs déjà en eux-mêmes les deux agents de leur décomposition, l'eau et riiir.
Quelque défavorable que soit, en général, la situation des traverses, le bois échappe, sous cette forme, à ime cause de destruction à laquelle il est soumis dans beaucoup d'autres circonstances, c'est-àdire la voracité des insectes. Quant à la végétation cryptogamique qui s'y développe, elle est plutôt Teilet et l'indice que la cause de la décomposition.
Les substances préservatrices agissent, soit en coagulant les matières azotées et les rendant imputrescibles, soit en formant avec elles des combmaisons stables, et probablement a^issi en détruisant les fer-*
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ments contenus dans l air. Généralement aussi le mode d'application a pour effet d'éliminer plus ou moins complètement la séve, et, par suite, une partie des éléments putrescibles.
t4S. AniiseptiqtÊei, — Outre la créosote, le sulfate de cuivre et le bi-chlorure de mercure déjà cités, on emploie quelques autres aete, notamment le chlorure de âne.
La eréosote est, naturellement, en usage surtout dans tes contiées riches en hoùîHe prqpre à la ÊMcation du gas d'ôckurage. Anam ertdle presque exclusivement employée en Angleterre; elle a d'vUcnn asses de valeur intrinsèque pour supporter des transports asseï kin* tains; des navires anglais- en ont mtoe porté aux Indes des charge* ments complets; mais on a renoncé au transport en grandes masses d'une matière aussi inflammable à cause des dangers qu'elle présente; elle infecte d'ailleurs les navires.
La production très-limitée, et partant le prix élevé de l'huile de goudron en France, en restreignent l'emploi. 11 est d'autant plus coûteui que le bois est très-avide de cette huile. Si on la lui donne avec trop deparchiionip. ]o résultat est mauvais.
L'État belge, après des applications peu satisfai sautes du sulfate de cuivre, a adopté la créosote, qui lui donne depuis iSôS de bons résultats.
L'Est Prussien et la plupart des chemins aUemands voisins du Bbin donnent également aujourd'hui la préférence à la créosote. On paraît toutefois s'accorder à reoonnattre que cette substance convient peo pour le sapin à tissu lâche, peu résineux, qui en absorbe par trop. Une traverse peut alors absorber jusqu'à 60 et même 70 litres d'hnSeï tandis qu'une traverse de chêne, ayant peu d'aubier, n'en prend que 8 litres. 11 n'est pas nécessaire, sans doute, d'aller jusqu'à la satura* tion ; mais il est difficile alors de s'arrêter au point convenable, e! c'est ainsi qu'une traverse de sapin peut coûter plus cher quifflfi traverse de chêne, tout en valant moins.
Sur l'Est Prussien, on emploie non-seulement l'huile lourde provenant de la distillation du goudron de gaz, mais aussi le goudron loimême, qui est trop peu fluide pour pénétrer profondément dans le bois. Aussi son action sur le chêne équarri est-elle tout à fait superficielle.
En général les produits désignés aujourd'hui sous le nom de eréosote sont loin d'être constants, et souvent ils n'ont guère de commun que l'origine.
. j i^ .d by Googl
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Le goudron de houille est un mélange très-complexe; la nature et les proportions des produits qu'on en extrait varient avec la nature de la houille, et avec la manière dont la distillation a été conduite» Ces produits 9e divisent essentiellement en : 1* huiles légères, ou hendnes, dont Tindustrie tire aujourd'hui un si grand parti pour la préparation des teintures; 2* huiles lourdes, ayant leur point d^ébul- Ûtiott vers 200" et renfermant Fadde phénique.
L'efficacité de l' huîle de goudron deliouille, dans laquelle il n'entre souvent en réalité pas un atome de créosote, est due, en même temps qu'à r.huile elle-même, aux principes divers auxquels elle sert de véhicule et noUmment à l'acide phénique, ('<?tle huile a aussi la propriété à peu près indifférente, au surplus, au point de vue des traverses, d'écarter les parasites qui attaquent les bois (*).
Le sulfate de cuivre, à peu près seul en usage aujoni d hui en France, est également appliqué en Allemagne, et surtout en Autriche ; il doit être non acide et pur; il est rejeté s'il contient plus de de sulfate de fer.
L'emploi du sublimé corrosif a toujours été trèsr-restreint par suite de son prix élevé, et des dangers que présente une substance aussi toxique ; il était même presque abandonné depuis longtemps. Hais le chemin badoisy qui en lavait iait usage et qui a pu constater son efl&»dté (des traverses en chêne et en sapin posées entre Hmdelbtrg et Manhim étûent intactes au hout de vingt ans), y est revenu en 1859, Fa abandonné de nouveau, et Fa repris récemment à TeKclusion de tout autre procédé. Cet exemple vient de déterminer le chemin de Nassau à ressayer de nouveau.
Le chlorure de zinc est loin d*ètre un antiseptique aussi énergique que les précédents ; mais il est peu coûteux. 11 n'a guère été employé qu'en Allemagne; mais c'était, il y a une douzaine d années, la substance la plus en faveur dans cette contrée ; aujourd'hui on ne la retrouve plus guère en usage que sur les chemins de Cologne à Minderiy delà haute Silésie, (sapin), de Brunswick, de Nassau, où elle est employée concurremment avec la créosote, de l'Est saxnrt, etsurtoiii vu Hanovre, où elle est appliquée exclusivement depuis 1850. Les iugé-
n lï'après des olMtmtiomréeenttt, cette propriété, qofdqne rédle, ii>st pas amsl
absolue qu'on le prétend souvent, quand il s'agit d'oavragcs à la mer. Le taret, par exemple, redoute plus la créosote que le sulfate de cuivre, mais U s'y fait; de sorte que leeré4>sotage ne dispense pas coati^lMiMiit de l'applicatimi des clous à maUleler, A tàei bleo joiatlTet.
nieurs de ce pays lui atuibuent la propriété de pénétrer complètement même le cœur de chêne.
Le chlorure de manganèse, que j'ai vu employer eu Âutiiche en 1853, a donné de mauvais résultats.
Le sulfate de fer elle sulfure de barium, introduits successivement en vue de produire par double décomposition un prédpité de suliate de baryte incrustant la fibre ligneuse, sont également abandonnés. L'insuccès de ce procédé, essayé en France sur la section de Creil à CompiigM et sur TEst (prix : Ô^,7b) , s'explique en partie, sans doute, par sa complication, qui le rendrait très^ûteux si l'on voulait ^astreindre à toutes les conditions indispensaUes, et peut-être d'asleurs insuIBsantes pour le succès.
144. Modes d^mjeetion, — La liqueur petit être introduite, {dus ou
moins complètement d'ailleurs :
1* Par biuipie immersion dans le bain froid;
2* Par simple immersioii dans le bain chaud, à une température peu élevée;
.^•Par shiiple immersion dans le bain porté à l'ébullition;
h" Par immei'sioD à chaud, le bois étant d'abord desséché et chauffé
àl'étuve;
ô° Ëu vase clos, par l'action d'une pression artificielle, le bois ayant été d'abord purgé de l'air et de l'eau qu'il contient par l'action du vide, et souvent soumis avarit tout à l'action de la vapeur d'eau;
6^ Par le procédé de H. Boucherie.
Nous ne citerons que pour mémoire l'application des enduits. La ghi tnarme, obtenue en ajoutant de la laque à une dissolution de caoutchouc dans l'huile provenant de la distillation du goudron de gaz, a été essayée il y a une vingtidne d'années, mais sans succès. Appliqués à des bois bien secs, bien exempts de fentes, les enduits auraient sans doute une certaine efficacité ; mais ils sont sans valeur pour des bois humides, renfermant en eux-mêmes tous les éléments nécessaires au développement de la fermentation putride. Peindre de tels bois, quelle que soit la peinture emjjloyée, c'est, comme on l'a dit avec raison, enfermer le loup dans la bergerie*
115. r Immersion simple à froid. — Elle est en général peu efiicace ; son action, dans laquelle lacause fort obscure désignée par le nom (ï endosmose païaît jouer un certain rôle, est fort lente; c est seulement au
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boat de deux ou trois jotirs, et souvent plus, que Tabsorption atteint à peu près sa limite. Un énorme matériel de rédpients est donc nécessaire pour une production journalière un peu considérable. Aussi
cette méthode, appliquée par exemple aux traverses en chêne demirond du chemin d Amiens à Boulogne^ y a-t-f lle été bientôt abaxidonnée ; l'antiseptique était le sulfate de cuivre. - "
Le procédé est cependant encore a])piiqué au pin et au sapin sur les chemins de Berlin- Anhalt, Ouest saxon. Est saxon i sur ce dernier, l'immersion est prolon^^ée pendant huit jours.
Aujourd'hui comme autrefois, c'est par l'immersion à froid qiion procède, dans le duché de Bade, pour l'application du sublimé corrosif. Les traverses restent pendant dix jours dans le bain, qui est au titre de jj^. Les récipients sont des auges en sapin, de 6 mètres de longneor, 2'*,55 de largeur et 1°*, 50 de profondeur» revêtues intérieurement d'un (»)duit composé d'huile de lin (1 part), de cire (1 part) , de gomme (2 part) et d'étonpe hachée. Cet enduit est posé k chaud, n sert élément à mastiquer les joints lorsque des fuites se déclarent Des ferrures extérieures et de longs ttoulons à écrous, noyés dans l'épaisseur des madriers, permettent d'ailleurs de serrer les joints et de les rendre -étanches.
La dissolution se fait à chaud, dans un vase spécial, sur OS 6 de sel et S litres d'eau seulement à la fois. Cette dissolution concentrée est amenée au titre de jj^ par l'addition d'eau froide.
La préparation coûte 2»'*'**»-,5 par pied cube, soit 11 ',48 par mètre cube.
Les ouvriers doivent s'astreindre à diverses précautions, dont ils payeraient chèrement l'oubli, lis doivent éviter soigneusement tout contact, soit avec la liqueur, soit avec le bois préparé, et se défier surtout de l'introduction des moindres parrellps de sel dans les organes de la digestion et de la respiration. La dissolution s'opère au moyen d'un agitateur, dans un vase fermé, qui doit recevoir d'abord l'ean bouillante, et ensuite le sel. Si l'on faisait l'inverse, la vapeur entraînerait des particules salines. L'ouvrier a d'ailleurs un tampcm sac la bouche*
Avant d'enlever les traverses, on Mi passer, au moyen de pompes en bois, la liqueur dans une auge,, voisine. Les hommes qui ex^ent les bois portent des gants, et un sarrau par-dessus leurs vêtements. Ils doivent d'ailleurs se laver avec beaucoup de soin, surtout avant leurs repas;
LIT. ▼OII*
Diverses industries exigent des précautions de ce genre. Bans ure usine permanente, avec un ])( rsofuiel spécial, rexéciition des mesures de pnidejK e s'obtient assez facilement. 11 n'en est pas de même d'un chantier îr mporaire, dont le personnel se recrute en partie sur les lieux, parmi des hommes qui ne comprennent guère que leur existence puisse dépendre de l'exécution fatigante et minutieuse de ces recommandations. C'est une objection sérieuse contre l'applicatioD d'mi procédé, qui a d'ailleurs contre lui son extrême lenteur.
t4«. 2* Immersion à chaud. — On a constaté, sur la ligne à'Âmiem à Boulogne^ qu'en portant le bain de sulfate de cuivre à la température de 60* environ on obtenait, en une demi-heure, un résultat au moins égal à celui que donnait, toutes choses égales d'ailleurs, l'immersion à froid pendant deux jours et même plus; aussi s'empressat-on d'adopter cette méthode expéditive et économique (0',35 à O'.AO par traverse). Le résultat a été satisfaisant, l'aubier ayant atteint à très-peu près la durée du cmur; c'est évidenunent tout ce qu'on pouvait désirer. La liqueur contenait ^ de sel; on opérait dans une cbaudière en plomb. Ce procédé sommaire, appliqué plus tard, mais avec peu de succès, sur le chemin de TEst français (sulfate de enivre: prix, 0',50] , est à peu près délaissé aujourd'hui ; peut-être cependant es^il, tout compte &it, le mieux approprié au chtae demi-rond, avec lequel la durée de la traverse a pour limite nécessaire la durée du cœur, qui forme une trop grande partie de la masse pour que la tni* verse lui survive.
Le chemin d'Orléans applique ce procédé, aujourd'hui encore, et au chêne équarri. Le bain de sulfate de cuivre, au titre de jq, est porté à la température de 60 degrés. La pénétration est très-superficielle, mais elle coûte fort peu, et comme l'altération du bois commence par la surface, cette action si limitée de la matière présemtrice est regardée comme très-utile. — L'application ne remonte pà^ assez haut (1856) pour que l'eflicacité de l'opération soit constatée encore, mais les résultats, d'après M« Sévénef ingénieur en chel' de la voie, s'annoncent bien.
149. 3" luunersion dans le bain porté d L'ebulUiion. — Ce procédé {das Kochen^ procédé Butiner) a été appliqué en Allemagne, notamment en Bavière où il était en faveur il y a plusieurs années. Les traverses, en sapin équarri, étaient placées verticalement dans une grande cuve en sapin; on les ûxait par le haut pour les empêcher de flotter;
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la liqaear (sulfate de cuivre) était introduite et portée à la tempéra^ ture de rét>u]litioii au moyen d'un jet de vapeur emprunté à une petite duiudière. L'injection de la vapeur cessait au bout de A6 miimtes environ; on laissait le tout se refroidir lentement, et c'est surtout pendant cette période que l'absorption s^effectuait.
Cette méthode a donné généralement des résultats médiocres. Une élévation modérée de la température favorise Tabsorpllon, mais ici le but est sans doute dépassé. Si, d'une part on introduit à plus haute dose la substance préservatrice, de l'autre la dissolution trop chaude altère la constiLuiion du bois en lui enlevant des principes essentiels à sa conservation.
En Prusse, le reproche qu'on adresse à ce procédé est de ne donner qu'une pénétration superficielle; peut-être les traverses étaient-elles extraites trop tôt du bain.
Ce mode est toutefois appliqué encore sur l'Est saxon ; il l'a été également aux traverses en hêtre et à une faible partie des traverses en chêne des nouvelles lignes du Holstein, mais en élevant la tem- ' pérature à S& degrés au plus (chlorure de zinc).
«49. A* fmmemon âan$ un bain ekaud uprH ehaufage du boU à téttm, ^ A l'exception du procédé Boucherie f qui est à cet égard dans des conditions toutes particulières (156) , il faut en général pour disposer lè bois à absorber la liqueur antiseptique, le purger, aussi complètement que possible, de l'eau et de Fair qu'il contient Une exposition prolongée à l'air atteint assez bien le premier but, surtout si elle a pu être précédée d'une immersion prolongée dans l'eau. Celle-ci a pour effet d'opérer un échange entre l'eau et la séve, d'enlever au bois des matières hygrométriques (et en môme temps putrescibles), et de faciliter ainsi la dessiccation par rexpo-iù ii ultérieure à l'air. — Le chauffage à l'étuvc vaporise l'eau, et de plus, en dilatant l'air, il l'expulse en grande partie des méats. Le bois, plongé chaud lui-même dans le bain chaud, se sature beaucoup plus rapidement, tout en absorbant beaucoup plus; mais la chaleur doit être appliquée avec mesure dans l'étuve, pour éviter de faire fendre le bois.
Le chauffage à l'étuve et l'immersion dan^ le bain chaud, applî» .qués surtout avec l'huile de* goudron, constituent un des procédés BitheUf fort usité en Angleterre; il est employé aussi en AUemagné* sur le chemin ^ Àix k DussOdorf^ par exemple. Les traverses, demirondes et écorcées, sont chauffées à l'étuve pendant 24 heures au
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moins et hS au ptas, et à 100 degrés. L'immeroioi^ dans le d'huile dure 2^.h«ire8. — Prix : l'42 par traverse. > M. finheU procède aussi 'conune îl eioit : les traverses sept pla^ cées dans un séçhoir où sont dirigés les produits de la combasto. . Le bois, en même'temps qu'il se- dessèche, s'imprègne des produits empyreuînatiques dégagés par le combustible. Il ébt ensuite plongé dans Thuile bouillante. Ge procédé, mal appliqué, du restû, a donné de mauvais résidtats sur l'Est français.
IM. 5^ Procédé par le vide èt.ht prcifton.— Le procédé^en itm
clos, exigeant un matériel assez- considérable, ne conviendrait p«B pjour une faible production. Mais comme il réussit d'autant mieux que le bois est plus sec, la préparation peut être centralisée dans un atelier alimenté par des bois venant de loin; ce n'est plus, du moins, qu'une question de prix de transport. ■ L'outillage comprend : 1* un récipient, longue chaudière cylindrique ayant à un bout une calotte sphériqne et à l'autre un obturateur solidement agrafé et devant supporter, comme le récipient, des pressions effectives de 7, 8 et même 9 kilog. par cenjiinètre<piarré; 2"* des wagonnets sur lesquels les traverses* sent empilées, et qui circulant sur une petite Voie à l'extérieur et .à l'intérieur, rendent le chaigement et le déchargement faciles et prompts; S* une madiioe à vapeur et sa chaudière, ordinairement une loc'omobile;'4* des pompes à air; 6* des pompes foulantes; 6* les tuyaux et lea rebinels nécessaires pour établir et interrompre les communications. '
tes wagonnets étant introduits et le couveande mis eo place, le ré* client est mis duccessivement en communication : 1* avec la diandiëre, le récipient étant ouvert de manière à déterminer, un courant * de vapeur; 2* avec les pompes à air, qui font le vide; 3" avec le bassin à Vair libre contenant hi liqueur, que la pression atmosphérique refoule dans le récipient ; 4' avec les pompes foulantes, qui soft mettent tout le système à une pression déterminée.
On rrproche à cette méthode cF introduire la liqueur dans tous les sens et d'emprisonner ainsi dans le bois les liquidos et les gaznnisi- Mes, soit par leur nature même, soit seulement par l'obstacle qu'ils opposent à l'introduction de la suhstanc&préservatrice. Cette objection, fondée en principe,'perd beaucoup dé son importance si les trois premières phases de l'opération ont été conduites à» manière à atteindre Jera but» qui esl? d'éliminer l'eau et Tair contenus dans le bois.
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Ce procédé est appliqué à la pénétration des traverses pair les trois substances les plus usitées : huile de goudron, chlorure de xinc, sulfate de cuivre ; mais avec la première, l'action de la vapeur sur le bojd doit être remplacée par uiie dessii^tion préalable» la présence de Teau^ mèiDe en très-^le proportion, ëitant. uA o))stacle k û pénétration de l'huile. Il est d'ulleurs indispensable de chauffer cellenïi dans le récipient lorsque la température de Tair est peu élevée pour maintenir sa fluidité, de- sorte que les tuyaux d'injection de .vapeur subsistent; seulement ils ne fonctionnent qu'après Tintroduction de la liqueur. Cette action de la vapeur est d'ailldnrs toujours avantageuse^ et on l'étend âssez souvent au bassin à l'air libre, mais en chauffant modérément pour éviter une distillation en pure perte.
Tandis qu'avec les deux premières substances le récipient est en tôle de fer, il doit être en cuivre avec la troisième. C'est cette dépense assez considérable, d'autant plus qu'il faut deux récipients pour une marche continue, qui seule a*restreint Vapplicatioii du procédé avec le sulfate.de cuivre. Je l'ai vue dès 1853 en pleine activité en Autriche; le mode de préparation . prôné depuis quelques années en France sous le nom de procédé Ligi et Pinmnet, n'est pas autre chose ; les détails sont bien enteaqjjdus, puds le principe n'avait
absolument' rien de nouveau* -
On a essayé somoent, avec le sulfate de cuivre, de conserver le récipient en tôle en 1^ protégeant àTintérieur par un doublage ou par l'application d'un mastic }L-BeUuU^ qui a fait usage aussi del'appa^ ^raîl pneumatique et du sulfate de cuivre, a essayé le plomb, le caoutchouc, la gutta^percba, et un mélange de gutta-percha et de caoutchouc, en protégeant cet enduit par un revêtement en bob. MM. Burth et compagnie, dans le3 appareils qu'ils ont installés à J?ordcaux et kHennebon, ont fait usage d'un enduit de bitume protégé également par ^un doublage en bois. L'expérience ne paraît pas avoiiprononcé encore sur la valeur de ces expédients. Les pièces ordinairement en fer doivent d' ailleurs être remplacées aussi par du cuivre dans les petits chariots de manœuvre.
150. 11 est évident que le procédé pneumatique donne des résultats d'autant meilleurs qu'on prolonge davantage l'action préparatoire de la vapeur, celle du vide, celle de la pression, et que l'un et l'autre sont poussés plus loin* Mais aussi, l'opération est d'autan)^ plus coûteuse, tant en elle-même que par suite d'une absorption plus grande de
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matière préservatrice. Gomme il y a d'autant plus d'intérêt à prolonger la durée du bois qu'il est plus cher, et comme son prix est Vérnble, il est tout simple que les conditions de l'opération wient d'un tas à l'antre. Cette cause ne sii^t pas néanmoins poar expliquer les différences ai grandes qu'elles présentent, et ces différences doivent être attribuées pour une bonne part àTabsence de données précises sor le degré d*eificacité qu'on peut espérer ; plus on compte sur cette officacité, moins on tient àrédiûre la d^ense éè la préparation.
tM. Crêù$ùl«* ^ Le créosotage pneumatique a été appliqué sur les chemins de l'Est prussien et de la haute Silésie, en remplaçant, comme il convient de le faire (148), i jnti oduction préalable de In vapeur dans le récipient par la dessiccation du bois, soit à l'air, soit à l'étuve, où il séjournait jusqu'à ce que tout (]égap:ement de vapeur eût cessé ; les traverses passaient alors dans ie récipient.
A Bromberg (Est prussien) les traverses (chêne et sapin) restent empilées, avant d'être injectées, pendant 1 an ou 1 an et 1/2. Si les dépôts sont abrités, la dessiccation est alors assez complète pour que le cbauflàge à l'étuve soit superflu. Mais il est nécessaire si 1* exposition a en lieu à Tair libre, et surtout si la préparation est faite à la suite de pluies prolongées. La durée de l'étuvage est de à heures, odle do idde (0",6S à 0-»68 de mercure) de 1 heure 1/2» et celle de la pression (7 à 8 kil. par centimètre quairé) de 2 heures 1/2. L'absorption a été en moyenne 19 kiL d'halle pour les traverses de sapin* et 5^,6 pour les traverses de chêne. On a même rénssi à fiûre absorber au sapin 70 kîL , tandis qu'on n'a pu d^[>asser 8^",^ pour le chfine. Le premier serait donc, en pratique, beaucoup plus éloigné que le second du point de saturation.
On emploie à Bromberg : 1^ d(; l'huile dite/îne, tirée d'Angleterre; 2* de l'huile dite moyenne; 3* du goudron, provenant de l'usiae àgas do Berlin. Le prix total de l'injection d'une traverse est :
, Sapin. CMm.
Avee l'huile fine. S',79 • IMS
Avec rhuile moyenne^ • . Sftii 0',89
■Avec le goudron 0',96 V^it
Les huiles pénètrent complètement le sapin, le cosur excepté; dans le chêne équarri, les fentes et fissures sont seules pénétrées. Sur le chemin de la haute Silésie, les traverses étaient soumises
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racceasivement pendant SO minâtes à un vide de 0",ô2 de mercure, puis pendant 45 minutes, la liqueur étant introduite, à une pression efféctive de 6^,6 par centimètre qoarré.
Le prix alloué à Tentrepreneur était, par traverse intermédiaire, 4',^ pour le chêne et 2',85 pour le sapin, cfui absorbe beaucoup plus.
Sur le chemin de l'État, en Belgique, le créosotage en vase clos est appliqué, depuis 1S5S, aux traveises en sapin et, autuiit qu'on peut en juger, avec succès. La quantité d'huile absorbée ne dépasse pas 8 à 10 litres; le prix est l',20.
tftti. Sulfate de cuivre, — Le même procédé, mais sans dessiccation
àl'étuve, a été appliqué en Belgique au sapm rouge du Nord, qu'on s'y procure facilement. D'après M. Coisne, conducteur aux chemins de rÉtat(*) , ce bois, bien sec, se pénètre bien, y compris le cœur. Le hêtre et l'orme se pénètrent plus facilement et plus uniformément encore. Le sapin blanc résiste beaucoup plus à la pénétration. La traverse de sapin rouge retient seulement 20 litres d'huile, même après l'exsudation (l''',6 en moyenne) due à la réaction, à la détente qui suit la pression, et qui n'est terminée qu'au bout de deux jours environ. M. CoUm indique les prix suivants :
Chêne Prix:
: 6'.60. durée 18 ansij^^f^^.
Sapin k 10 lit, 36 — 5M0; — 10 — O*,?©
SapinàS0ottS51it (saturé). 6S70; ^ IS — ^ S',64
Le vide est de O^sôO à 0"',55 de mercure. — La pression, de 8 à 10 kil. par centimètre quarré.
Les bois doivent être séchés pendant 8 à 10 mois dans les dépôts, et, après la préparation, abrités jusqu'au moment de l'emploi.
Le réseau (ï Orléans emploie, depuis 1861, des traverses en pin des Landes (pin maritime) préparées au sulfate de cuivre par le vide et la pression. 11 n'est pas possible encore de préjuger leur durée, mais jusqu'à présent aucun symptôme d'altération ne s'est manifesté.
t&s. Gomme on opère, par ce procédé sur des Ixûs bien secs, et qu'il n'y a pas, dès lors, d'échange entre la liqueur antiseptique et des liquides contenus dans le bois, l'augmentation de poids de la traverse donne la quantité d'huile ou de dissolution saline absorbée. Mais»
(*) AnnaUt det irwMaut fmUie» dt Belgique, 1864, p. 193.
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pour être conciliantes, les pesées devraient être faites sar on gnnd nombre de pièces. Ce mode de vérification serait donc d*ime application diOicQe. H serait d'aiUeors insuffisant; ce qu'il importe de constater, c'est moins, en effet, le poids total absorbé que l'uniformité de la péné* tration* Aussi, les cahkrs des cbarges prescrivent-ils quelquefois des essais spédamuSur le réseau ^OrUansy par exemple, chaque opératioa doit comprendre deux pièces d'essai ayant l'une une longueur double et l'autre une épaisseur double de celles des traverses. Les deux pièces sont ensuÎLe sciées au milieu, l'une en long, Tauti'e en travers, et (MB constate si les faces de sciage sont bien injectées. Avec le sulfate de cuivre, cette constatation exic^e elle-même un essai spécial. La coloration produite par le prussiate jaune de potassp (cyano-terrure de potassium) est, à défaut de l'analyse chimique, stipulée aussi dans les marchés, mais fort peu usitée, le moyen prescrit sur les chantiers. Une dissolution de 90 grammes de prussiate dans im litre d'eau, étendue au pinceau sur le bois, doit donner une coloration rouge bien tranchée; une teinte rose indique une pàiétration incomplète. Un œil exercé peut, du reste, se dispenser de recourir à ce moyen; Tezamen attentif des faces de sciage lui suffît Si les deux pièces d'essai 8<mt bien injectées, toutes les traverses comprises dans la même opération sont reçues. Dans le cas contraire» ces traverses sont refoséesi mais provîsobrement, car elles peuvent être soumises à une nouvdle opération^ avec d'autres lémolnii.
Les conditions physiques des bols de même essence sont si variables, que l'emploi des témoins est très-siij^ A caution. La préparation pent être généralement bonne, quoique les pièces d'essai indiquent le coo» traire ; et elle peut, surtout, ôtrc défectueuse quoique ces pièces soient bien pénétrées, l'entrepreneur tendant à choisir pour elles des bois poreux et bien secs. Ce moyen est donc peu usité; on préfère ordinaii^ement sonder un certain nombre de traverses; mais celles (lui sontrecoïinues inadmissibles ont subi, par le fait de l'essai, une dépréciation qui est souvent un sujet de contestation. Le procédé pneumatique, appliqué à des pièces qui ont leurs dimensions défmitives, manque donc d'un moyen de. contrôle simple et sûr. C'est une grave objection. 11 serdt, sous ce rapport, préférable d'opérer sur des pièces qui dussent être débitées ensuite en long et en travers, comme dans le procédé BQueh9ri», Mais, sans parler de la difficulté plus grande des transports «t de la manutention, ces grandes dimensions seraient un obstacle presque insurmontable A une pénétration complète.
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fl&4. Procédé par une presêion faiiUe mais prolongée. — Sur la ligne de BerUn k Bambourg on a essayé, dans l'injefvtîon du sdlate de enivre en vase clos, de remplacer Fintensité de la pression par sa durée. Elle ne dépassait pas i .kil. par centimètre quarré, mais elle était soutenne pendant 5 ou 6 heures. De plus, les traverses restaient souvent pendant toute la nuit dans le bain, mais sans pression. Cette marche ne parait pas avoir donné de bons résultats, et elle avait en tous cas pour -elTet de réduire énormément la puissance de production d^un appareil dispendieux. Le titre de la liqueur, qui était d'abord ^, a été réduit à puis à j^. Le prix de revient est du reste peu élevé :
Traverses intermédiaires 0',i5
Traverses de Joint O'fTS
On a procédé d'une manière analogue sur le chemin de Magdebourg à Willenherg ; la pression limitée à 1*",5 par centimètre quarré (elle était produite par une colonue d'eau de 15 mètres) était maintenue pendant 6 à 8 heures» . ^
tW. Chhrwn de «me. — La dissolution du chlorure de zinc employée en Hanovre est au titre de ; la pression est portée à S kilog.
par centimètre carré.
Prix de la préparation de la traverse înter-f hêtre. • • • 0',6i médiaire (y compris rintérèt et amortisse-< sapin. . . . 0',40 ment des appareils) .(chêne. . . . 0',29
kVL chemin de Cotogn$ à Jlftndeii, qui a appliqué le chlorure de aine par le même procédé, ces prix sont respectivem^t i',5S et 6',d8. Sur le chemin de la haute Silésie, sur lequel ce mode est très-usité» la préparation du sapin revient à 0^9^, chiffire qui se place entre ceux de iO'tâO et l',53, dont l'écart si considérable doit tenir à plusieurs causes, et entre autres, sans doute, à une appliication plus sommaire du procédé en Hanovre.
L'opération est, en circt, très-longue à l'usine de KallowUz (chemin de la haute Silésie). L'action de la vapeur est prolongée pendant une durée variable de 2 à 6 heures, suivant le degré de dureté et d'humidité du bois; le vide est maintenu pendant 30 minutes seulement, mais la pression, portée à 7 kil. pai* centimètre quarré, est soutenue pendant 2 heures au moins et 6 heures au plus. La liqueur marque 3 degrés Baumé. L'opération dure en tout 6 heures pour le «ajun bien sec et 12 heures pour le même bols humide. Dans ces
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conditions, le bois séché à Pair absorbe plus de liqueur qm le bois humide, mais, en revanche, celni-d est pénétré plus uniformément Une traverse bien préparée doit avoir absoibé S2 à 86 kîl* de liqueur. Ce chiffre s'àève souvent à U kîL
«M. Prûcidi de M, Bim^eriê,^Cm, hicontestablement le phn
logique de tous. La liqueur, soumise à une faible pression» pénétre dans la pièce par uii seul bout, y chemine longitudinalement dansun seul sens, et chasse ainsi devant elle la séve et l'air, dont elle prend la place; mais l'oiiératiou n'est possible que pour des rondins intacts, fraîchement abattus, et non écorcés à moins que leur coupe ne soit toute récente. La dessic^tion, si favorable à l'absorption par les autres modes, surtout quand il s'agit de matières insoîiibles dans l'eau comme l'huile de goudron, est au contraire un obstacle presque absolu au succès de l'opération par le procédé Boucherie^ la dissolution aqueuse de sulfate de cuivre ne pouvant, sous la pression restreinte qui est un des caractères du procédé, pénétrer dans le tissu ligneux que lorsqu'il est humide, encore imprégné de séve. Le coeur proprement dit, ou eotif ronge, dans lequel Toblitération des canaux a sa9|»enda à peu près complètement la circulation de la séve, est, par cela même, rebelle an procédé; mais, comme on Ta vu, les autres modes ne sont guère moins impuissants sous ce rapport, si ce n'est tout au pin» avec l'huile de goudron.
Les bois, autres que le chêne, qui renferment du cœur impénétrable, sont refusés, à moins qu'il forme seulement un petit noyau. Sur l'Est, le bois à cceur peut même être absolument rejeté, aox termes du cahier des charges pour la fourniture des traverses de hêtre et de charme, préparées par le procédé Boucherie :
« Le coBiirne prenant pas la préparation, et se détériorant très-rapidemeiii « 6D terre, on rejettera toutes les traverses qui en renfermeraient >
Les nœuds, qui sont un obstacle à la pénétration, peuvent aussi être un motif de refus. Les bois qui ne sont pas parfaitement sains, notamment ceux qui sont échauffés, doivent, à forUorif être rejetés, quel que soit d'ailleurs le mode de préparation.
M. Boucherie a adopté pour titre de la dissolution 7, (15 tilog. par mètre cube) et pour pression motrice, environ i kilog. par centimètre quarré. Elle est obtenue, en installant sur des échafaudages de 10 mètres de hauteur, les cuves A, qui contiennent la liqueur
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(PL XIII» fg,ie^ 2). Un tuyau de plomb ou de cuivre I, U partant des cuves et courant perpendiculairemeiit sous les pièces à préparer, couchées sur le sol, distribue la liqueur à chacune d'elle^ au moyen . d'un petit tuyau en caoutchouc c, c, aboutissant à un petit réservoir cylindrique, dont la hauteur peut être aussi faible qu'on veut, mais qui ddt avoir pour base la presqiie totalité de la section transversale de la pièce, puisque telle doit être la section d'écoulement de la liqueur dans la bille. — L'établissement de ce petit réservoir était on de ces problèmes simple'^ en apparence, mais difficiles en réalité, qui se présentent si souvent dans l'industrie, et dont la solution, suivant ^'elle est simple ou compliquée, peut faire passer une idée juste et ingénieuse dans le domaine de la pratique, ou la laisser au contraire stérile. — Celle que M. Boucherie a imaginée i)résente le caractère de simplicité industrielle indispensable au succès du procédé.
Pour les pièces qui, comme les poteaux télégraphiques, ne doivent pas être débitées pour remploi, et pour la seconde opération à laquelle les traverses sont très*fréquemment soumises (169), le réservoir est formé au moyen un plateau drculake en bois fixé par un tire-fond placé siiivant l'axe commun, et pinçant par son bord, sous le serrage du tire-fond, une tresse de chanvre (fig. 10), renflée au milieu de sa longueur, qui forme la périphérie étanche du petit réservoir. Le tire-fond est remplacé avec avantage par trois boulons à crochet 6, 6, 6, serrant le plateau par l'intermédiaire d'un petit châssis triangu^ire ABC {fig, 12, 13 et lA).
Pour les traverses, les billes, d'une longueur double, ont le réservoir au milieu {fig. 2, lô, 16). Un trait de scie transversal laisse intact seulement un petit segment circulaire; en plaçant une cale sous ce segment, le trait de scie bâille, on y engage la tresse de chanvre, puis, la cale étant enlevée, l'élasticité des fibres, continues dans le segment, tend à refermer le trait de scie, et serre la tresse. Un trou de tarière, incliné, reçoit un petit ajutage en bois a {fig, 3), dont l'extrémité supérieur e est coiffée par le tuyau flexible c. La communication avec les cuves étant établie, la séve apparaît presque immédiate* ment à Textrémité libre ou aux deux extrémités de la pièce. Au bout d^une heure au plus, la séve est mêlée de sulfate de cuivre, et bientôt celui-d domine. Msûs comme la résistance du bois à la pénétration n'est pas uniforme, on prolonge l'opération quoique la liqueur sorttt presque pure, et sa durée atteint souvent 18 heures et même 60 heures pour les essences usuelles, hêtre et charme.
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M. Boucherie a indiqué et on a généralement adopté d'après lui 5^,6 de Bel par mètre cube comme taux normal de 1* absorption par le hêtre. Il est aaâez difficile de constater rigoureusemçnt si le chiiïre stipulé . est atteint ;* mais par suite des conditions même de l'opération, on le* eonnatt aisément par Texamaa des &ces intérieures mises à nu, si Is sel a pénétré partout (le bois dur excepté, bien entendu] , dans les tnir* verses, qui sont obtenues en sciant les billès au moins suivant un plan diamétral. La coloratioir rouge donnée par Je prussiate jaune de potasse est, ici encore, le moyen de contrôle usuel. Pour les pièces noo débitées, l'essai doit être fait surtout à la tranche de sortie de lali- * queur, et après avoii* eiiievé une épaisseiu" de bois de 0"',01 au moins^
167, Le procédé dont il s'agit a donné des résultats excellents; il en a donné aussi de très-mauvais. Il a cela de commun avec les autres, quoique pour ceux-ci les écarts soient peutr-être moins prononcés en général.
Sur la ligne de Namur à Liège, les traverses triangulaires en sapin non préparé ont été remplacées en 1860 par du hêtre préparé;' •» au bout de ô ans, le renouvellement atteignait déjà 5 p. 100, et la durée moyenne ne parait pas devoir dépasser 8 ou 10 ans*
L'État belge a (l/iS)* complètement abandonné le procédé Boudteriêt toutes les traverses (hêtre et charme) auxquelles il l'avà appliqué n'ayant duré que 5 à d ans.
A ces exemples, qu'il serait &cile de multiplier, on peut èa opposer d'autres non moins nombreux, et qui témoignent hautement de la var leur du procédé lorsqu'il est appliqué avec les soins convenables. Es | général, les divers modeSi de préparation' se prêtent peu â reié* . ! cution par voie d'entreprise. Us doivent être aj^liqués dfe préférence en régie, et sous la surveillance d'agents très-consciencieux. La ga- • ! rantie s'appliquerait difficilement ici, parce qu'elle ajournerait les règlements de compte à une époque trop éloignée, et aussi parce que les conditions d'une bonne préparation ne sont pas encore paifaitement fixées.
L'incertitude qui règne non pas sur son efficacité possible maûs sur son efficacité pratique, son prix relativement élevé, et la nécessité d'opérer sur des bois fraîchement abattus et en grume, ont empêché le procédé ^ottcAene de recevoir des applications aussi étendues qu'on devait le supposer d'après d^ succès déjà anciens et parfaitement constatés en France; son emploi est aujourd'hui restreint '
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à peu près aux voies ferrées voisines des forets de hêtré. L'obligation de soumettre à l'opération les douet qui disparaîtront par Téquar* rissage (si on préfère les traverses éc[uames) contribue à l'^évatîon des prix, ^lAration à laquelle ômconr^t les pertes de sel, difficiles à ' éviter dans la longue circulation de la ligueur, et quoique l'excès qui .se dégage des bouts des pièces ét les fuites au milieu soient, c^ va sans dire, recudllis et ramenés aux cuves.'
, 168. Les détails de rappîication du procédé varient. Ces variantes .peuvent être justifiées par les différences de nature des bois, par celles des prix de maîn-d'oeuvre, etc. Voici, par exemple; comment j'ai vu 'procéder en 1868, danis un cbaatîer très-bien oiganisé, à OrawUsa (Hongrie), pour la préparation des travems en fiètro des chemins de la société àutrichiraè.
• L'opération comprend trois périodes :
1^ Injection» dans les conditîoiis ordin^resi da la Uqueor au titre
2« Injection d'une liqueur plus étendue (jjj), prolongée jusqu'à
ce qu'elle sorte du bois au même titre;
• 3° Injection d'eau pure, où lavage, ayant pour but d'enlever Texcè» de sel qui n'étant pa3 entré en combinaison, serait non-seulement inutile mais nuisible; d'une part, en cristallisant, il détermine des déchirements, d'autre part il attaque les attaches en fer, que la gal-
' vanisation et un goudronnage soijgntès, paraissent, du reste, protéger assez eflicacement.
L'opération dure en tout 72 heures, dont 2 heures seulement au lavage.
Le liquide recueilli à la sortie du bois, après l'expulsion de la séve, est filtré, avant de remonter au réservoir, sur une couche d'oxyde de cvdvrê deO",SO d'épaisseur afin de neutraliser l'acide sulfîiriquç rendu libre par les combinaisons oi^ganiques dans.lesquêUes le cuivre est' entré. On débamsse.eh même temps ainsi la liqueur d'une partie • des impuretés dont éQé G^est chargée par son mélaùge>avQc une partie de la séve. . • ' . '
ta». Sur l'Est français, les traverses subissent en général une double opération; toutes les billes devraient même, ^ux termes du cahier des charges, * ^ être injectées successivement au moyen de' pla> a teaux par les deux extrémités; » cette clause est motivée comme il suit par H. Gùmau^e^ ingénieur du matériel fixe de la voie :
« Nous admetlons parfaitement, comme première opération appliquée à « toutes les billes, l'injection au moyen du trait de scie pratiqué au milieu « d*ttne bille de longnénr double; mais, très-souyent, celte simple iojeo- « tion est insalBsaiite : les canaux sèveiix des branches qui sortent dn tioM c aurdessous du trait de scie (dans le sens delà hauteur de Tartre) ne reçoic vent pas le liquide antiseptique (PI. XUI» fig* 17); en outre, les parties «voisines du cœur, quoique pênétrables, opposent souvent une grande « résistance au liquide, qui suit de préférence li'S parties du bois plus c jeunes, k texture moins serrée. C'est pour cela qu'il est utile défaire t ce qu'on nomme le relancement des billes, c'est-a-dire de les préparer ff une seconde fois en introduisant le liquide par les faces de sortie, ce qui
< ne peut se faire qu*au moyen de plateaux; ces plateaux peuvent n*oeeac per que la région centrale de la blUe, si la double opération a poorbnl « de remédier à Hnégale répartition du liquide entre Taubier et le bols, « plus serré, OU cesur bktne, qui le sépare quelquefois du cœur propre^ c ment dit.
« L'expérience nous a montre qu'il y a lieu d'opérer comme il est ditch
< dessus, pour le plus grand nombre de billes; c'est pour cela que l'ar- « ticle 7 de notre cahier des charges en fait une obligation générale. Mais « lorsque les bois se présentent avec des qualités exceptionnelles, et qu il I est bien démontré que la simple injection est sufllsante» nos agents sosl « autorisés k ne pas exiger le reltncement; o*est d'ailleuit le cas le plus « rare, »
f «o. M. Ponize?î, ingénieur des chemins de fer du sud de r Autriche, a été cf njduit par une critique judicieuse de la méthode pneumatique et du procédé Boucherie^ à proposer un mode mixte (*), dans lequel il a cherché à réunifies avantages propres aux deux premiers. L'auteur emprunte à M. Boucherie les plateaux à joint étanche qu'il applique aux poteaux télégraphiques, mais en renversant les rôles. Le petit espace étanche sert non plus à introduire la liqueur, mais an cootnûre à soustraire à la presûon effective le bout de la pièce auquel le plateau est appliqué. La liqueur pénètre par les autres faces; il sfétablit, à peu près comme dans le procédé de M. J^oucfterie, un courant qui débouche au dehors du petit réservoir au moyen d'un tuyau adapté à chaque plateau. Tons les tuyaux se réunissent en un seul» qui traverse l'obturateur du récipient et sort à l'air libre. Cette com* binaison des deux procédés usuels est ingénieuse, mais elle présente des difficultés d'exécution évidente; et comme l'idée ne paraît pa3 avoir été mise encore à exécution, nous ne pouvons noua y arrêter plus longtemps; mais elle méritait d'être mentionnée.
(*) Nooresn praeédtfponr UniprÉigBstfoa des boii. Broeh. in-S, Vieime, 1168.
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tdi . Une compagnie s'est constituée, aux États-Unis, pour l'exploitation d'un procédé {Robbin*s Palenl)^ par lequel lel>oi8 est soumis à Faction de l'antiseptique réduit en vapeur. Une grande cornue en t61e contenant du goudron de houille, et établie sur uii fourneau, communique par son col bifurqué et muni de robinets, avec deux chambres qui reçoivent les traverses empilées stir ùn wagonnet, et qui fonctionnent alternativement pour la continuité du travail. La température, dans les chambres, doit être portée à 1^9* G. (300* F.). Le premier effet de la chaleur est de chasseï* l'eau et Tair contenus dans le bois, et on admet que l'huile y pénètre ensuite plus facilement à l'état de vapeur qu'à 1 élat liquide. Il iie paraît pas probable cependant que cette espèce de fumigation puisse être aussi efïicace que le procédé pneumatique convenaiblemeiit appliqué. •
a©». Flambage des traverses, — La carbonisation supei iicielle a été appliquée de tout temps pour retarder la pourriture des bois enfouis dans le sol. Le procédé de flambage imaginé par M. de LapparetU, ôirecteur des constructions navales, pour l'assainissement des navires et la conservation de leurs coques, n'est autre chose que la torréfaction superficidle, mais rendue vraiment industrielle, et applicable, sor place, aux bois pkcés dans les conditions les plua variées. D'après les renseignem^ts qu'on m'a donnés dans qndques ports, ridée de H. de LapparetU^ accuiBiUie avec une juste foveur, parait inspirar une certaine défiance en ce qui concerne l'assainissement; on redoute les incendies; mais die semble être entrée complètement dans la pratique de la marine de l'État pour les constructions neuves et pour les refontes.
L'auteur a naturellement cherché à étendre le champ des applications de son procédé , et le rapide dépérissement des traverses de chemins de fer, l'absence d'une mi thade de préservation d'une application facile et économique, d une efficacité assurée, ne pouvaient manquer d'éveiller son attention.
Le procédé de M. de LapparetU consiste à flaml^ le bois à l'aide du dard d'un chalumeau à gaz.
« Trois effets principaux, «dit M. Payen{*), « se produisent dans ce cas : « 1° les surfaces encore très-huuiideâ (lavées) soDt proniptement desséchées
(*) Assainissement des vais5<>au\ et conservation des chSLTptntes, Annales du ConseT' vatoire det ÀfU €t Métier», im, p. 357.
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c par RTiîte de l'cvaporation presque instantanée de l'eau hydroscopiqac « superficielle; 2° les matières organiques piilrescible^ aussi bien que les « êtres microscopiques, animalcules et plantes cryptogames, éprouvent < ane torréfaction et même udc combustion partielle qui détruit toute TÎter « lité comme toute tendance à la fermentation ; 3' le tissu ligpeui lai- « roémOt à cette tr mpérature éleYée, et jusqu'à <r,<IOOS et <^,0003de profon* « deur, est partiellement distillé; il dégage les produits ordinaires de la « distillation des bois, notamment l'acide acétique, la créosote, divers car- « bures d'hydrogène» en un mot, les matières goudronneuses douées des « propriétés antiseptiques les plus énergiques. Ainsi, du même coup, on € détruit les ferments, les matières organiques putrides, et l'on imprègne « le tissu ligneux des produits goudronneux antiseptiques qui peuvent « concourir éncrgiquement k sa conservation. »
On arme ainsi le bois d'uDe sorte de cuirasse contre les ageots extérieurs de décomposition, mais la masse reste livrée aux agents intérieurs^ de sorte que Tefiicacité du procédé dépend surtout de Ténergie relative des uns et des autres. On pourrait même craindre que la carbonisation, appliquée à des bois trop frais, ne fût» dans certains cas, comme la peinture, plus nuisible qu'utile, si une pran tique plusieurs fois séculaire' ne prouvait que cette crainte n'est pas fondée.
• H. de Lapparent entre naturellemait dans des déta||s plus explicites que H. Payen sur les effets du procédé dont fl a analysé, avec beaucoup de soin, les effets complexes ; il s'attache à faire ressortir l'importance de l'action exercée sur la. surface :
cr ... La recherche des procédés de conservation des bois revient, dit-îl « à celle des moyens de neutraliser l'action des germes qui déterminent ou « acnélérenl leur décomposition... Le procédé le plus en usage est celui qui « asimplement pour objet de soustraire les faces du bois au contact de l'air, f tel est le résultat qu'on obtient en les enduisant d'une couche de pein- « tare... Hais son emploi exige certaines précautions et pourrait, si on ies « négligeait, devenir plus nuisible qu'utile. Cest ee qui arrive lorsque la . « peinture est appliquée sur.les bois dontles faces ne sont pas bien sèches...»
L' au te u r ex pi i que ensuite en ces termes l'action de la carbonisation superficielle (**) : ' *
« ...En premier lieu, sous l'action d'un jet de flamme dont la tempéra- « ture atteint 1.000 à l.SOO degrés, le bois éprouve, sur une.épaisseur très-
(•) Consenation Ues bois par la earbonùaiion de leurs faces. Broch. ln-8% page 8 — Paris, 1866« ebei ÀrtAiiu JMmtf. f *j iéttf.» page S.
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e sensible, une dessiccation complète... Or, quand les &ces du bois ont été * « dépouillées de leur eau séyeuse, celle*Gi ne revient plus de intérieur, I parce qu'elle tend toiyours k s*écliapper en solvant les canaux et fibres
c longitiid?naux,
« J'ai déjà énoncé, et je répète ici, que ce sont les faces dos bois qu'il est « surtout essenlit 1 d'amener à un étal de dessiccation complète.
« D après ropiaion gènèraJement reçue, la conservatiun des bois exige- « rait que la dessiccation s'étendit à la masse entière; un examen plus ap- « profondi de. la question a beaucoup modifié mes idées k cet égard, le * crois que Ton a trop vite conclu delà pourriture des faces en contact des c bois frais, à celle de rinlérieur... Qui ignore que les bois plongés dans f l'eau s'y conservent pour ainsi dire indéfiniment? Cela tient à ce qu'ils « sont soustraits au contact de l'air. Ce n'est que quand les fibres et canaux « se sont vidés a la suite d'un dessèchement proloni^é, que l'air peuty pé- « nétrer et y introduire les ferments dont li serait cliargé. »
« .....Le second effet du jet de flamme est de détruire tous les germes « qoî, entraînés par Pair, auraient pu pénétrer et s'accumuler, comme par c une e^èce de filtration, dans L'éplderme des bois ..
i ...En troisième lieu, la doucbe de flamme développe sur les faces du f bois une légère couche entièrement charbonnéc qui repose imnicdiatc- « ment ?ur une surface simplement torréfiée, c'cst-a-dire qui n'a reçu que a la quantité de chaleur nécessaire à la distillation du bois, dont la croûte c se trouve par suite imprégnée des produits de cette distillation. Ces ma^» « tîères sont antiseptiques, et, dans tous les cas, la couche cbarbonnée ne « permettra pas k Taction des ferments de se propager. »
« Enfin (**} le jet de flamme racornit et durcît considérablement les
« foces du bois, et par cela seul les rend infiniment moins sensibles aux t agents extérieurs..... »
Même en admettant les idées de l' auteur, qui a fait du reste une cîtude approfuudie de la question, il ne semble pas que son procédé puisse prétendre à l'efficacité de ceux qui vont, dans la masse même du tissu perméable, neutraliser les agents de décomposition. M. de Lapparent conteste, il est vrai, la persistance de leurs eilets. « Cette « préparation, dit-il (***) au sujet du procédé Boucherie , « n'est pas « stable, quand les bois sont plongés dans l'eau ou même simplement « exposés à la pluie, n Quant aux préparations créosotées, « comme « leur eticacité réside dans un principe qui est volatil, elles ne cona statuent plus, au bout d'un certain temps, qu'une couverture a baerte. » L'auteur dénié aussi implicitement le iîdt généralement admis de la formation de composés stables et insolubles, sous l'in*
{') ConservatiùH du éot« p» ia tarhonitÊtUM de leyn fœe*, page 11.
{**) Ibid., page 12.
r*) Ibid,, page 6.
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flttenoe des antiaeptiqiies; fait qui paraît cependaiit établi par de lim* gues et nombreuses observatiODs. On peut reprocher aux procédés ' usuels, tantôt leur prix élevé, tantôt l'irrégularité de leurs elfet); mais leur efficacité, quand ils ont été appliqués avec les soins convenables, est hors de toute contestation*
M. de Lapparent n'a pas tardé à substituer au chalumeau à gaz d'éclairage, pour le flambage des pièces isolées, un appareil plus simple et plus économique, imité de la lampe d'émailleur, et auquel il a donné le nom de Lampe -chalumeau. M. Ifugon, directeur de l'usine à gaz comprimé de Paris., a construit plus tard un générateur de flamme forcée, auquel M. de Lapparent a donné son approbation complète. Comme c'est sous cetle forme que le principe est appliqué aujourd'hui aux traverses, il suffi iri de décrire sommairement le chalumeau à houille de M. Hugon (*}.
î/ appareil (Pl. VIL, fig, 13) comprend :
1** Un fourneau F contenant le combustible (houille flambante), muni d'une porte de chargement P, et d'un ajutage Â, formant le bec dn chalumeau.
Celbumeau est supporté par une colonne G, pénétrant dans le bâti, el permettant d'élever ou d'abusser le fourneau au moyen levier équilibré et de le &ire tourner autour de Vm vertical de h colonne;
2* Un souflQet à double vent S, lançant l'air dans un réservoir Bt puis à la partie inférieure du combustible, au moyen d'un tuyau es
caoutchouc T;
3° Un réservoir d'eau c, muni de robinets au moyen desquels on règle l'injection de l'eau qui vient se mêler à i'air dans 1 ajutage a;
h" Un support en chaipente s, portant des rouleaux r sur lesquels est installée et manœuvrée la traverse à flamber t.
Pour faire fonctionner l'appareil, on place quelques copeaux au fond du fourneau, et on le remplit de houille.
Les copeaux étant allumés, et la houille en feu, on ferme les orifices supérieur et inférieur, qui étaient l'estés d'abord ouverts pour produire le tirage. Le soufflet est alors mis en activité. Un voluminens jet de flammes sort du bec. Lorsque la houille est transformée en coke, on ouvre le robinet d'injection de l'eau, afin de remplacer, pour la production de la flamme, les éléments volatOs fournis d'abord par
(*) Cutiservation des bois par la carbonisation de leurs faces, page 36.
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la houille. A chaque oscillation du piston, une goutte d'eau s'introduit dans le fourneau; elle est décomposée par le coke incandescent; il se forme de l'hydrogène, et de l'acide carbonique, qui, transformé par le coke en oxyde de carbone, est brûlé ainsi que l'hydrogène, soii par Tair injecté, soit par l'air extérieur, au delà du bec. Toutefois, d'après M. de Lupparent, cette addition n'est pas indisjK ri sable.
PlusifMirs de ces appareils fonctionnent sur divers points âu réseau û' Orléans. Le flambage est appliqué, sur ce réseau, à la majeure partie des traverses en chêne. Le hêti^ est préparé par le procédé Bouehtrie; quelques milliers de ces traverses préparées ont été soonuses aussi* pour essai, à L'opération du flambage.
Le prix de revient est de O'fldi par traverse, non compris les.frais généraux. Gonune le flambage ne détermine pas la production de nour velles fisiites et n'aggrave pas celles qui existent, il est probable que le résultat obtenu justifiera amplement une dépense aussi faible; le chêne équarri résistant d'ailleurs à la pénétration de la plupart des substances préservatrices, on conçoit que les ingénieurs du réseau &OrUan» n'aient pas hésité à lui appliquer la carbonisation sur une aussi grande échelle. Il serait même intéressant d'en iidre aussi Fessai sur les au lies essences non préparées.
§ m. mmwém «M tmwwnem prépmtétm.
tes. Créosote, — La longue expérience des chemins de fer anglais a mis en évidence l'efficacité de la créosote, lorsqu'il s'agit \ éritablement du produit que sous-entend ce nom, et lorsque l'opération a été bien feite. Des traverses posées il y a plus d'un quart de siècle sont encore par&itement saines (Grea^Northern, Eastem-Gounties, Stoekton à DarUngton^ etc.; pin rouge, pin sylvestre, epicea, etc.). Les traverses bim erio$otie$ ne sont remplacées que par suite de fentes produites soit spontanément, soit par l'enfoncement des chevilles, ou par suitede la destruction du bois sous les coussinets. L'efficacité du procédé est donc alors absolue, puisqu'il paralyse complètement lès actions chimiques; de sorte que la durée du bois n'est plus limitée que par sa résistance aux actions mécaniques, résistance que l'injection ne paraît pas modifier sensiblement.
11 parait cependant qu'une réaction partielle s'opère contre l'application de la créosote, dont l'efficacité était jusqu a présent incontestéé
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en Angleterre. D'après un recueil spécial (*), auquel nous laissons d'ailleurs Ut responsabilité de cette assertion, la compagnie da Midland reDoncerait au créosotage, parce qu'il proloDgerait de quatre ans seulemeat l'ezisteDce des traverses qm» sur cette Ugne, durent en moyenne seize ans à l'état naturel. Mais comme ce chiflOre l'indique asses» il ne peut être question ici que de trawaes en chêne et» par suite, d'an cas tout particulier en Angleterre (**). Peut-être d'ailléurs la préparatioii et la qualité du goudron n'étaientpelles pas irréprochablêl.
l«4U SuifaU da eulm. — Le renouTeUëment des traverses préparées an sid&te de enivre était :
i* Pour le «opin, au bout de 8 ans s
Do 4,7Sp. iOO sur le chemin de BerUn à Potsdam et Magâibmisrg;
De 3»82 sur l'Est prussien ; de 3,00 sur le chemin de Magdebourg à Wît-
lenberg. Mais il atteignait 51 p. 100 snrle chemin de la haute Silésie. Mal- • gré ce dernier chiffre, dû sans doute a quelque cause accidentelle, on croit, sur cette ligne» pouvoir compter en générai sur une durée totale de 12 ans.
2" Pour U pta, au bout de 7 ans :
De 31 p. 100 sur le chemin d'Aix à Du^seldorf»
Pour le Aéire,. au bout de 9 ans :
De 9T p. 100 sur le même chemin.
D'après la Direction du chemin de Westphalie, l'application du sulfate de cuivre ne prolonge pas notablement la durée du chêne équarrî, ce qui est tout simple.
Le chemin de Berlin à Hambourg conclut d'une expciience de 20 ans, que le chêne équarri et non préparé, et le sapin préparé au sulfate de cuivre, ont une égale durée, quatorze ans en moyenne.
Berlin-Potsdam- Magdebourg admet le même chiffre pour le sapin.
Magdebourg à WUUnberg le porte à 16 ans, tandis que l'Est prussien le réduit à iS ans, et le Frédérie-GuiUaunM (Hesse-Ëlectoiale)
(*) Engineering, imn, ii" 20, page 47.
Le chiffre de aos, indiqué pluâ haut daprès plusieurs ingénieurs,
comme durée probable du sapin de la Baltique eréoioté, employé sur les cherafitt de rinde, est contesté par d'autres Ingénieurs. H. Danver<^ (Rapport sur les chemins Indiens ta 1862-6^ le réduit même h 6 ans, comme pour les hois Indigènes. Quel que soit Véast, deaembiAfalw dlvwgeiieei «'eipUquaot jusqu'à on oertain point par le degré de fibioiptlon, Il ntlaU» wuttmA am la oiéofoltt
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à 10 ans, quand on procède par la pression, et à 5 ans seulement par l'immersion dans le bain boiiillanL {Kochen),
Àix-Dusseïdorf-Ruhrort et le chemin Rhénan regardent le sulfate de cuivre comme peu efficace, quel que soit le mode d'application, et y renoncent; en Bavière, an contraire, on lui donne maintenant la préférence, ainsi qu'au procéda Boucherie^ jusqu'ici peu répandu en Allemagne. L'opinion des ingénieurs allemands est, en somme, peu favorable aujourd'hui à l'antiseptique qui est le plus usité en France, parce qu'il y a fait ses preuves. S'il n'en est pas de même en A]Ieinagne« ^est nécessairement aiix modes d'application qu'on doit s'en prendre.
1 05. Chlorure de zinc, — La proportion du renouvellement des traverses préparées au chlorure de zinc, par le vide et la pression, a été :
Pour U chénet an bout de 16 ans:
De 8,66 p.' 160 m les andens 'diemins de Hanovra, '
Au bout de 13 ans :
De 8,33 p. iOO sur le chemin de Brème à Wunttorf,
Au bout de 10 ans :
' De i,60 p. 100 sur les chemins les plus récents de Hanovre,.
— 0,85 — — sur le chemin dé ^Brunswick.
Pour le sapin, au bout de 8 ans :
De 0,60 p. 400 sur les chemins de Hanovre,
— 0,33 — — seulement jiur les chemius de Brunswick.
Pour le hUrêi au bout de 7 ans :
De S9,69 p. 160 sur le chemin de Colojfnek Mtnâen^ cblffire siuguliè*
ment défavorable en présence des résultats obtenus en Hanovre.
Au bout de B ans :
De 5,50 p. 100 sur les chemins de BruoswielL
Au bout de 10 ans :
De 4,9 p. 100 sur les chemins de Hanovre, Pour le pûi» au bout de 7 ans :
De 25,25 p. 100 sur le chemin Budois.
— 41,50 — — sur le chemin du Kord de TEmperear Ferdinand
(Autriche).
Quoîcpie l'expérience des ingénieurs hanovriens tende à établir que le cœur même du chêne est pénétré par le chlorure de zinc, non pas
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dans de simples essais (ce qai ne Mi pas une question), mais dans des conditions tout à fait industrielles ; quoiqu'on ait constaté aussi une pénétration superficielle du cœur par le sulfate de cuivre, il ne parait pas qu'il y ait lieu de soumettre le chêne équarri à une préparation par un procédé aussi compliqué que le vide et la pression. L'huile de goudron, qui imprègne beaticoup plus facilement le bois dur que les dissolutions salines, pourrait seule, tout au plus, être employée alors avec quelque avantage. La prolongation pendant quelques années de la durée d'un bois qui, à l'état naturel, dure dcjà une douzainp d'annéos, ne représente, d'ailleurs qu'une très-faible valeur actuelle, et ne pourrait dès îors justifier qu'une (u''pr:;se iiiiiilnie de préparation, et par suite qu'un procédé très-simple, comme l'immersion.
f La préparation est généralement en l iveur sur les chemins allemands; quelques-uns, cependant, celui de ia basse Silésie et de la Marche, par exemple, y ont renoncé systématiquement, et par suite aussi à l'emploi des essences qui ne peuvent s'en passer que dans des circonstances toutes particulières. Cette ligne n'emploie plus que du chêne, et elle a soin de ne le mettre en place qu'après une dessication prolongée à l'air. Il en est de même sur les chemins du Wurtemberg; . le chêne domine, il est vrai, dans cette contrée; mais elle possède aussi du sapin et du pin. La préférence donnée au premier est, au surplus, justifiée par l'expérience (136).
La réunion de Dre«d« (*], tout en déclarant qu'il est impossible de tirer des conséquences bien nettes des résultats, fort peu concordants, obtenus sur les chemins allemands, pense qu'on peut admettre, pour les bois à l'état naturd et pour les bois bien préparésy les durées approximatives suivantes :
DDBÉB aOTENirE.
non préparé.
préparé.
14 à m ans.
20 4 25 ans.
i*) Referaie ûàer die BeantutortungtHt etc., grand in-4*. Hanovre, 180S, chat JUntett frères.
CHAP. V. — TRAYEUSES. — LEURS ÉLABORATIONS
Les procédés de préparation iii4>ireDt à radministration bdge une défiance qui se traduit par une disposition insérée dans le nouveau ailier des chai^ (20 février IM) des diemins de fer concédés ; aux termes de Tart. 11 :
« Les traverses seront en bois de ekênê, — Toutefois le dèpartamêiit des
« travaux publics se réserve d'autoriser l'emploi d'autrea essences prépa-
« rées à le créosote, ou par tout autre procédé qu'il aura préalablement agréé; en tout cas, l'emploi du bois de chêne sera obligatoire aux bouts a des rails, et dans les courbes de moins de 1.000 mètres de rayon, lorsque « leb liais ne seront pas fixés sur les supporU uu mû}'eQ de coussinets.»
Ces clauses s*acc9rdent peu avec l'esprit libéral qui anime ordinairement l'administration belge dans ses rapports avec l'industrie. Quelque opinion que l'on professe sur l' efficacité des procédés de préparation des traverses et sur la valeur relative des rails avec ou sans coussinets, il est évident que la sécurité peut être sauvegardée dans tous les cas. La question est essentiellement économique; en s' ingérant dans de semblables détails, vis-à-vis de compagnies responsiiblas de leur gestion, le gouvernement paï aît sortir de son rôle. 11 tranche des questions qui réclameraient tout au moins un plus ample examen, et il s'expose k entraver le progrès.
tev. Sur les grands réseaux, comme ceux qui se partagent le territoire français, les essences employées varient naturellement suivant les légions. Ccst le chêne qui domine; il est toujours équarriet non préparé, ^ ce n'est sur le réseau d'Orléans. Le hêtre vient ensuite, pois le sapin, le pin, le charme, qui, eux, sont toujours préparés.
n convient que les traverses de toute nature, si ce n*est cdles qui doivent être préparées par le procédé Boucherie^ soient approvision-* nées assez longtemps d'avance dans les dépôts, afin de les sécher. On combat leor disposition & se fendre en goudronnant les bouts, et si des fentes se sont produites, on les empêche de s'aggraver en appliquant des S, ou mieux des boulons à écrous.
Les traverses subissent des élaborations très-simples, mais dont la bonne exécution intéresse à un haut degré la réguhuité de l'allure des trains, et la sécurité de l'exploitation.
n?. 1". — VOIE.
Ces opérations sont: 1<* la façon des entailles ou portées des railst des plaques, des coussinets, ou des coussinets-éclisses; 2* le forage des avnnt-trom; 3* la pose des coussinets.
Pour les voies à coussinets, éclissées en porte^faux, les trois opérations, faites dans les chantiers de dépôt, constituent le nAoUip, La traverse sabotée porte ses deui coussinets, et arrive ainsi sur le dhaiK 'tier de pose.
Pour les voies à coussinets, aveo coussinets^-édisses aux Joints, la troua des traverses de joint sont percés sur place. Pour la voie Fignole, les trous sont percés sur le ctianti w de sabotage,
sauf l'exception indiquée plus loin (169) ; mais les crampons ou tirefonds ne sont enfonçés qu'après la mise en place des traverses (175).
1" Façon des en'ailles. — Dans la voie à coussinet, c'est celui-ci qui donne l'inclinaison au rail. Les entailles sont donc horizoïiUiles ou, plus exactement, dans le môme plan, si ce n'est pour les traverses de joint lorsque celui-ci est consolidé au moyen de coussin ets-éclisses *, les entailles doivent alors être inclinées vers l'intérieur de la voie. Avec le rail Vignole, toutes les traverses ont les entailles inclinées, excepté parfois celles qui reçoivent des plaques, nots^nment au joint, ces plaques pouvant donner éUes^mèmes l'inclinaison au rail parleur épaisseur décroissante vers rintérienr.
Les entailles sont faites à la main, ou à la machine» Le travail i la main est encore le plus usité ; l'ouvrier a pour se guider un gabarit, formé, pour la voie & coussinets, de deux bouts de rails de 0",2li de longueur réunis par une solide entretoise T, et représentant un tnmçon de voie ayant rigoureusement l'écartement et Tindinaison vou-' lus. (Pl. VII, fig. 7.)
Pour les traverses recevant des joints consolidés au moyen de coussinets-éclisses, les bouts de rails sont remplacés par des plaquettes en tôle.
■ Pour la voie Ff gnoîe, l'entretoise porte, ou simplement deax pla-" quettes, ou deux sabots en fonte, percés de quatre cheminées c, c, c, correspondant exactement aux crampons ou tire-fonds (Pl. Vlï, fig- A et 5) . Lorsqu'il y a une plaque au joint, les entailles, plus grandes que celles des traverses intermédiaires, sont £ûtes au moyen d'un gabarit spécial.
Dans tous les cas, la face la plus large et la plus régulière de la traverse devant former sa base d'appui sur le ballast, c'est la face opposée qui reçoit les -entailles. C'est donc sur celle-ci que le gabarit est
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présenté, après avdr reçu, s'il s^agit de la voie à coussinets, deux coussinets coincés avec beaucoup de 8<^. Les côtés paràUèles au laîl, de chague coussinet, de diaque plaquette ou de chaque sabot servent àincer les liuutes de Tentaille, qui est amorcée au moyen de deux traits de sde, et terminée à rherminette ou à la bisaiguë. On la vérifie au moyen du gabarit, qui doit s'appliquer exactement sur les deux enteilles à la fois. Les épauleinents formés par les traits de scie doivent éLie conservés bien intacts, surtout vers l'extérieur; ils résistent à la poussée des mentonnets, et soulagent ainsi les attaches.
La profondeur des entailles déiif nd de la forme des traverses; elle doit être O^^Ol au moins, et assez grande d'ailleurs, avec h rail Vignole, pour que la surface d'appui du rail ait au moins 0",14 de longueur. Au chemin de Parts-Méditerranée, le minimum est porté à 0",20 pour les traverses de joint II iaut, de plus, que la soriace d'appui du rail soit parfaitement saine et exempte d'aubier.
Pour les traverses demir-rondes, de dimensions minimum, la longueur de portée de 0"*,i4 ne pourrait être obtenue qn'en réduisant à 0",10 ou même 0*,09 l'épaisseur du bois sous Fentaille; on doit alo» réduire le premier chiffire, et par suite la profondeur, de manière à conserver une épaisseur de bois de 0'",12 au moins, cette condition étant plus importante que celte de la longueur de la portée.
Façon des entaiUes à la machine, — L'emploi des machines est naturellement indiqué pour l'opération dont il s'agit; non-seulement il est plus expéditif, mais aussi il garantit mieux l'exactiinde rigoureuse, que le travail à la main ne réalise que par des soins minutieux. On doit donc s'étonner que l'usage des machines ne soit pas plus gé~ néral.
n serait difficile de classer par ordre de mérite celles dont on fait usage, et inutile de les décrire toutes. Celle de M. Denis appliquée en Bavière et sur l'Est français, celle de M. Castor appliquée sur le Nord, celle que M. KUms a établie dans les ateliers de G'ôltinguet fonctionnent convenablement. Nous décnrons la dernière à titre d'exemple. (PL Yll,/îg. 1, 2 et 3.)
Un arbre 1 reçoit le mouvement de la machine à vapeur (dans le cas actuel, c'est la nmchine de Tatèlier de préparation par le vide et la pression) et le transporte à l'arbre Â qui porte les deux rabots circulaires r, r; cet arbre est porté par trois paliers, afin d'assurer sa rigidité. Ces paliers sont mobiles verticalement dans les coulisses des supports p, p, p (fig, 1 et 8) . L'un des porte-lames r est calé à demeure
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sur l'arbre A, l'autre peut glisser longitudinalement et permet de régler 1 nnij)liti]de, variable avec le rayon, du surécartement des rails dans les courbes.
La traverse T est posée et calée sur la table /, et amenée sous les rabots. Le mouvement vertical des rabots, qui doivent être fixés à une hauteur variable, eo raison* de Tinégalitô d'épaisseur des traverses, est réglé au moyen d'une vis « et d'un engrenage conique appliqués à chacun des trois paliers, et commandés par les leviers B, R. L'aibre fait 1.000 à 1.200 tours par minute, et en moins de trente secondei les entailles sont faites. La machine perce alors les trous, comme on le verra plus bas.
Forage des trtnu : 1* à la main. — a.' Voie à eouumeu,'^ Dans le sabotage des traverses à coussinets, les trous sont percés immédiatement après le dressage des entailles, en insérant la tarière,
bien normalement à la face de l'entaille, dans les trous des coussinets, toujours coincés sur le t,Mliai it {(îg. 7). L'ouvrier commence par les tçous placés à l'intérieui de la voie, qu'il perce à une profondeur de 0*',12 au moins, et il visse les tire-fonds, mais incomplètement. Il fait de môme à l'extérieur, puis il complète le serrage peu à peu, en passant d'un côté du rail à l'autre, pour éviter tout déplacement du coussinet. C'est seulement alors que le gabarit est décoincé.
Quant aux trous des tire*fonds ou des crampons qui fixent les coassînets-édisses, ils ne sont percés que sur la voie, lors de la pose des coussinets-éclisses, et après vérification de l'exactitude de Técartement des rails. Au chemin de l'Ouest, la profondeur de ces trous est également de 0",12. Les crampons ne sont complètement enfoncés que quand les boulons des coussinets-édîsses sont eux-mèmies seirés . à fond. Une règle d*écartement (PL VII, fg, 9] doit être posée sur les rails, près du joint, pendant l'enfoncement des crampons pour avertir de la moindre déviation qui pourrait altérer la largeur de la voie.
6. Voie Vignole, — La tarière est souvent, sur le Nord et sur l'Bst, par exemple, engagée dans des cheminées du gabarit; elle estainii guidée, mais pas d'une manière absolue, à cause du jeu. Le même gabarit (/îg. A et 5) peut servir, lorsqu'il n'y a pas de plaque au joint, pour les traverses de joint et pour les intermédiaires; seulement on n'utilise, pour celles-ci, que deux chemioées, placées en diagonale. Les troussent percés de part en part, tant pour les tire-fonds que pour les crampons (1^0) . Le diamètre de la tarière est, sur le chemin du
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Nord, de 0",0i5 pour des tire-fonjis de 0*,019 au corps, et sur le cbémin de Lyon, de 0^,016 pour des crampons de 0*,019 de côté. Sur l'Ouest, la tarière a le même diamètre ({uele corps du tire-fond, c*e8t-4-dire 0«,014; le ttre-fond ne fait donc qu'imprimer ses filets dans le bois; il ne le comprime pas par son corps. La même tarière est employée pour les chevilles de 0'^,018 de diamètre.
Dans le gMl)aiit du Nord, la distance, normalement à la voie, des axes des cheminées, est de 0",128. Celle des bords des tii e-fonds opposés est donc 0*428 — 0"',019 r= O", 109. Le patin ayant 0"',105, il reste de chaque côté entre le raii et )(■ tire-fond un jeu de U'",U02, dans lequel se logent les petits excès accidentels de dimensions. Sur une partie du réseau de Lyon, où les trous ne sont pas percés à travers le gabarit, la cote fixée est la position du centre du trou relativement au bord du rail» Cette distance est dé 0'",009; ce qui, avec un crampon 4e 0*,019, suppose, comme état normal au lieu d'un jeu, un léger Siîiv écartement de 0'*,<M)05 de chacun des crampons, légèrement /brcés parle patin.
L'écartement des trous est nécessairement moindre poiir les traverses auxquelles le rail est rattaché aii moyen d'encoches dans le ' patin. Pour éviter la coniîisioD dans la pose, on ne perce ordinmrement ces traverses que sur la vde, lors même que les autres sont pei«cées avant la pose.
Pour les traverses de joint, l'espacement des trous, à l'extérieur et à l'intérieur, doit êtie lel que l'enfoncement ne soit pas gêné pâi les boulons d'éclisses; il faut aussi, s'il y a des coins d'arrêt (107), que leur pose ne soit pas gênéti par les tire-fonds; ces conditions sont remplies avec uue distance d'axe en axe de 0"'gjLO entre les tro^is extérieurs, et (le 0'",07 entre les trous intérieurs.
2* Forage des /rous a la machine. — Les machines qui façonnent les entailles, percent aussi les trous.
Dans l'appareil de HL. Eiauss (PL. VII, â), les tarières 6, 9, 0,
au nombre de huit, ou de quatre seulement, suivant qu'il s'agit de traverses de joint ou de traverses intermédiaires, reçoivent leur mouvement de rotation du moteur I qui commande les rabots. La transmission est opérée au moyen de cordons c, e, c, qiu s'infléchissent sur les rouleaux p, p, p, p, et sTenroulent sur les poulies «ts*, i», lies rouleaux d'inflexion p IbnctionDent en même temps comme rouleaux de tension; celle-ci est réglée au moyen du poids P^ suspendu an levier L qui porte les rouleaux; l'avancement et le relevage des
20A ûv. 1*. — ^oiB.
tarières sont opérés à k main, au moyen des leviers à contre-pmds X, \ {fig, 2). Dans cliaqoe groupe de tarières, la moitié (c'est-èrdire une ou deux) repose sur ses supports par Fintermédialre de coulisseafix,
qui peuvent recevoir deux mouvements horizontaux rectangulaires au moyen des manivelles V, V {/ig. 1), et permettent de régler à volonté Técartement des tious.
t*0. Le sabotage doit êti'e Fobjet d'une vérification rigoureuse. L'exactitude du gabarit lui-même est contrôlée chaque jour au moyen d'une jauge fig. 9 (Pl. VIT) pour la voie Vignole, et fig, 10 pour la voie à coussinets. La jauge fig, 9 sert également à vérifier, après la pose, la largeur et l'indinaison de la voie Vignoîe. Pour la voie à coussinets, chaque traverse est soumise sur le chemin de l'Ouest, à un examen spécial au moyen de la jauge J {fig* 11 et 12) . Si les appendices m, m', profilés à l'intérieur suivant la forme de la chambre des coussinets, ne peuvent y entrer, le salkotage est felîisé, pour excès de largeur. Si, au contraire, l'entrée est trop facile, la Jauge est retournée {fg* lâ) et présente aux creux des coussinets des appendices n, n', ayant entre leurs lioes internes un écartement inférieur de 0**,00& à cdui des appendices m, m'; si, dans cette portion, feutrée est encore fedle, la largeur est décidément trop faïUe, et le sabotage est refusé.
t»l. Il irnporLe d isoler parfaitement le fer du bois, leur contact ayant pour eilet une destruction très-rapide du tissu ligneux, du hêtre surtout. Les traverses du chemin de Sceaux ont offert un exemple trèsfrappant de cette altération. On l'a attribuée, ici, au sulfate de fer dû à la réaction du métaJides chevilles et du sulfate de cuivre, les traverses dont il s'agit ayant été injectées d'une dissolution de ce sel. Mais l'altération se produit aussi, quoique avec moins d'énergie peutêtre, dans les traverses non préparées, conune celles de chêne. L'oxyde de fer paraît donc être M-même un agent très-puissant de la décomposition du bois, de sorte qu'il est indispensable de protêt ger, contre l'oxydation, les chevilles, crampons et tire-fonds. Ce but est atteint par la galvanisation : elle est appliquée sur le Nord français d'une manière générale, quelles que soient les traverses, prépsr rées ou non.
Les parois des lious sont, en outre, ainsi que les entailles, endmtes de gbudron appliqué à chand sur les surfaces sèches. (Test en vue du goudromiage, et aussi pour augmenter la résistance à rarracfae»
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ment des attaches, qu'on ^est abstenu souvent de percer les traverses de part en part; l'expérience parait avoir condamné cette pratique. Si le goudron disparaît, l'eau le remplace, le trou ne peut s'assécher, et la; pourriture &it des progrès plus rapides. Quant à l'épaisseur du bois dans laquelle le crampon lait lui-même son trou» elle est sans utilité, puisque la résistance à Farradiement obtenue avec im trou percé à fond suffit et au delà. Sur le chemin de Paru-Héditerranée le goudronnage n'est appliqué qu'aux traverses préparées au sulfate de cuivre. Cest le goudron végétal qui ddt être employé; le goudron de gaz est rigoureusement exclu. Sur le Nord, on goudronne également, mais sans attribuer à cette opération l'efficacité qu'on lui suppose ailleurs. Les trous, percés à fond, sont tamponnés et emplis de goudron.
Lorsqu'on applique le flambage, les trous doivent être l'objet d'ime opération spéciale. M. de Lapparent recommande de carboniser leurs [}aroi?, préalablement enduites d'mie couche de goudron, au moyen d'une tringle en fer chauffée au rouge dans un petit fourneau portatif. Quoiqu'ils élargissent ensuite le trou, la cheville ou le crampon sont en contact avec du bois modifié, au moins par la distillation locale.
tvt. On s'attache à utiliser les traverses aussi complètement que possible avant de les mettre définitivement au rebut. TàbtÔt.on prolonge leur durée au moyen d'un nouveau sabotage, si leisrs dimen* sions et leur état le permettent; ttmtôt on place dans les voies de service celles qui ne peuvent être conservées dans les voies prindpales. Ces traverses doivent généralement être resabotées. Les anciens trous sont d'abord remplis au nioyen de chevilles en chêne bien sain et goudronnées.— Dans la façon des entailles, il faut enlever complètement le bois pourri, et éviter que les nouveaux trous rencontrent les anciens.
Sur les \ oies à coussinets, les vieilles traverses trouvent un emploi qui leur échappe de plus en plus, — la fabrication des coins au moyen du bois resté sain ; — mais quand il faut enfin les enlever, leur valeur est presque nulle ; elles sont vendues à vil prix comme combustible, , et ce combustible est si médiocre que la vente ne fait guère que couvrir les frais de manutention.
n y a cependant un cas, — heureusement asseï rare, — où l'on tire parti, sous une autre forme, des traverses de rebut : c'est celui des sections sujettes à être envaides par la neige* Ainsi le Nord de
l'Espagne a établi en 4860, dans le passagé du Guadarrama, avec les traverses retirées des voies, des paraneiges qui foDctionnent très-bien. La même application avait déjà été faite sur la ligne de Layhach à Triesie, dans la traversée du Karst, mais il a fallu y renoncer; la rareté du bois dans cette nride contrée est telle que les habitants détruisaient le^ clôtures pour s'approprier un combustible, qui, ailleurs, ne tenterait guère la cupidité.
19 s. Travenes mixtes ée M, Huber, — Les altérations qui entraînent la mise an rebut des traverses ne les afifectent pas également dans tonte leur étendue; la partie intermédiaire est souTent à peu près intacte sur une longueur de 0",90 et au delà, quand les portées et les bouts sont fendus et pourris. M. Bvber^ inspecteur au chemin du Nord français, a proposé de former des traverses mixtes au moyen de deux tronçons, foumrâ par les parties saines des travnses de rebut, et réunis par des entretoises en fer fixées par des tire-fonds (n. VU, fig. 23) . L'auteur évalue le prix de revient d'une semblable traverse à 3', 70, chiffre dans lequel la valeur du bois entre seulement pour 0',40.
C'est à r expérience à prononcer sur la valeur pratique de cette idée; mais il semble qu'Hy a là un moyen judicieux d'utiliser le bois plus complètement qu'on ne le fait aujourd'hui. Peut-être même, sans renoncer à supprimer totalement le bois en le remplaçant par des sup- ' ports en fer, serait-il bon d'essayer d'abord à réduire seidement le cube du premier, de manière à conserver les avantages qui lui s<Mit propres, et en l'employant avec un équanissage assez fort, condition indispensable de sa durée.
CUAr, VI, — BALLAST.
CHAPITRE VI
€94. Conditions quiï doit remplir, — Un bon ballast doit remplir des coiidiiiuiis uiiiltipliées. 11 lauL que l'eau y circule facilement, pour assurer l'assèchement de la voie; il faut que ses éléments aient une • certaine niobilité qui donne de la flexibilité à la voie, et par suite de la douceur aux mouvements des trains; il faut que ces éléments résistent à la gelée, à l'eau, aux actions mécaniques des véhicules, au travail de l'entretien; il faut qu'ils ne soient pas trop ténus; quils possèdent une stabilité suiiisante pour n'être ni soulevés par les tourbillons de vent que forme le passage des trains, ni même trop déplacés par les mouvements et les trépidations des traverses : mouvements <{ue la résistance du ballast doit précisément contenir dans des limites étroites, tout en leur laissant onç certaine liberté.
Le ballast remplit, enfin, un rdle capital : en transmettant la pression au sol naturel, à niveau ou en tranchée, et au sol remanié en remr blai. Il répartit ces pressions sur une surface plus grande que celle par laqu^le il la reçoit lui-même. De plus, il opère cette répartition en quelque sorte en raison de la résistance de chaque élément : chargeant plus ceux qui résistent, et moins ceux qui cèdent. Telle est la propriété de \ arc-boute7nent, que possède une masse d'éléments incohérents, mais dont les réactions normales développent des frottements considérables. Il suffit d' énoncer ici cette propriété; ce n'est pas le moment delà discuter. Ajoutons seulement que l'épaisseur nécessaire pour sa manifestation est d'autant plus grande que la pression à transmettre ast elle-même plus considérable.
Avec un ballast défectueux, la voie est difiicilement maintenue en . bon état, même au prix d'un entretien coûteux. La dépréciation des rails et des traverses est, en outre, plus rapide, non-seulement par suite de Tétat imparfait de la voie, des réactions plus vi( lentes des trains, m^s aussi par le &it même du travail de l'entretien. Plus U
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hat toucher soiivent à une voie, plos, par cda aeui» ses éléments se détériorent promptemenL
Un bon ballast est d'aiUeura d*autant plus nécessaire que les oondb tiens atmosphériques sont plus wialdes. Quand le dégel survient à h suite dTune gelée prolongée, les traverses, qui n'ont pu être bourrées ' pendant un long intervalle de tempe, ont des porte-àrfaux; elles doiH Miil, les chevilles ou les crampons se rélâchent, et ces effets sont di autant plus graves que le ballast est moins perméable.
Le gravier, ou sable siliceux à grains de grosseurs variables, remplit mieux que toute autre matière l'ensemJjle des conditions; le gravier dragué en rivière est le ballast type; celui qu'on extrait des carrières est parfois trop mélangé d'argile, ce qui le rend diiEcilemeat perméable.
Les chemins dit fer qui suivent les vallées trouvent gf-néralement du gravier à proximité, surtout s'ils sont rapprochés du thalweg. II n'en est pas de même sur les plateaux. 11 faut alors suppléer au gravier par la pierre cassée, et à son défaut, par des produits artificiels.
La plupart des roches conviennent, mais pourvu qu'elles ne soient ni gélives ni trop tendresi ni cependant trop tenaces et par suite trop difficiles à casser, La craie est à peu près la seule qui doive toujours être r^etée; elle est trop friable, et se dâaye avec TeaiL
Le granité trop féldrspathique doit également être ezdns il produit bientôt une pâte argileuse qui s'oppose à l'assèchement de la voie.
La pierre cassée doit passer, en tons sens, dans un anneau de<r,06 au plus, et être débarrassée de toutes les parties terreuses et des dè* tritus du cassage. Le bourrage est moins commode avec elle qu'avec le gravier. On a quelquefois mêlé le sable et la pierre cassée; c'est une mau\ aibe combinaison ; le sable remplit les vides de la pierre, et ne sert à rien. Il est môme nuisible sous les traverses, parce qu'il cimente en quelque sorte la pierre et forme avec vlkt uhl' espèce de Ijcton compacte, dépourvu de ilexibilité. On peut cependant se trouver parfois dans la nécessité d'entretenir en sable des sections primitivement ballastées en pierre cassée, ou réciproquement. Mais la séparation doit être aussi complète que possible. Ainsi, sur les chemins à deux voies, il convient d'affecter le sable à l'une et la pierre à l'autre. Sur voie unique, on laisse le sable entre les rails, et la pierre en deborsO*
n RéHan de Ptfrt»-M4(UlexnDée. bulmetioit du 18 ma( 1M5.
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La section de Naples à Capoue (chemins de fer romains) avait été balJastée en pouzzolane, qui produisait, cornine. le sable fin de nos landes de Gascogne, une poussière aussi incommode pour les voyageurs que nuisible au matériel. Ce ballast vient d'être recouvert d'une •couche de pierre cassée; mais cette mesure sera sans doute insufifisante, et la pouzzolane devra probablement disparaître tout à fait,
175. Les produits aitiiicieis sont l'argile caite«et des résidus industriels.
L'argile cuite, sorte de brique grossière qu'on casse ensuite, est usitée en Angleterre et en fipUandes trop peu cuite» eUe donne de mauvais résultats.
Les résidus industriels sont : le mâchefer, la cendrée de zinc, les laitiers de hauts fourneaux.
Le premier est un très-bon ballast; il est très-perméable et d'un bourrage facile. Les lignes de Mons à Hautmont, d' Erqueiiues a Charleroi n'en out pas d'autre; elles le tirent des usines à fer et des foyers des chaudières à vapeur, si nombreuses dans la contrée qu'elles traversent.
La ligne de ISamur à Liège est presque entièrement ballastée en cendrées provenant du démontage des fours à zinc, et contenant du mâchefer, des débris de creusets, etc. D'après M. Bernard, ce ballast est préférable encore au mâchefer.
Mais c'est surtout les laitiers de hauts fourneaux que le ballastage des voies devra utiliser. Les usmes à fer sont souvent forcées d'acheter à grands frais des terrains pour y déposer leurs crasses qui y forment bientôt de véritables montagnes, surtout dans les contrées où l'on traite des minorais pauvres.
En granulant les laitiers par l'action de l'eau (♦), M. Mitniry a réussi en mèiue temps à simplifier beaucoup l'opération du décrassage, et à amener sans frais les laitiers à un état dans lequel ils peuvent vire immédiatement utilisés pour le ballastage des voies. Les essais laits par la compagnie de Paris à la Méditerranée sont satisfaisants. L'emploi des crasses, soit sous cette forme, soit sous la forme ordinaire, c'est-à-dire après un cassage à la masse, opération coûteuse, il est vrai, peut s'étendre à une assez grande distance des
f) Voyez : Décrasscnr mccnnique établi à Praisam, par M. Minary. NolieepnUBital, iQgéiiieur des mines i Annules des mines, 6' férié, t VIII, 1866, p.
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usines, celles-ci devant intéresser les cheniins de fer, par une prime, à les débarrasser des amas de crasses qui les encombrent.
Le cube de ballast varie; sur les chemins à deux voies, avec le rail à coussinets, il est compris entre A et 6 mètres;' le premier chiûre est le plus ordinaire. U conespond à une épaisseor de 0*,dO, dont la moitié est au-dessous des traverses.
Avec le rail VUgnoU^ le cube est moindre, l'épaisseur de ballast audessus des traverses étant ordinairement- réduite à 0**,02 (PLYD, fg. 25, profil normal du Nord) et même asaes souvent nulle (S2).
En Belgique, le nouveau êàiàet des charges des chemins de fer concédés, prescrit de donner an ballast une épaisseur minimum de 0*,20 sons les traverses, et 0",05 à 0'»,10 ai»-<te8saa, suivant le mode de fixation du rail sur ses supports.
t îG. Emablenient de la voie. — Pose provisoire. — La plate-forme des terrassements étant dressée, l'axe du ciiemiii de fer est repéré en plan et en profil au moyen de piquets, espacés de lOU à 200 mètres en alignement droit et de 50 mètres en courbes, et dont la têle est arasée exactement au niveau des rails. Ues piquets plus longs sont placés à l'origine de toutes les courbes, et des changements d'indinaisoiii l'axe de la voie à poser est ensuite jalonné. •
Gela fait, les traverses sont réparties approximativement sur la plate-forme en commençant par celles de joint. On met le râil eo place, en réglant le joint d'après la température (122), on chasse les coins, si le système de voie en comporte, mms en serrant modérément, et Ton pose les édisaes en les assujettissant seulement par deux boulons serrés à la numu
Cette pose provisoire d*une voie qu'il &udra rélever ensuite a pour objet d'utiliser ses éléments, pour transporter non-seulement les mar tériauz qui serviront & la prolonger, mais aussi le ballast sur lequel reposera le tronçon provisoire lui-même. Les matériaux d'un mètre courant de double voie représentant un poids considérable (plus de 7 tonnes pour une voie à coussinets) , le Lrariisport économique d'une telle masse a une importance évidente. La dilTérence entre les niveaux de la voie sur terre, et de la voie déjà relevée qu'elle prolonge, est rachetée par un petit plan incliné. Les wagons, apportant du chantier de dépôt les rails et les traverses, et les trains debailas»'' peuvent ainsi continuer leur marche sur le tronçon provisoire.
Toutefois, une circulation un peu considérable sur cette voie, trésimparfidtement assujettie, s'il s'agit du rail Vi^U simplement po^
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sur les traverses, pourrait causer des avaries à ses éléments, et rendre ainsi l'économie iîlnsoire. Aussi rinstruction pom* la pose des voies Vignoîe sur le chemin du Nord recommande-t-elle « de conduire le «travail de manière à ne jamais faire passer plus d'un train avant « un premier reLèvement sur ballast. » Tout train de ballast arrivant sur un tronçon posé sur terre s'arrête donc dès qu'il y est engagé de sa longueur, et est déchargé sur place; dès qu'il s'est retiré, on relève la voie en refoulant le ballast sous les traverses, soulevées au moyen de longs leviers. Le ballast est posé en trois couches au moins ; les deux premières ont ordinairement de O^fiO à 0^,15 chacune; quelquefois même, sur le Nord par exemple, on procède par relevages sacceBsiÊ de 0*,00 à 0",12 au plus. La dernière couche est réglée conformément au profil type de la ligne. G est seulement lorsque to niveau définitif des rails est atteint que les boulons dédisses sont serrés à fond.
Les traverses intermédiaires sont alors placées très-exactement, au moyen d'une longue règle divisée, et leurs tire-fonds s^mt posés et serrés au moyen d'une clef. On pose ensuite les tii < -IVnids des joints. 11 est bon de commencer pour cela par enlever les éclisses; on ])eut alors employer la clef à béquille, bien plus expéditive que la clef à fourche qui sert pour l'entretien. Gela fait, les éclisses sont replacée»? et serrées avec leurs quatre boulons.
La largeur de la voie, l'ouverture des joints, et le dévers en courbe (200) sont alors vérifiés. Cette dernière vérification se fait simplement au moyen d'un niveau à bulle d'air et de la règle R (Pl. Vil* fg, 6) qui porte sur chacune de ses deux faces horizontales sbt gradins^ correspondant à autant de rayons inscrits sur ses deux faces latérales.
L'action des premiers tvains produit nécessairement quelques dérangements dans les éléments de la voie (indépendamment d'une cause grave, et souvent très-persistante, le tassement de la plateforme sur les remblais). Il convient d'attendre, pour compléter le ballastage, que ces légères altérations se soient produites, et qu'on y ait l'emédié par un bourrage soigné.
Il va sans dire que, sur les chemins à deux voies, la pose provisoire ne s'applique qu'à la première, et que celle-ci sert pour le transport des matériaux de la seconde, qui est posée de suite à sa hauteur, c'est-à-dire sur une couche de ballast de 0"*,âO d'épaisseur. Ijes wagons sont alors déchargés latéralement.
UV. l". — VOIE.
CHAPITRE VII
TOIM 8011 DÉ8*
m » ». Il faut remonter à l'origine des chemins de fer pofir troaferU
première forme sous laquelle les voies ont été établies sans faire usage du bois. Eu Angleterre, en Allemagne, en Fraixoe, ou a commencé par poser les rails sur des dés en pierre. Il y a plus de 40 ans que la voit de Manrhpster à Bolton était établie ainsi. Tant que les trains marchèrent lentement, timidenieiit pour ainsi dire, los dé? suflîrent; mais leurs inconvénients, et notamment le plus grave de tous, l'instabilité du^ au défaut de liaison de la voie, se manifestèrent dès que les cheminâ de fer, émancipés en quelque sorte, ayant conscience de leur puissance, de leur mission, voulurent réaliser une des conditions essentielles de leur nature, la vitesse. Quoique les revirements s'expliquent peu dans l'ordre des faits purement matériels, ils ne sont pas rares dans rhistoire des chemins de fer; mais s'il y en a un auquel on ne dût pas aTattendre, cTest celui dont la pose sur dés est l'objet depuis quelque temps.
Il est vrai que les ingénieurs nouvejQement convertis à remploi des dés sont bien pesa nombreux. La Bavière les emploie anjourd'bmnr une grande échelle, mais elle ne les avait jamais abandonnés, et m exemple parait n'avoir entraîné jusqu'ici que le chemin de la Wena et celui de Hanovre, qui, du reste, ne regardent nullement la ques-
tion comme résolue en l^iveur des dés; il s'agit seulement d'un essai, qui permettra aux ingénitîurs de juger par eux-mêmes.
Il est bon de remarquer que si la pose sur dés reprend faveur en Bavière, c'est surtout par suite de la substitution du rail Vignole au rail à coussinets. Avec celui-ci, le relâchement des attaches et les ruptui'es de dés étaient fréquents. Le premier essai du rail Vi(jf^ole sur dés remonte à 1850 (100 rails en courbe de 292 mètres, près de Hof) . Les joints étalent édissés et munis de plaques, et, point à noter, les dés étaient en granité. Dans le début, en 1841, on avait employé du grès keupérien, mais il était trop peu résistant
Lorsque, vers 1800, on dut procéder à un remplacement partiel des
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raîls et des traverses sur les chemins du Nord-sud et de l'Ouest, les anciens dés des rails à deux champignons furent utilisés pour le nouveau rail, type Vignole, et de ncMveaux dés, soit en granité, soit en grès, furent substitués aux traverses.
les ingi'nleurs bavarois déclarent que ces sections se sont toujours parfaitement comportées ; que ce mode de pose exige fort peu d'entretien ; qu'il n'est, sous aucun rapport, inférieur aux autres, de sorte qae les avantages qu'il possède évidemment, c'est-à-dire la durée des supports et leur plus grande «nasse, doivent tiancher la question en sa &veur.
. n faut reconnaître qu'on n'ést nulle part mieux placé qu'en Bavière pour iaîre des comparaisons de ce genre, puisque toutes les formes Y sont représentées*
(Test à la suite de cette comparaison que fadfiiînistration des che* mins de fer de TÉtat a adopté comme voie normale le rail Vignc^ posé sur dés.
n y a bien, cependant, quelques restrictions.
Ainsi, tout en posant ce piincipe que la voie sur des est en général très-stable, qu'elle ne se tasse pas, que l'inclinaison et l'écartement des deux files de rails se maiiUieiinerit bien malgré l'absence de toute liaison entre elles, les ingénieurs bavarois ne vont pas jusqu'à prétendre qu'il en soit ainsi même sur les rembiais récents et dans Ifs courbes. Ils accordent sans difliculté, d'une part, que les traverses sont préférables aux dés tant que la plate-forme n'est pas bien conso* lidée sur les remblais, ou lorsque son assèchement est imparfait; de l'autre, que Tentretoisement des deux files de rails et par conséquent l'emploi tout au moins partiel des traverses est nécessaire dans les courbes, quand le rayon s'abaisse au-dessous d'une certaine limite. Inutile d'ajouter que remploi des dés est subordonné à une autre condition, ceQe de trouver Êunlement, àbasprix, des roches dures, tenaces et saines.
La pose sur dés est donc limitée, en Bavière, aux sections déjà anciennes, à remblais bien consolidés, à ballast de bonne qualité, gravier ou pierre cassée, à plate-forme bien asséchée. — Dans les courbes,
les dés sont remplacés par une traverse, au joint, et parfois même au milieu.
Les dés ont 0"',335 à 0™,365 d'épaisseur et pour base un carré de 0",61 de côté. Les deux faces supérieure et inférieure doivent être, autant que possible, bien dressées et parallèles. Le dé, solidement calé, est placé diagonaiement pour suppoiter le rail sur une plus
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grapde langueur; il est percé au joint de quatre trous, et partout ailleurs de deux trous, de 0"',0à de diamètre, qui reçoivent des fourrures en bois dans lesquelles on enfonce les chevilles en fer. L'attache est le point délicat; la pierre éclate quelqiiefoîs dès le premier hiver. Du reste, on ne se préoccupe pas autrement de cet accident» pourvu qu'il n'affecte pas plusieurs dés consécutifs.
Les fourrures, en chêne bien sain, sont trempées dans l'huile de goudron ; les trous bien nettoyés et séchés sont emplis à moitié de goudron chaud, et après renfoncement OQ coule oicore dtt goudron sur la surûice du dé.
Lorsqu'on substitue les dés aux traverses, en conservant provisoirement le coussinet, lès trous sont nécessairement plus espacés <iue pour le rail Yignok. Pour éviter d'avoir à percer ultérieurement, quand viendra la substitution de ce rail, de nouveaux trous qui sendent trop rapprochés des premiers, on fore ceux-ci sur une ligne parallèle aux cAcés et on pose le dé d'équerre sur Taxe de la voie. Ces mêmes trous Berviront ensuite pour le rail Vigmle, la position diagonale qui sera donnée alors au dé, les rapprochant du rail.
L'expérience a prouvé qu'on peut se dispenser des intermédiaires coiiipiessibles, feutre, planchettes, etc., dont on a IdiL usage pendant longtemps. On ne les applique plus qu'aux vieux dés en grès tendre; on en ajoute aussi accidentellement, en hiver, quand il s'est formé des dénivellations qu'on ne peut racheter par le bourrage, tant que la gelée se prolonge.
Kn Bavière, où les dés coûtent au plus 2^50, l'économie est en leur faveur si on les compare aux traverses de chêne, et en faveur des traverses, s'il s'agit de hêtre ou de sapin. Mais les ingénieurs affirment que les chevilles ne résistent pas assez, dans ces deux bois, pour empêcher l'élargissement de la voie en courbe; assertion difficile à concilier avec l'expérience acquise sur un grand nombre d'autres lignes, et avec celle des chemins bavarois eux-mêmes, qui a constaté Tinsuffisance des dés, et la nécessité de remploi partiel des traverses, dans les courbes.
On accorde, d'un autre cêté, que la pose proprement dite est un peu plus chère avec les dés et que Tentretien est aussi un peu phis dispendieux pendant la première année; mais bientôt, dit-on, les éléments se consolident et l'avantage change de sens.
Quoi qu'il en soit, les voies des cliemins de l'État, en Bavière, contiennent maintenant plus de 500.Û0Ù dés, et leur substitution aux traverses suit son cours.
CHAP. TU. — VOIES SDR DfiS, 215
En admettant que la mesure adoptée en Bavière soit parfaitement justifiée, on ne saurai i lui reconnaîu e d autre portée que celle d'un fait local. Indcpeiidamment des conditions de prix des dés et du bois, il ne faut pas perdre de vue que les trains marchent, en Bavière, avec une sage lenteur, si ce n'est tout au plus (et encore!) un train quotidi' n pour le parcours direct entre Paris et Vienne. Or, quand la vitesse passe de àO à 45 kilomètres à 70, 80 et au delà, les conditions que la voie doit remplir changent du tout au tout. Ajoutons, d'ailleurs, que l'exemple des chemins de l'État en Bavière n'a pas jusqu'ici entraîné les compagnies. Le chemin du Palatinat lui-même, qui a fait usage des dés, entre Ludwigskafen et Btxbaeht et qui y a renoncé, ne parait pas disposé à y revenir*
i 9S. Ûn a appliqué au rail VignoiUt dans le remaniement des voies du chemin Badois (entre CarUruhe et IHirlach) , tm mode de pose particulier, suggéré par le désir d'utiliser des matériaux dont on n'aurait pu sans cela tirer parti (Pl. YI, fig, hi et A2). Les longrines reposaient, comme on Ta vu (116), en tranchée, sur des dés en grès espacés de 1">,Ô0, et à niveau sur des dés alternant avec deâ traverses. On a combiné ces deux éléments ; les blocs les plus sains, entaillés sur 0"\10 de hauteur, ont reçu les lougrliies, débitées en tronçons de G™, 57; ces supports mixtes étaient espacés de 0",56. Ce mode de pose était coûteux, à cause du refouillement des dés; et d'ailleurs 1 expérience ne l'a pas sanctioimé.
tî». Quelques essais ont été faits pour employer la pierre sous forme de traverses. Ainsi, dès 1847, on posait, près de Gôrlitz (Prusse) , quelques traverses de granité; mais, comme on pouvait s'y attendre, elles se rompaient vers le milieu, et la tendance au déversement était alors beaucoup plus prononcée qu'avec les dés. Sous cette forme, la flexion intervient plus ou moins, et cette considération suffit pour faire repousser l'emploi de la pierre même dans les cas, très-rares d'ailleurs, où on trouverait à bas prix et presque à pieds d' œuvre des Uocs ayant les dhnensions nécessaires*
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divers essais de voies entièrement métalliques, tentés Jusqu'à présent, se divisent en quatre classes :
1° Dans la première, les rails ordinaires, à deux champignons ou Vignole^ sont conservés, et le bois est remplacé par des âuppoi k> en fonte, avec tirants en fer;
2° Dans la seconde, qui s'applique spécialement au rail F/gnoic, les supports transversaux sont en ter, et leur forme générale se rapproche de celle de la traverse en bois;
3* Dans la troisième, qui exclut le rail à coussinets, les supporta métalliques sont placés longitudinalemcnt. C'est, avec moins d'inconvénients, une pose sur longrines (110 et suiv.);
4r Dans la quatrième, le rail lui-même est profondément modifié, et repose sans intermédiaires sur le ballast II est d'ailleurs, ou simple, ou formé de plusieurs pièces, ce qui le rapproche alors du type précédent
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tfto. Supports de Greave. — La disposition la plus ancienne et la plus répandue jusqu'à présent, quoique avec un succès inégal, est celle de M. Greave (Pl. IX, /îg. 29). La traverse est remplacée par deux calottes sphériques C, C, réunies par une entretoise t qui fonctionne à la fois comme tirant d'écartement, et en fixant et maintenant l'inclinaison. M. Greave ayant étudié son système en vue des rails à deux champignons, la calotte porte deux appendiees a, a, coneolidés par deux nervures n, ce sont les joues du coussinet Le support est donc, en réalité, un coussinet à base fort élargie, en forme de doche, et mimt d^ouvertures qui fedlitent le bourrage à rîntérieur. Par suite de sa forme compliquée, cette pièce, comme les coussinets ordinaires, et à fortiori^ est nécessairement en fonte. L'entretotse (, qui doit être rigide pour empêcher le déversement des cloches, est une barre de fer à section rectangulaire, placée de champ, traversant de part en part les supports accouplés, fixée sur chacun d'eux par deux clavettes, et (]f''terminant ainsi parfaitenieni leui' pusiliun.
Ce système a rendu et rend encore d'incontestaliles services sur quelques lignes où il n'y avait pas à songer à 1 emploi du bois. Tel
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était le cas sur le chemin de fer de l'isthme de Suez, Son ingénieur résidait, M. B. J?ottw, déclarait, en 1862, qu'une expérience de dix ans justifiait pleinement la préférence donnée aux pois de Greave.en 1851, par R. Stêphenson, et que cette voie était mieux appropriée que toute autre au climat et à la nature du ballast (sable et alluvion du Nil). La valeur de ce témoignage, confirmé en 1865 par les rapports desingèriicurs de section, est irrécusable; mais les personnes qui ont parcouru le chemin égyptien déclarent que la voie est fort mauvaise. 11 reste à savoir quelle est la part qui revient respectivement aux supports, au ballast, et à l'entretien.
Dans rinde les opinions sont partagées; tandis que l'ingénieur de V East-Indian R. repousse les supports de Greave^les ingénieurs des chemins de Madrai, de Cakuita et du Punjab sTen déclarent trèssatislisits. L'application faîte dans le Punjab comprend environ 110 kilomètres, entre Montgomerif et MooHan» c Jamais, » dit l'ingénieur du matériel, dans un rapport de 1804, «je n'ai voyagé sur une meil- « leure voie; la vitesse est ordinaire; eUe atteint 55 kilomètres. »
Les cloches de Greave passent pour faire aussi un bon service au - nrésil;-mais il est probable qu'on a été satisfait a bon marché parce qu'on s'estimait heureux d'échapper, à quelque prix que ce fût, à l'emploi du bois du pays, duiit la durée n'aurait pas dépassé U'ois ans au plus. La vitesse des trains est d'ailleurs très-faible.
Les cloches sont également adoptées pour les lignes de la république Argentine. Elles y supplantent, comme plus économiques, le rail Barlow qui, abandonné en Europe, a reçu dans cette contrée lointaine sa plus récente si ce n'est sa dernière application (193).
Quelques ingénieurs ont reproché à ces supports, comme aux supports métalliques en général, rinlluence très-prononcée qu'ils exerceraient sur la dépréciation des rails et du matériel roulant ; l'ex» périence des chemins de l'Inde paititt avoir prouvé que ce reproche if est pas fondé. Mais l'entretien de la voie proprement dit est assujettissant et coûteux. Ce système exige un baâast très-divisé, et le sable fin qu'on est souvent forcé d'employer, a un inconvénient capital dans les contrées tropicales sujettes à des pluies diluviennes. Le ballast serait alors complètement entraîné, si on ne le contenait entre des murettes, asses efficaces, mais dispendieuses.
Indépendamment de leur fragilité, et de l'inconvénient d'exclure le ballast en pierre caiTé, les cloches soulèvent une objection capitale : elles ont, bien plus encore que les traverses, l'inconvénient de répartir la charge sur une surface de ballast tout à fait insuliisante, incon-
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vénient qu on ne pourrait atténuer sans exagérer leur base, et par suite leur épaisseur et leur prix.
Un système analogue a été appliqué récemment sur la première section du chemin central de Venezuela (de Puerto faliptlo à San FeHpo), Les supports en fonte, reliés par des tringles en fer, ont 0"',66 de long sur O'^^bi de large. Leur fare supérieure, '"nnvexe, porte des joues entre lesquelles le rail, à simple champignon, et édiâsé, est serré par des cales en fonte.
f «f. En Fhmce, quelques lignes, celles de TEst et de l'Ouest, entre
autres, ont essayé, il y a plusieurs années, une disposition proposée, sous le nom de plateaux-coussinets, par M. Henry, et qui présentait une certaine analogie avec les précédentes. Le support était également im coussirvjt fort élargi, mais à base plate. Cet essai n'a pas été heureux; la voie manquait de stabilité, la butée nécessaire du hnllnst faisant complètement défaut; les entretoises, simples tringles d'écartement, ne maintenaient pas l'inclinaison; enfm, un simple déraillement de wagons safiisait pour tout briser, plateaux et tringles^
•s». L'emploi exclusif du bois en Angleterre, cette terre classique du fer, prouve que le premier présente de grands avantages sur les métaux, ou (lu iii<»ins qu'on n'avait pas encore réussi à employer ceux-ci sous une forme convenable. Cette question de l'emploi des métaux ne pouvait être négligée au delà de la Manche; elle y a été étudiée depuis longtemps ; mais comme cette ctndr; n'a a^x^uti tout au plus qu'à des demi-succès, le problème a été presque abandonné et les ingénieur anglais restent à peu près en dehors des recherches dont il est maintenant l'objet sur le continent. Us s'accordent en général à regarder l'emploi du bois comme nécessaire, et grâc^ à l'efficacité de r huile de goudron dite créosote (143), dont la production suffit à tous les besoins, cette nécessité leur semble fort acceptable. Il est d'aile leurs incontestable que Tesprît de recherche, d'investigation économiijue, est beaucoup moins excité chez les compagnies de chemina de fer anglais, que chez celles de France et d'Allemagne.
Gomme exemple des dispositions essayées en Angleterre, il suffit de dter le eoussitui-support en fonte de H. P, Sarlow (Pl. VIII, fig, .80 à 32). Ce support participe à la fois du coussinet éclisse, de la cloche de Greave^ et du plateau-coussinet de M. Henry. Chaque oupport est formé de deux flasques boulonnées et serrant le rail. Il y. a deux types, l'un pour les appuis intermédiaires, l'autre pouv les joints. Celui-ci {pg, 31, 32) est plus long, il porte trois coussinets
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au lieu de deux, et les flasques sont réunies par quatre boulons au lieu de deux ; il reçoit, de plus, l'entretoise d'écartement et d'inclinaison t clavetée de chaque côté du support. Les coussinets ou mâr choires du milieu m, dans le support de joint, peuvent d'ullems être ' avantageusement remplacés par des éclisses ordinaires.
Dans la disposition représentée par les fig. 83 à 85, et due également à M. P. irarloH), le support est d'une seule pièce, et le raU est fixé dôs lors an moyen de deux coins en bois c, e ; le joint est édissé ifg* %k et 35) • L'entretoise l, boulonnée sur un appendice du support, est beaucoup plus rapprochée du haut du raO, et s'oppose beaucoup plus efficacement au déversement; elle est d'ailleurs très-rigide.
Ces deux formes ont été essayées sur le Midknd-Railway, sur les lignes des Eastern-Gounties, en Irlande, etc., et si le résultat n'a pas été décidément mauvais, il n'a pas été non plus assez favorable pour aboutir à une application en grand.
1 ss. Un système de support en fonte, dû à M* Déttwgu^^ essayé depuis plusieurs années avec quelque succès sur le Swuh Walâ^ a été appfiqué fécemment, sur 1 kilomètre de longueur aviron, au chemin . de Chatam^ près du pont de Victoria. Ce type avait déjà reçu anté^ rîeurement, en Espagne, quelques applications, beaucoup moins restreintes. Essayé, dèsl853, sur la ligne d'Almansa à Valence et à Tarragone, il y a pris une extension considérable (64 kilomètres en 1863 et 220 liilomètres depuis cette époque) . Mais ce n'est là, du moins jusqu'à preuve du contraire, qu'un succès relatif; le bois donne, en Espagne, de très-mauvais résultats, tant à cause de l'influence délétère du climat que par suite delà nature des essences employées, et d'une préparation presque toujours imparfaite. 11 est possible que, dans ces conditions, les supports en fonte soient préférables au bois. Mais ils ne paraissent pas pouvoir soutenir la comparaison aveo les voies en fer, convenablement établies.
On a essayé dans l'Inde, sur le chemhi de Bmbay à J^aroda, un système dû à M. Mam et consistant essentiellement dans des feis d'angle boulonnés sur les raOs. Cette voie manquait de solidité; la pression était répartie sur une suriace de ballast beaucoup trop réduite. L'essai n'a pas eu de suite.
t«4. Elles doivent remplir les conditions suivantes :
Leur projection horizontale, et leurs projections verticales, parallèle
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et normale à leur axe longitudinal, doivent répartir sur des surface» de ballast assez étendues, les charges verticales et les efforts horizontaux qui tendent à déplacer les supports, soit parallèlement soit normalement aux rails; elles doivent, déplus, être assez rigides, et se prêter à une attache très-solide des rails saûs être cependant trop lourdes et par suite trop chères.
Cette condition de légèreté relative semble, au premier abord, être une des objections les plus graves contre l'emploi du fer, du moins sur les lignes parcourues à grande vitesse. On peut, avec de faibles épaisseurs de métal, obtenir un volume apparent et un moment d'inertie suflisants» et fixer solidement le rail; mais la traverse en bois n'agit pas seulement par ses dimensions, qui répartissent (à un degré à peine suffisant d'ailleurs) les pressions sur le ballast qui l'enveloppe; elle agit aussi, et très-efficacement, par sa propre masse^ qui reçoit directement les chocs à peu près inévitables et limite lem effets* La traverse métallique nécessairement beaucoup plus lég^ semble présenter, sous ce rapport, une infériorité dont l'expérience peut seule, du reste, indiquer la gravité réelle (189).
Les fi g. 31 et 33, Pl. IX, représentent une disposition essayée par l'usine de Couillet (Belgique) :
Le support est un fer double T, haut, et posé de champ. Cette forme, d'une fabrication très-courante d'ailleurs, ( st ns.sez propre à concilier les conditions rappelées tout à l'heure, moins toutefois t elle qui est relative à la butée par bout, et qui est importante surtout dans les courbes. On pourrait y pourvoir au moyen d'un aileron rapporté inférieurement, et qui serait peu coûteux.
Le rail est séparé du métal par une fourrure en cbènee, 6, qui rachète la saillie du T et donne l'inclinaison. Cette addition est la conséquence à peu près inévitable de la forme du support, mais l'emploi du bois comme intermédiaire ne parait ni nécessaire ni avantageux. Gomme on Ta vu (177), on n'hésite plus, en Bavière, à poser le rail immédiatement sur les dés; et, pourvu qu'il n'y ait aucun jeu, on ne doit pas craindre davant^e de poser le rail sur le métal ,
Cest surtout avec la disposition adoptée par l'usine de Couillet, pour attacher le rail, que la fourrure en bois paraît défectueuse. Une cale en bois debout se fendrait trop facilement; et, avec les libres couchées, le serrage se trouve, comme cela a lieu dans le coussinet avec coin, soumis à toutes les influences qui font varier l'épaisseur du bois.
Le mode proposé par M. Vesbrière (PL IX, fig. 32) est préférable à certains égards, le serrage dans le serrage dansai était déterminé
CHAP, \1U. — VOIES ENTIÈREMENT MÉTALLIQUES
par la clavette et les plaques de tôle /, ( rivées sur les liuvei^ formant des obstacles fixes. Ce mode est néanmoins sujet comme le précédent à la formation du jeu et par suite du elaquemenU sbus Tinfluenoe de la contraction du bois.
Les traverses de Cmillet pèsent 40 kilogrammes et coûtent 7',60 sur place. Un essai a été &it, sur quelques centaines de mètres, sur un embranchement à rampes de 0",01 et à courbes de 300 mètres, qui relie deux usines; les machines, à quatre roues couplées, pèsent 10 tonnes, avec 11 tonnes siir une paire de roues. Le résultat parait bon malgré ces difficiles conditions de tracé; mais la vitesse est médiocre, et c'est surtout la vitesse qui est en pareille matière la pierre il' achoppement.
1^5. Traverses de Fraisans. — M. Zor^s et la compagnie des forges de la Franche-Comté étudient depuis plusieurs années la substitution du fer aux traverses en bois, en prenant pour type les fers profilés connus dans le commerce soùs le nom du premier. Dans ces supports, la larcrenr est portée à O^'^^S; lahaiiteiir, plus grande également, augmente le moment d'inertie, et la butée. La fourrure en bois est supprimée, et le rail s'appuie sur une platine P (Pl. XI, fig. à à 7), dont la fonction principale est de donner l'inclinaison au rail, et d^assurer la solidité des attaches, que la faible épaisseur de la tôle du support et la petitesse de la surface d'appui ne garantiraient peut-être pas asseï*
La -liaison du rail, qui est toujours le point difficile, parait bien étudiée. La plaque d'assise P est fixée d'avance au support pai* trois rivets. Le bord du patin du rail s'engage librement sous la tète très* large et profilée en encorbellement, du rivet intermédiaire r , et la liai^ son est complétée à l'intérieur :
1* Pàrun prisonnier p, dont les épaulenents inclinés assurent l'application exacte du patin sur la plaque ;
2° Par une clavette c, dont le serrage rend tous les éléments parfeitement solidaires.
Au joint, la platine P, nécessairement plus longue et à laquelle le sommet trop étroit de la traverse n'offrirait qu'une surface d'appui insuffisante, est soutenue par deux consoles en fonte T, T [fig. 1, 2, 3); elle est fixée à la traverse par six rivets : deux courts, r', r', saisissent le sommet de la traverse, et quatre longs, p, p, p, p, ses rebords inférieurs, i, i. Les deux gros rivets à crochet, r, r, qui pressent les patins des deux raib, ainsi que les prisonniers et les clavettes, placés nécessairement au delà de la portée de la platine P sur le sommet trop étroit
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de la traverse, ne peuvent, dès lois, saisir celle-ci, comme cela a lieu pour les supports intermédiaires. Ce support de joint est lourd et cosor pliqué; on s occupe de le modiAer.
Un essai, fait d'abord sur 1* embranchement qui relie l'usine de Fraisans à la ligne de Dijon à Besançon a abouti ensuite à une application sm- la ligne de Lotu-k-Saulnier. Jusqu'à présent, tout se comporte bien.
Une expérience se fait depuis le milieu de 1865, dans des conditions plus décisives^ en raison de la vitesse, sor la grande ligne de Paris à Mulhome^ et Jusqu'à présent, aussi avec succès. Cet essai comprend les traverses intermédiaires de deux profils différoits (PL XI, fig» 6 et 7), et les traverses de joint (fig. 1 à &),.
La compagnie de Paris à la Méditerranée va suivre cet exemple et iâire, sur la grande ligne, près de Paris, une application à, nn tronçon de 7 kilomètres. Mais la disposition primitive a reçu des améliorations de détail étudiées par la Compagnie ; elles sont représentées par les /îg. 1 à 26 de la Pl. X. v
La platine P, fixée par deux rivets et par trois au joint, porte à l'extérieur un ergot e sous lequel s' engagé le bord du patin. Un prisonnier p, serré par une clavette G, pince entre ses deux épaulements la traverse et le bord intérieur du patin, et maintient celui-ci en contact intime avec la platine. Au joint, il y a deux attaches, placées de part et d'autre du rivet, unique à l'intérieur. Lorsque, par suite d'un seiTage longtemps prolongé et du mattage des surfaces, la clavette se sera enfoncée jusqu'au talon, on rachètera le jeu en intercalant entre elle et la platine une cale de serrage {fig. 26),
Les arrêts deripagea,a (/î^. 1,2, 13, 14, 19), rivés, au droit des rails, sous les traverses de joint, s'opposent à leur déplacement longitudinal.
La pose des traverses contre-joint, sur lesquelles le rail eA fixé au moyen d'un prisonnier spécial p' [fig. 5, 0, 10, 25) qui s'engage dans lencoche intérieure du patin, présente une particularité.
Les rails, préparés en vue des traverses en bois, portent deux encoches «, e (fig. 6) qui ne sont*point en regard l'une de l'autre, et les deux encoches intérieures à la voie, dans lesquelles les prisonniers doivent s'engager, sont sur une ligne oblique à son axe (fig, 22). La traverse présente donc la même obliquité relativement à cet axe {fig. 22) et relativement à ses deux platines, nécessairement normales au lail ou à peu près, et rivées dès lors en biais {fig. à et (y).
Dans la pose sur bois, la préexistence des encoches du rail ne détermine pas absolument la position de la traverse. Gelle-ci peut rece-
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voir exactement la direction normale à l'axe; on en est quitte pour placer ensuite les crampons ou les tira-fonds à la demande des encoches. Il n'en est pas de même id : les trous de la traverse sont donnés, comme les encoches du rail; les uns doivent conespondic exactement aux autres, et par suite la p(jsition du rail étant fixée, celle de la traverse s ensuit. Son obliquité sur la voie peut, dès lors, éprouver de légères variations.
Voici les règles établies, pour la pose de cette voie, par une instruction du service de la voie du réseau de Faris à la MéditerraQée« en date du 4 juin 1S0O : *
« Pour poser les voies avec traverses en fer, on devra prendre lee pré-
c cautions ci-après :
« On mellra en place toutes les traverses et sur ces traverses les rails, on a réglera la position des rails de telle sorte que sur une môme traverse de € joint, les joints des deui iUes de rails ne soient jamais croisés de plus c de 0",0S0. Cette condition peut toujours être réuUsèe dans les voies en « conrî>e par un emploi convenable des rails de 5", 960.
« Les rails et traverses étant en place, on placera les prisonniers et cla-* « vettes des traverses de joint, puis des traverses intermédiaires; on déc placera alors les trs verses de contre-Joint, Jusqu'à ce que leurs encoches c correspondent a celles des patins des rails et permettent Tlntroduction « des crampons et clavettes de contre-joint
< En même temps on mettra en place les éclisses et on les boulonnera.
c Les boulons et clavettes ne .devront être en ce moment serrés que très- « légèrement
« On procédera alors au bourrage, qui devra se faire sous les deux extréo mités de la traverse h la fois et en mène temps à l'intérieur et à l'extéc rieur de la voie. On évitera, lorsqu'une traverse sera bourrée, de bourrer a trop fortement les traverses adjacentes, ce qui la soulèverait et Fempéc cherait de porter sur le ballast.
« Le bourrage étant terminé, on serrera les clavettes et les boulons; ce « serrage, comme tous ceux qu'on aura à faire dans l'entretien, devra être « fait avec précaution. Un serrage trop énergique serait plus nuisible « qu'utile.
« On garnira de ballast l'extérieur de la voie, mais entre les rails on ara-
« sera le ballast au niveau du dessus des traverses; là où on substituera des c traverses en for a des traverses en bois, il y aura en général insuffisance « de ballast et on sera obligé d eu rapporter une certaine i]uaiililé.
€ On resserrera de temps en temps les clavettes qui auraient pris du jeu; c chaque fois qu'on aura fait un reîevage,on s'assurera que le bourrage n'a < pas ébranlé ou fait sortir les clavettes.
c Les clavettes s'arraciieut avec la pince k pied de biche comme les cram- « pons. »
î^s poids et les prix sont : 54 kil. et ih fr. pour la traverse de joint ; 39 kil. et 10',50 pour la traverse intermédiaire î 40 kil. et lOSôOpoui la traverse contre-joiut.
t8«. Traverses de tEst, — Concurremment avec le type de Frai-
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sans (185) , la Compagnie de l'Est en expérim^ite un autre étudié par ses ingénieurs; il diilci c du précédent par la suppresâon de la pla^ tiiie, et par le mode de fixation du rail (Pl. XI, Jig. 8 à 26) . L'inclinaison de ™ est donnée par la courbure longitudinale de la tra^e^se (flfj. 15 et 18); les bords du patin s'engagent, à l'extérieur, sous une agrafe rivée a (fig. 8, 9, 13, 4A, 20 et 51) et à l'intérieur, sous nn crapaud en fonte c boulonné (/îg. 8, 13, 19). L'absence de la platine est rachetée, plus ou moms complètement, par une légère surép^s- «eor du mépUit de la traverse. La largeur de cette portée est de 0-*,06 dans les supports intermédiadres; elle doit être double dans les trarverses de joint {fig, 10 et 16), ce ijé dispensera de les consolider, cpnune les supports de FraisaMt par des pièces spéciales. Une feuille de tôle mince f {fg. 11, 12,17, 18, 25, 26) , fixéepar des agrafes a, a rivées sur la traverse, s*q>pofle à son déplacement longitudinal ; cette feuille débordant latéralement la traverse {fig, 16) , forme un arrH d$ ' ripage énergique. Les figuresen indiquent une à chaque bout, mais éUe n'a été appliquée qu*à un seul, ce qui suffit. La longueur de la traverse, qui devait être d'après le projet de 2*,30, a- été portée à 2'",4Q.
Ce système est à l'essai, depuis les derniers mois de 1865, sur les lignes de Paris à Strasbourg et de Paris à Mulhouse. La traverse intermédiaire a seule été exécutée; elle pèse /i9'",525, dont3'",092 pour les accessoires. Les joints sont sur traverses en bois; l'exécution de la traverse de joint métallique a été ajournée jusqu'ài'époqus où l'expérience aura prononcé sur la valeur du système.
La note suivante du service de la v<jie de l'Est aur le système dout il s'agit sera lue avec iotérèt :
« Les traverses en bois présentent une résistance a la flexion suffisante « pour la répartition uniforme des surcharges sur le ballast; en supposant, « en effet, que la pression d'une roue chargée à 7.000 kil. se répartisse c sur le ballast à raison de 5*kil. par centimètre c;<rré, oo trouve que le t coefficient de résistance d'une traverse intermédiaire en bois de 0",i 3 sur • 0"\2l est de 100 kil. par centimètre carré. Les traverses en fer doivent pré- « senter la même résistance; c'est cette considéraUuu qui a conduit au « profil de traverse intermédiaire indiqué au projet Calculé dans les a mêmes hypothèses, le coefficient de résistance de cette traverse serait de « H kil. par niilllniètre carré, c'est-ii-di re à peu près le même que pour K les rails. La résistance dans le plan de la seclion, à la sous-pression du « l»al]a8tqui tend à produire l'aplatissenien t d u profil est également de 1 i kii.
• La traverse de joint est plus large que la traverse intermédiaire» afin « de recevoir les attaches des deux rails consécutifs.
« C'est pour réduire autant que possible le poids moyen des travnrses « qu'on a admis deux protiis dififerents pour les joints etlesinlcruit tlutires.
« Les traverses en bois ont, en général» une longueur minima du :i*,50:
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« njais par suite des défauts qu'elles présenlnrit on est souvent ohW'^é de les € saboter à des distances inégales des extreniilés qui peuvent elles-mêmes < être fendues ou «Qdonimagées; par ce motif on a pensé qa*OD pourrait « réduire la longueur à 2",30 pour les traverseaeii fer.
<t Les attaches des rails sont de deux espèces.
« Les atlaches extérieures sont formées d'agrafes rivées faisant corps « avec la traverse; cette disposition permet de couvrir la traverse de c ballast à Texléricur de la voie.
a Les attachrs intérieures sont disposées pour pouvoir être facilement « déplacées et replacées sans qu'on soit obligé de retirer ou de dégarnir la
* traverse. Elles sont formées de boulons avec crapauds. Les boulons ont € une tète aplatie qui pénètre dans une ouverture rectangulaire percée » dans la traverse; une fois la tiffe du boulon engagée dans cette ouver- « ture, il suffit de lui donner un quart de tour pour que la tète 8*appliqué^ « sous la table de la traverse; la lige porte une partie carrée qui l'empêche t alors de tourner. Le crapaud est muni, à sa partie inférieure, d'un appenc dice qui pénètre dans le trou de boulon afin de résister aux poussées € intérieures produites par la tendance du rail Vignoles à se redresser a dans les courbes.
«r Les extrémités des rails portent, aux bords des patins, des entailles qui « butent contre les agrafes de joint et s'opposent ainsi au glissement lon- « gitudînaL
« Le poids moyen des Cravenes de joint et intermédiaires est de 45 kîL
« par traversée armée de ses agrafes rivées et de ses arrêts de ripage; il « est impossible d'vn connaître le prix exact; mais on peut l'estimer ap- « proximativement à 200 fr. par tonne, les rails étant à 180 fr. Une traverse
• coûterait >donc 9 fr. Le prix moyen d*une traverse en bois, sabotage, « perça<{e et goudronnage com^s, est de 6 fr.
< Si la traverse en bois dure au maximum quinze ans, la dépense an- « nuelle en matériel, non compris la main-d'œuvre d'entretien sera :
iDtérét et amorUssemttit du etpifàl de preoifer établissement. e'.OO X 0,066S <K,889
Renuuvelleaient. •.«•• .6'.00
4 déduite Tatonr de la vieille travens, v/n
l^Wle. • »p*m»mm0 6^,00
Dont 1/15 par an 0^,333
Total 13^,612
• La durée d'une traverse en fer ne peut être évaluée, même approxi- « mativement; en la supposant double aeidcment de celle du bois, soit
« trente ans, on a par an :
Intérêt et amortissement. f^OO X <V0â65 O'jSOS
Renouvellement O'^OO
A déduiie one vJeHie travene 45 UL à O'^tt 5%40
Reste. r,80
Dont 1/30 par an (/^V20
TotaL 0t,G28
c II n*y aurait donc pas aujotird*hni un intérêt marqué k employer des
t traverses en fer; mais si l'augmenlalion du prix des bois et l'abaisse- « nient de celui des fers continuent à se produire comme dans les dernière» c années, l'emploi des traverses en fer pourra devenir avantageux. »
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1S7. Le chemin du Nord va, de son côté, faire un essai sérieui; le type qu'il a adopté diffère de celui de Lyon par le poids un peu moindre de la traverse, et par la suppression de la platine ; l'inclinaison est donnée par la traverse elle-même» infléchie à chaud, à partir dn mQiea.
Ce type aDaIog;ae àcelixi de la Compagnie de l'Est, n'en diflke guère que par la disposition des attaches extérienres, formées comme céDes de rintérieor, d'im prisonnier et d'une clavette ; disposition qui permet de donner, sans employer des pièces spéciales dans lesoooiîieB, le surécartement qu'elles exigent (*).
199. M. Ed, WiUtM vient d'appliquer, sur 2a section de Zttdknoto à Catonpore, deYIndian Branch Railtoay (ligne ramenée, comme on ïa
vu (9) de la largeur de 1"»,22 à l^^ÔS), des supports d'une forme particulière (Pl. IX, fig. 1, 2, 3) qui sont aux traverses en fer ce que sont aux traverses eh bois les plateaux-coussinets de M. PotnlPt. Le plateau est en uMp ondulée, très-minoe (O^jOOS), à cannelures peu profondes, mais sulliaantes cependant pour augmenter beaucoup le moment d'inertie relativement à l'axe passant par le milieu de la hauteur, et par suite la roideur du solide ; la fiiible épaisseur du métal et la faible hauteur du support sont d'ailleurs compensées par sa grande étendue, qui permet de répartir sur de grandes surfaces la pression du rail sur la traverse et celle de la traverse sur le ballast. Chaque plateau, pesant & kilog. , présente trois cannelures transvei'sales K, K, K, sur chacune desquelles le ra^l s'appuie. Il est fixé seulement sur la cannelure intermédiaire, au moyen de deux vis à large tête v, v, qui ont pour écrou fixe une platine en fsâtf . Cette cannélulre est enveloppée et reo-. forcée par Tentretoise ou traverse proprement dite l, t, et sa hauteur est, dès lors, un peu moindre que celle des deux autres. Les trois cannelures des supports et Tentretoise elle-même opposent au wtnr vement longitudinal des rails la butée du ballast sur une surfececoosidérable; la butée latérale semble insuffisante, surtout sur une ligne qui a des courbes de 275 mètres ; mais il serait facile de l'augmenter beaucoup et à très-peu de frais en utilisant, comme dans les traverses de l'Est (186) , la surface de la tranche des supports. Geux-^i
(*) Un syslème de traverses m fer dont je ne connais pns les détails, a été essayé sur ^ ks chemins de fer portugais. On en a élc peu satisfiiit ; mais il parait que la tùle était irop mince. Un type de tniTenes en tôle, proposé par MH. Shattko cl Ne/von, est é^kiMBi \ â l'essai dans l'Inde, mais les détails manquent. Los moyens d'nltaclif pnraissenl, d'ail- , leurs, n'avoir rien de particulier, le rail à cliampigiion et le cuuasliiet étant cooserTés. I,e8 dievilles sont remolacées par des boulons à écrous
GHAP. TUI. — VOIES ENTIÈREIIEIIT MÉTALLIQUES. 227
sont, du rote» très-rapprochés; leur écartement cTaxe en axe de (y^Jô sealemeiit.
La traverse complète, formée des deux pkieaux cannelés, de l'entretoise et des accessoires, pèse seulement 17'",7. Les. traverses sont espacées de 0"',762 d'axe en axe.
Cette dis| )()S!tion est certainenjent très-ingénieuse ; il est seulement à craindre que les éléments ne soient un peu délicats, et que ces supports, larges et minces, ne se faussent rapidement.
11 n'y a pas de supports de joint, le rail, décrit plus haut (67) , étant éclissé en porte-à-faux (7â) au moyea de flasques en acier à repli inférieur (iOà) ifig. 1 et 2).
1 H9. Les traverses métalliques sont aussi stables que les autres ; l'expérience du chemin de l' Est , faite sur des points où la vitesse est grande et la circulation très-active, est concluante à cet égard. 11 laut, il est vrai, un ballast approprié; il doit être formé d'un gravier contenant un peu d'argile qui lui donne du liant. Le bourrage, fait avec la pioche ordinaire, forme bientôt alors un noyau qui remplit le creux de la traverse, reçoit et transmets la pression, lait corps avec le métal, et sup* plée ainsi au défaut de masse de la traverse. La défiance qu'inspire au premier abord (ISA) la légèreté de ces supports ne paraît donc pas fondée avec un ballast convenable. Mais peut-être robjectlon subsiste-t-elle avec toute sa gravité n on n'a à sa disposition que de la pierre cassée.
L'expérience parait indiquer aussi que les supports métalliques, enfouis dans le iMdlast, ne sont atteints que fort légèremâat par l'oxydation. Ils participent donc, malgré les conditions plus dé&vorables encore dans lesqudles ils semblent placés, à rînnnunité dont jouissent les rails, et qui est due aux vibrations produites par le passage des trains. L'importance de ce fait est capitale-, si la rouille attaquait, même lentement, les supports et les pièces qui lixent le rail, le tout ne tarderait pas à être hors de service à cause de la faible épaisseur du métal.
§ III. Troisième clMie.— Sufiportif loasItvdlaMz «•bIIbu.
tM. Cest surtout en Angleterre que cette forme de voies entîé* rement métalliques a été, il y a plusieurs années, l'objet d'expériences prolongées. Il suffira de citer comme exemple,lesystèmedeM. Jf 2^oii-
nell appliqué depuis 1853, avec des modifications successives, sur le chemin de Brisiol h Exeler, au rail Bruntl (55). Dans un premier type (PL IX, fig. lA). la lon^iiine î légèrement cintrée en profil, a
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7â d'épaisseur et 0"%28 de largeur ; sa face supérieure porte deux épmilpmonts correspondant aux bords du patin et une nervui'enqui s'engage dans le creux du rail; une selle inférieure ?? po>^ant 25"',6 est placée à chaque joint des longrines. Le tout est lié par des boulons à écrous supérieurs^ — Des fourrures en sapin créosoté de ômillimëtFes d'épaisseur, sont intercalées entre le rail et la longrine il y a quatre boulons aux joints des longrines et huit aux joints des Fsfls, dont les trous sont ovalisés pour la dilatation. — Les deux files sont entretoisées par des fers d'angles espacés de 3",65, fixés par des boulons qui traversent la longrine et le rafl.
2* type. L'expérience ayant prouvé qu il convenait d'augmenter la surface d'appui sur le ballast, la largeur des longrines a été portée à O'^^SOS, maïs en réduisant Tépaisseur à 1**"*,&2 {fig, 15).
La plaque de joint inférieure au lieu d'enchftsser la longrine, a été faite au contraire un peu plus étroite qu'elle, mais en même temps elle a reçu une cote iii(ôrieure c qui la rqidit, et qui met en jeu la butée latérnle du ballast.
Outre les entretolses reliant, coinme précédemment, les deux files de la même voip, à des intervalles de 3", 65, ies deux voies sont ellesmt mes conjuguées au moyen de tirants espacés de 7'",30;oiï augmente ainsi la but*'e transversale.
type. Dans une seconde modification, qui date de 1859, on a supprimé la flèche transversale des longrines (et par suite des selles de joint) , les usines alléguant les difîicultàs q^m cette forme imposait au laminage ; la largeur de la selle a d'ailleurs été réduite de nouveau (0^«205} tandis que celle de la longrine était portée à 0~,SS {fig, 16).
GTest sous cette troisième fonne qu'on sTest décidé, comme on Ta va
(56), à donner au rail, primitivement vertical, une inclinaison de g«
type* Enfin, une dernière modification faite en 186Q, consiste surtout dans la suppression de la plaque de joint des longrines, trana^ portée au joint des rails {fig, 17). CTest sous cette forme que le système a été essayé, mais avec peu de succès, sur le chemin de Brei' port. On met cet insuccès sur le compte de la faiblesse des éléments (les longrines ne pesaient que 30 kilogrammes le mètre), de l'inclinaison dos rampes (0,02), et du ballast formé de pierres cassées trop grosses. Mais tout en faisant la part de ces causes, il est difficile de regarder le principe comme irréprochable, surtout quand on considère que des essais aussi prolongés, aussi variés, n'ont pu aboutir à une ajODlication un peu étendue.
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Quoiqu'il s'agisse ici du rail Brunei^ il n'était pas inutile d'entrer daDs quelques détails sur ce système, qu'il eût été iacile d'approprier att rail VignoUt s'il avait réussi ayec l'autre.
t^t. Avant les événements qui ont amené l'annexion du duché de Nassau à la Prusse, le gouvememeiit avait décidé l'essai, sur le chemin de l'ÉtaL, d'uii système proposé par un de ses ingénieurs, M. Bilf (Pl. VllI, fig. 27). Le rail Vigmîe, est rivé sur une large longrine présentant trois nervures c, c, c, destinées à donner à la luis de la roideur et de la butée latérale. Les deux files sont entretoisées j)ar des fers d'angle, T, boulonnés pur la longrine, c'est-à-dire trop bas pour maintenir l'inclinaison. — Ce rail mixte serait d ailleurs lourd, coûteux, et cependant médiocre, selon toute apparence. 11 est trop bas; le prompt rdâdiemeut des rivets r, r, semble, en outre, inévitable.
§ IV. ftnatrième clM*e. — Aail lmmédiAC«Ba«nl mur le tallmt*
jRat7 Barlow (PL IX, fig. 23). — Donner au rail une base assez large et une roideur assez grande pom- qu'il pût se passer de supports spéciaux ; rcUer les deux files simplement par des entretoises maintenant l'écartement et l'inclinaison ; enfouir le tout dans le ballast à une profondeur assez grande pour qu'on n'eût pas à se préoc^ cuper delà dilatation : tel est le progrannne que M. Barlow s'était proposé, et qu'il semblait d'abord avoir parlaitement rempli, d'après le succès des premiers essai* tentés en Angleterre.
Quelques ingénieurs en jugèrent ainsi en France. En exposant les motifs qui les avaient déterminés 4 adopter le rail de M. Barlow pour la ligne de Bordeaux k Cette^ les administrateurs du chemin du Midi justifiaient en ces termes, devant leurs actionnaires,- la grave mesure qu'ils avaient prise :
« Préoccupés des inconvénients qui ont été constatés depuis qudques
.€ années dans le système des voies exclusivement employées en France, c el cherchant surtout a mettre l'ensemble de notre ligne dans des condic tions qui assurent une grande économie avec une circulation très- « active, nous avoos été conduits à entrer largement dan» h système des « voies à supports IqngUndmaux^ dont la supériorité est aetueliement co»- « sacréeen Angleterre par une Umque expérience, »
Après cette dernière assertion, tout au moins hasardée dans ses
termes û absolus, venait l'énuméFatiaD des avantages attribués au
système préconisé :
c L'économie des dépenses de premier établissement lorsque, tenant « compte des Ms d*entretlen de renouvelleinent, on les met en paraic lèle avec le svstème ordinaire des rails sur traverses; la fixité des joints.
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c qai fait disparaître le mouvement de cahottement ; U simplieité delà
« pose el de l'entrclien résultant de la diminution du nombre des pièces et « du mode d'assiette du ballast; la conservation du matériel roulant; c enfin, la sécurité de la circulation, qui n'est plus compromise par les 4 ruptures des rails ou de leurs supports. »
Le projet, londé sur des arguments en apparence sans réplique, recevait sa pleine et entière exéculion.
Quelques années plus tard, il n'y avait plus entre Bordeaux et Cette un seul rail Barlow^ les marchés conclus pour la fourniture de ces rails étaient résiliés, et après bien des mécomptes, on revenait, non pas môme au rail Vignole sar traverses, mais simplement au rail à coussinets.
La compagnie du Midi avait donc été larop vite. Elle a reconnu, mais un peu tard, qu'il y avait bien àrabattre de ses premièresappréciations et que, à l'époque où elle se flattait de réaliser un grand progrès, les autres compagnies n'avaient pas été trop malavisées en se traînant tout bonnement dans T ornière.
n ne feut pas se méprendre, toutefois, sur les causes de ce brusque revirement. La voie Barlow était incontestablement très-bonne, trèsdouce, d'un entretien facile; elle se maintenait bien bourrée; le remplacement même d'mi rail était, entre les mains d'ouvriers spéciaux il est vrai, nne opération assez simple: l'expérience a d'ailleurs confirmé plelnemenL les niées de 1 inventeur en ce qu i L iu lie l'invariabilité des joints; conlirmation que M. Barlow lui-même n'eût peut-être pas osé espérer si complète sous le soleil du Midi. On n'a remarqué, sur la ligne de Bordeaux à Toulouse ^ ni les ruptures ni les ondulations en plan et en prolil des rails sur longrînes, observées sur la ligne de Bayonne; ce qui s'explique du reste, et par l'enfouissement presque total du rail, soustrait ainsi en grande partie à l'insolatloQ, et par la conductibilité due à la faible épaisseur du métal et à sa grande surface de contact avec le ballast tant à l'intérieur qu'à r^térieur. On admet que, sur le chemin du Midi, récart des températures, pour des rails exposés à l'air libre, peut atteindre 70 degrés; mais 0 .est clair que les limites sont bien moins laxges pour le rml Barlow en place.
En fait, ce n'est pas dans des vices inhérents au principe de » construction qu'il faut chercher les causes de l'écliec de ce rail. L'expérience lui a même été favorable sous plusieurs rapports; ainsi il ne tend pas, counne on le craipjnait, à s'ouvrir sous la charge. On supposait que le l oinraîre ne pourrait se maintenir à l'intérieur, par âuite des vibratious, et que le rail porterait seulement sur les deux
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ailes. IVaprès M. Brunei^ qui a appliqué le système sor une grande échelle, cette crainte n'est point fondée, et il est focile de tasser le ballast dans le creux du rail, pourvu que ce soit du gravier, à td point qu'il forme bientôt un noyau solide sur lequel le rail s'appuie. Cette assertion a été pleinement confirmée par les faits observé sur les chemins du Midi; l'entretien, d'abord assez laborieux, devenait très-facile dès que des bourrages répétés a\ aient détermirié la formation du noyau. On s'est préoccupé aussi du défaut de butée du rail, qui tend, disait-on, à agir latéralement sur le ballast comme un soc de charrue. Un effet de cette nature s'est matiifesté parfois en Angleterre avec assez de gravité pour déterminer à ex]iaiis=?or le rail aux dépens de sa largeur, comme l'a fait M. Brunei poui* le chemin du West-Gomwall. L'insuffisance de l'entretolsement, opéré au moyen des fers à T, donnant l'inclinaison par une inflexion de leurs extié* mités, mais troppeurigides, avait même conduit M. Barlow à essayer la pose sur traverses en bois (Pl. IX, fig, 22) . G' était condamner le sys- ' tème en renonçant à sa propriété caractéristique, à sa raison d'être; Depuis, on a proposé d'employer comme entretoises des tronçons de rails retournés. On n'a pas remarqué au surplus, sur le chemin dn Hidi, les inconvénients auxquels ces <]Uyers expédients avaient pomr but de parer, c'estpà-dire la tendance au déversement du rail, et les ruptures des rivures d'entretoises. On a reconnu seulement que les assemblages aux joints étaient trop faibles; le nombre des rivets, qui était d'abord de quatre seulement de chaque côté du joint, a été en conséquence porté à six.
Le reproche d'une rigidité excessive, formulé par quelques ingénieurs, ne paraît pas plus fondé.
L'objection capitale, c'est la rapide destruction des rails, qui s'écrasaient et se df^ssoudaient au sommet. L'excès du bombement et de la charge par essieu n'expliquait pas à lui seul cette désorganisation si prompte, car des rails à champignons ont été soumis au même régime, sans que leur destruction ait suivi, à beaucoup près, une marcbe ausâ rapide.
L'influence propre de ces exagérations est cependant fort nette, et, en ce qui concme le rail BsHoio, un Mi irrécusable viendrait rétablir, si le doute était possiUe. Les premiers essais faits en France l'ont été simultanément, en 1852, l'un sur le chemin du Nord, à la ChapeUt; l'autre sur la voie de retour du chemin de Saint'Germafyit • prés de la route de la Révolte. Les rails, d'origine anglaise, provenaient de la même usine, et avaient été &briqué8 en même temps»
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Or, au bout de 15 mois à peine, les raâs. du Nord, complètement écrasés par la circulation incessante des lourdes machines à roues couplées en usage sur cette ligne, avaient tous disparu, tandis que ceux de Saint-Germain, soumis aussi à un trafic actif, mais avec dSB
charges par essieu plus modérées, étaient, à quatre près, encore en place et en assez bon état au bout de cinq ans.
Les rails de fabrication française, posés sur le chemin du Midi, étaient assurément très-médiocros. Mais il serait injuste de mettre cet insuccès entièrement sur le compte de nos usines. Les rails d'origine anglaise provenant d'élaiilissements familiarisés avec cette fabrication (usino6 de Tredegar et de Dawlais) valaient mieux, mais ils étaient loin d'être irréprochables.
Ce système de voie si bien accueilli, si puissamment patroné, et dont l'application avait pris en Angleterre une si rapide extensioD (1.200 à i.300 kil. de voie simple) y a été abandonné avec non moins d'ensemble. On croyait en être quitte pour une fabricatioD. plus difficile et plus- coûteuse, exigeant des machines motrices ploB puissantes; inconv^ients amplement rachetés par des avantage manifestes, si le rail avait accompli le service sur lequel il semblut qu'on pût légitimement compter. Mais en Angleterre comme en France, les prévisions ont été déroutées par la rapide détérioratioD des raUs, comme s'il y avait dans le seul fait de leur forme un prindpe de destruction.
Ce principe réside moins dans la forme elle-même que dans une sorte d'antagonisme entre elle et le mode de fabrication ; antagonisme qui exclut l'emploi des seuls fers convenables pour rails, les fers durs.
Pour les profils usuels, c'est seulement aux ébauclieui s (pje la barre est laminée successivement à plat rt de champ; les caiim lures finisseuses sont toujours disposées à plat. Les rails à double champignon sont par ce motif les plus faciles à laminer; les rails américains et surtout les rails en n le sont moins, et d' autant moins que le pied est plus lai^e et plus mince. Pour le rail BarUno^ les cannelures finisseuses ont une hauteur bien plus grande que pour les autres profils. Une même section liansvmde de la barre est ainsi attaquée par des points des cylindres animés de vitesses très- différentes. De là des gUsssments qui absorbent une force motrice considérable, même avec us tirag0 très-modéré et des cylindres d'un grand diamètre, et qui produiraient en outre de nombreuses criques et des déchinu^, si on n'avait soin d'employer des fers ductiles et mous, très-peu propres par cela même à résister aux actimis què les rails doivent subir.
. ^ i^ .d by Googl
CHAP. VUL — VOIES BRTIÈHBIIBNT MÉTALUQUBS. 2SS
La forme des rails Barlow se prêterait, ce me semble, à un autre mode de fabrication qui permettrait d'employer des fers durs, tout en aflranchissant les usines de l'obligation onéreuse de doubler la puissance motrice des laminoirs. La série des transformations que subit le paquet aboutit, en définitive, à ces deux résultats : 1* production d'une large barre, renflée au milieu de la section transversale ; 2* inflexion de cette barre, dans le sens transversal, sans altération d'épaisseur. Ces deux effets, au lien d'être produits simultanément par le laminoir, au prix de difficultés et d'inconvénients sérieux, pounaient être obtenus successivement. On demanderait, au laminoir, ce qui est essentiellement dans son rôle, la répartition des épsdsseurs; à l'étampe, agissant successivement dans la longueur, l'inflexion de la barre. Le laminage d'une barre presque plate échapperait aux glissements auxquels le fer ne peut se prêter sans éprouver des criques et des déchirures à moins d'être, par sa nature même, par sa ductilité absolumeat impropre à la fabrication des rails.
Plus l'engouement pour le rail Barlow avait été prompt, irréfléchi, plus le décourao^ement a été complet. On a condamné le principe sans se demander si c'est bien le principe qui est coupable de T échec du système. Quel est, cependant, le principe nouveau qui réussit du premier coup, qui trouve d'emblée sa vraie formule pratique?
1»». Rail de M. Hartwich. — Si une des principales objections contre le rail Barlow dérive de sa forme, au point de vue du laminage, le rail de M. Uartwich (PL IX^fig, 4 à 13) résout complètement cette difficulté, puisque les largeurs du champignon et du patin n'excèdent pas celles des rails Fi^no/e ordinaires ; ou du moins la diûlculté de la fabrication ne croit qu'en raison de l'augmentation de poids du paquet, augmentation nécessairé, la longueur des barres ne pouvant être réduite et les joints multipliés sans de graves inconvénients. Cette augmentation de poids, correspondant seulement à une plus grande hauteur du corps, est d'ailleurs laible, si on la compare aux avantages qu'elle paraît procurer. Tout le système réside, en effet, dans cet accroissement de hauteur. C'est grâce à lui que le rail peut se suffire à lui-même, et se passer de toat support.
Le rail mini iériel prussien a 0"',1S1 de hauteur. M. Harivoieh conserve le champignon et le patin; il porte seulement la hauteur à 0'",288; le poids croît dans le rapport de 1 : 1,56 (fig, 4); mais aussi le moment de résistance est quadruplé. Ainsi, ce n'est plus par r élargissement de la base que l'auteur répartit la pression
sur une surface suffisante; c'est, Q> réalité, par ralloDgement de cette base, et il obtient cet allongenkent eflectif par l'atigmentation de U hauteur, et par la roideur qui en résulte pour le solide. Rien de plm juste que cette idée; elle est par&itemeDt conforme aux principes de remploi judicieux et économique des matériaux. On peut, il est viai» redouter Tinstabilité et la tendance au flambage d*un rail aussi haut; cTest aux moyens de contrevastement d'y pourvoir, et rexpérience seule peut guider dans la disposition des entretoises. Les deux files de rails sont reliées par deux étages de fers ronds t, t, filelés aux bouts; les parties taraudées s' in flécliissent normalement an rail, iûcliué an ; des écrous m, m, placés extérieurement et ijUérieuremenl j aux rails, permettent de régler facilement leur écartement et leur inclinaison. Les joinf^ sont consolidés par des éclisses e, c, et paruae plaque inférieure p, réunie par six boulons à autant de taquets I, <, U qui serrerit le patin du rail; les boulons s'engagent dans des encoches a, a {fig. à) afin de fixer invariablement la position de la plaque de joint relativement au rail. Par suite de sa grande hauteur, les boulons d'éclisses sont étçgés sur deux lignes, quatre en haut et quatre en bas. Les entretoises l ont 2^*^,63 de diamètre; il y en asîi par rail de 6"*,60.
Gomme le rail BarUmo^ et plus encore, le rail de IL BartwkK enfoui dans le ballast ifig. IS), est & peu près soustrait à T influence des variations de température. La butée latérale est amplement garantie; mais peut-être n*en est-il pas de même de la résistance au déplacement longitudinal des rails, déplacement combattu seulement par te frottement du ballast, sur de grandes surfaces, il est vrai. On pour- ' rait, au besoin, ai)piiquer de distanc^en distance une feuille det«le verticale sur les entretoises ; il ne paraît pas, au surplus, que l'expérience ait fait sentir la nécessité d'arrêts de ripage spéciaiLX.
Le rail, à base plate, n'exigeant pns de bourrage en creux et la formation d'un noyan, doit par cela nirme se prêter à l'emploi de la pierre cassée: considération sur l'importance de laquelle il est inutile d'insister.
Deux tronçons de 680 mètres de longueur, aivec pente de 0,014 et courbe de 700 mètres, ont été établis sur le diemin rhénan, run sur la ligne de CabUntz à Oberlahnstein, l'autre sur celle de EtMrchin à SSeclumieh, La difficulté du laminage, sans appareils spéciaux, n*a pas permis de donner aux rails plus de 6*,65 de longueur. Les trains, remorqués par des locomotives-tender de 87'iBt circulent h la vitesse de 60 kilomètres par heure. Autant qu'on peut
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en juger par une expérience encore récente (deux ans) , la disposition imaginée par M. Ilariwich atteint son but, et réalise la suppression du bois sans sacriiier, — bien loin de là, — aucun des avantages dont l'emploi du bois était regardé comme une condition sine qnà non. D'après M. Harimch^ le rail de 0"%288 a un excès de force, et pourvu que le ballast soit de bonne qualité, la hauteur peut être réduite à 0"*, 235 ; ce qui nivellerait les prix d'établissement de la nouvelle voie et de la voie sur traverses en bois.
L'auteur indique, comme conséquence assez naturelle, en efTet, de son système, une notable économie de ballast. Le travail d'entretien, le bourrage, au lieu de comprendre toute la plate-forme, n'affectant plus qu'une zone étroite au droit de chaque rail, le ballastage peut être restreint pour chaque voie, a deux tranchées longitudinales L, L, amplement assez larges pour que le travail puisse se faire facilement sans dénaturer le ballast par son mélange avec le terrain encaissant {jfg, 1 S). Un drains^eest alors nécessaire pour l'assèchement. Quand, au surplus, l'expérience condamnât cette dispo^tion de détul et conduirait à conserver le ballastage complet, il est clair que le système lui-même n'en recevra aucune atteinte si ses avantages capitaux se ouiiliinient.
IM. BaU$ eompiaiê ou rails d^assmhlage. — Les rails dont il s'agit dérivent du rail de If . BarUm^ qui luirmème a proposé diverses formes de rails composés (Pl. IX, fg, 18, 19, 20) ; mais on renonce àrunitépour échapper aux dii&cultés que présente lafobrication d'un rail ayant à la fois une grande hauteur et une grande largeur : soit qu'il ait, comme le rail Barlow, la forme d'une selle, soit que sa tige soit simple. Le rail esL aioi-s formé de pièces faciles'à laminer, et assemblées au moyen de boulons ou de rivets. D'un autre côté, si on ne peut nier les inconvénients et la complication de ces assemblages, on fait ressortir, comme une compensation bien plus que suffisante, l'avantage déjà cité plus haut (99) de l'indépendance du champignon, qui permet de remplacer seulement la partie qui se détruit, de la faire seule en acier, etc.
Le rail proposé par M. de Waldegg (Pl. X, fig. 27) n'est autre chose qu'un rail Barlow, formé d'une tête et de deux ailes, réunies par des rivets. — U n'y a pas lieu d'insister sur ce projet, qui jusqu'à préaent, n'a pas reçu d'exécution.
1S5. Lignes àe Vunion du nord de l'Allemagne. — Les directions de ces chemins de fer se sont concertées, en 1803, pour mettre à l'étude la question des voies métalliques. On a adopté, comme type général, le
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rail sans supports, composé essentiéUement d'une tète {Kcpfêehient on Otfertddene) , et de deux cornières {Uniersehiene) formant la tige éle?ée et la large base du rail. Des entretoises relient les deux files de lavoie. Les types particuliers difièrent d'aillears non-sèolem^t par k
hauteur et la largeur, mais aussi par F angle plus ou moins ouvert
des cornières, et sluLouL par ia position et par le mode d'attache des entretoises.
1* Brunsw'tck. — Le chemin du lii unswick, sur les indications de If. Scheffler, a appliqué les trois formes (Pl. VIII, fig. 18 à '2h). ;
Dans le type n° 1 (fîg. 18. 20, 2i),'lf's entretoises T ont été placées sous le rail par assimilation avec les traverses; assimilation fort peu ! fondée d'ailleurs, car dès que le rail est constitué assez solidement pour être posé immédiatement sur le l>aUast, dès qu' il s'agit non plus de le décomposer en travées par des appuie, mais seulement de résister aux efforts horizontaux, les entretoises doivent évidemment êti'e rap- i prochées du point d'application de ces efforts» c'est-àrdire du champignon, n en est des entretoises inférieures do type n* comme des traverses inférieures des voies sur longrines en bois* citées plus haut (123).
*Les entretoises T étant droites, l'inclinaison est donnée au rail par les cornières. Il en faut donc de deux formes : Tune, à angle aigu , pour l'intérieur de la voie; l'autre, à angle obtus, pour l'extérieur {^g. i8).
Dans le 2« type (fig. 22, 23 et 2A), les entretoises 0, espacées de l°',/i3, sont rivées sur la double tige, munie d'une fourrure intérieure/. Dans le troisième (fig. 25, 26, 27) , elles sont en fer en U, courbées aui deux bouts, et fixétis de cliaque côté par quatre boulons F (fig. 26 et 27}.
Dans les trois types, les joints des cornières sont munis d'une plaque ou couvre-joint inférieur P, boulonrii e, et avec trous ovalisés dans les rails. Quant aux joints de la tête, ils n'exigent aucune pièce additionnelle, les cornières remplissant à son égai'd les fonctions de couvre-joints.
Les rivets ont tout à fait disparu dans le modèle n* 3, et sont remplacés par d^ boulons. Celui (B) ifig, 27) qui fixe la tète est conique, afin de fonctionner en même tonps comme davette de serrage à 1'^ gard de la tète, et de la maintenir lÀea appliquée sur les portéesi qui ont été» de plus, élargies.
Les types 1 et 2 ont étéinstallés côte à cète, l'un sur une voie, l'autre sur l'autre voie, et sur une section très-fi^entée entre Brwiwick et WolfentnUtel. La voie ainsi établie, et baUastée en gros gravier bonne; elle paraît même souffrir moins que la voie ordinaire sur tra*
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verses en bois, delà suspension de l'entretien pendant les froids prolongés. Les boulons, dont on |)nn\;iit craindre le relâchement, se comportent très-bien et semblent dès lors préférables aux rivets, qui ^ entraînent toujours dans Tentretien des voies une sujétion £àcheuse.
On ne peut d'ailleurs se prononcer encore formellement sur le résultat d'une expénence qui ne remonte qu'à la fin de Elle est plus récente encore par le troisième spécimen, qui a été, avec raison, placé en courbe.
VObersékwne échappe presque complètement à Foxydation, mais ^immunité ne parait pas être aussi entière pour 1* UnUnehiene; il est atteint par la rouille, incompaxablement moins, toutefois, que les rails ordinaires non parcourus par les trains. Sous ce rapport, le résultat semblerait un peu moins satisfaisant avec les rails composés de Brunswick qu'avec les traverses métalliques essayées en France (189).
2' Hanovre, — Cologne à Mivdcrt. — Le type essayé sur les chemins de Hanowe et de Cologne à Minden {fig. 14, 15 et 16 et 17), est analogue aux n" 2 et 3 de Brunswick. 11 en diilère seulement : 1° par l'angle plus obtus des cornières et dès lors par la forme en selle du couvre-joint inférieur P ; le rail préseiite aussi une section en dos d'âne, favorable à sa stabilité ; 2» par la section du couvre-joint, qui est un fer d'angle ; T aileron vertical P augmente la roideiu*, et, ce qui est sans doute le point essentiel, il est propre à combattre la tendance à l'entraînement longitudinal du rail (105); 3* par la rivure du couvre-joint sur la cornière intérieure ; la cornière eictérieure est seule boulonnée; A* par le double rôle du boulon supérieur b {fig, 15), qui sert à fixer à la fois la tète, et l'entretoise t, rapproebée de la tète A. Les entretoises sont espacées de 3 mètres. Les boulons d'assemblage de la tète présentent d'ailleurs de deux en deux (fig, 17) la dispomtion appliquée au typen* S de Brunsmck; leur longue tète, pyramidale B (fig. ih)f pressant, en m, la tige du rail, en p et 9 les ailes, fonctionne comme une clavette de serrage. Cest un perfectionnement réel, mais peut-être insuffisant.
Un premier essai, lait sur une longueur de 1.500 mètres, ayant donné des résultats satisfaisants, il vient d'être étendu à un nouveau tronçon de même longueur.
5° WurUmberg ; AiX'Dusseldorf-Iiuhrort; Oppeln a Tarnowitz, — La disposition essayée SUT ces lignes est celle de MM. E'ôstlin et Batlig^ de Yienne (Pi. VIII, fig. 12, 1 3 et 29, et Pl. IX, fig, 28), caractérisée par la forme en dos d'âne du rail composé, et par la position inférieure des entretoises, fers à T simple ou double; la tète et les cornières ont la
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même lon^ieiir, 6*,8A {"211 Schuh) l' les joints de ces trois pièces sont égcoleracnt répartis, et par suite espacés de S", 28. Tel est* aussi l'iDtervalle des entretoises, de sorte qu'il y ea a imeà chaqae joi]it,8oit de la tôte, soit des cornières.
Tous les joiots sont à dilatation libre, cooditioD qae les antens regardent comme nécessaire, non-eenlement pour la t6te, mais aussi pour les ailes, assemblées par rintermédiaire des entretoises. L'emploi des boulons à Texclusion des rivets (fg, 29) permet de compter sur cette liberté pour la téte, mais guère pour léa ailes, le ballast devint obstruer bientôt fexcès de largeur des trous. Les variations de teitfpérature doivent du reste être faibles, pour des feuilles peu épate, et protégées par le baUast.
Les trous de la tige sont ovalisés dans le sens de la longueur, mais leur hauteur est nécessairement égale :in (liann'ln' du boulon. 11 reste à savoir si cela sufiira pour assurer rapplicatiun de la tète sur ses portées. Les auteurs paraissent eux-mêmes en douter, puisqu'ils ont proposé de substituer aux boulons des rivets posés très-chauds, d'un diaiit* it( 1111 peu plus fort que la hauteur du trou ovalisé, et forcés dès lors de s'y épanouir horizontalement, sans cependant l'obstruer tout à fait. Gela vaudrait mieux peut-être que le boulon ; mais m'^ parler de l'énorme résistance développée par le frottement du rivet, et qui peut aboutir, en fait, à la suppression du jeu, ce ne serait là sans doute qu'un expédient temporaire. Si les boulons d'éclisses résistent si bien, c'est que leur corps n'est jamais atteint par le rail, et qu'ils travaillent seulement par traction. Les boulons du rail coiD' posé sont dans des conditions bien différentes, et il est à craindre que le mattage des sur&ces, les petits chocs continuels entre la tjge du rail et le corps des boulons ne produisent bientét une séparation. Le rappel de la tige, par un serrage à coîn« indiqué tout à rheoie, semble donc tout à fait indispensable.
La disposition primitive (PL VIII, fig, 29) a reçu quelques modifications su[^gérées par l'expérience : la hauteur a été un peu augmentée, et des rivets ont été substitués aux boulons pour la liaison des entretoises avec le rail {fig. 12). On a fait le contraire en Brunswick; et c'est probablement dans ce cas qu'on a eu raison.
ISC. M. W. Jordan, de GôUingue, s'est préoccupé, non sans raison, du danger de l'application imparfaite de la tête sur ses portées; il en résulterait un claquement semblable à celui qui se produit entre le rail à champignon, et la semelle des coussinets (39). La fig* 28, PI* ^*
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représente la disposition proposée par M. Jordan pour éviter ce grave inconvénient Elle revient, comme on le voit, à transformer les ailes en véritables édisses-comières, à appendices tris^Iarges, et emboîtant un raU symétrique, permettant le retournement Les doubles portées inclinées des ailes assurent en effet, sous faction du serrage des boulons, travaillant seulement par traction, un contact intime entre le rail et ses appuis immédiats; mais l'auteur n'obtient cet .avantage qa'en ajoutant au rail un renflem^ inférieur, à peu près sans profit pour la résistance du système. C'est acheter trop cher un avantage, iréel d'ailleurs; aussi comprend-on jusqu'à un certain point que M. Jordan ait tâché d'utiliser cet accroissement de poids pour le retournement, et adopté en conséquènce la forme symétrique. Mais cela ne suffit certes pas pour justifier le poids considérable du système.
M. MazUier avait déjà, au surplus, indiqué une disposition qui ne différait de la précédente que par la forme rectangulaire des fers d'angle G, qui forment l'éclisse et l'aile inférieure. En faisant l'angle obtus M. Jordan améliore la roideur du rail composé et sa butée latérale ; c'est quelque choso, mais ce n'est pas assez pour rendre le prin- (cipe acceptable.
Les fifj. 2/1 à 27, Pl. IX, représentent deux formes de rails composés, piop( sées par M. H. Scheffler, La première (fi(!. V.à) soustrait les épaulements du champignon à la cliurge, qui f^t reportée sur la base du Eopfschiene A. V Unierschtene est alors formé d'un seul fer à T, inflédii au sommet B. Le second type est analogue à ceux que nous venons de passer en revue; il n'en diffère guère que par la grande longueur de la tête, et paraît inférieur aux modides (PL TIIl, fig» ià à i7) de Hanovre et de Cologne à Mindm,
l»8. En somme, la question de la suppression du bois est étudiée aujourd'hui en Allemagne, en France, et dans l'Inde ariglaise, avec un redoublement de zèle. On sent que le succès est né( ( -s:in-e, et les résultats obtenus permettent de le regarder comme très-probable, surtout en présence du bas prix du fer. On ne peut guère se hasarder encore à porter un jugement sur la valeur des divers systèmes en présence; toutefois, le rail de M. Hartwwh nous semble être celui qui a le plus de chances de succès, et nous placerions au dernier rang les rails formés de pièces assemblées, soit par des rivets, soit par des boulons. Il reste toujours, d'ailleurs, à approprier les voies métalliques, celle de II. Hariwidi exceptée, au ballast en pierre cassée, le seul dont on puisse disposer dans beaucoup de cas.
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CHAPITRE IX
rOlMTS SPiClADX Dl LA TOU.
La disposition des éléments de la ^ oie doit être modifiée : i* dans les courbes; 2» sur certains ouvrages d'art; 3* h, la traversée des routes; h° h la traversée des voios de fer entre elles; de plus, 5' des appareils mobiles sont nécessaires pour permettre aux trains ou aux véhicules isolés de passer d'une voie sur une autre.
Nous traiterons dans le même chapitre deux sujets qui doivent naturellennent être compris dans l'étude de la voie, savoir : les dispositions qui permettent d'éviter les transbordements pour la traversée des grands cours d'eau, et les raccordements industriels.
IM, Jeu de la toie, — Si chaque paire de roues formait un cAne roulant, ayant son sommet au centre de la courbe et sollicité, par suite de la non-symétiie des réacticms des deux rails, par une force centripète égale à la force centrifuge correspondant à la vitesse et au rayon, le mouvement s'opérerait, en courbe, librement, c'est-à-dire sans autres résistances que celles qu'il faut surmonter en alignement droit
Pour se rapprocher plus ou moins de cette situation idéale, on peut agir sur le matériel roulant, et sur la voie. C'est seulr inent à ce dernier point de vue que nous examinerons en ce moment la question, en supposant dès lors le matériel disposé comme ii conviendrait qu'il le fût au point de vue des alignements droits, c'est-à-dire ayant des essieux invariablement parallèles et des bandages d'une fEÛblecoùdté, yj environ (55 et suiv.).
La première condition est évidemment que les mentonnets puissent s'inscrire entre les rails, non-seulement sans tension, sans que le ffjfstème soit /orcé, à l'état de repos, mais encore sans contact et même avec un certain jeu.
Un véhicule & écartement d'essienx, étant posé sur la voie, es alignement droit, exactement dans la position moyenne, cbaque essieu
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peat^se déplacer uonualement à la voie de |, J étant lejfeu de la voie.
Si Ton suppose qae la voie se courbe successivement suivant des arcs de rayons décroissants, sans cesser d'avoir son centre sur Taxe transversal du véhicule et de toucher les jantes aux mêmes points a, 6, y* S (Pl. YIIl, fig. 7 et 8), les rails se rapprocheront de plus en plus des mentonnets, et les atteindront lorsqu'on auraOA {fig. 7)=0'A' {(ig. 8).
Or, r étant le rayon moyen de la jaiite, m la hauteur du nicn tonnet, p le rayon de la courbe-limite, pour laquelle le contact a lieu, d l'écartement des essieux, on a {fig, 7) :
AG = A0-|- ^ = s/[^p — liCJ . BG = à peu près v/'ap.licj OA = 0'A' =
s à peu près ^âm.
Acausede BGsBD + DG, BD^g-^DCs'^»
V'5S+|=: y/2p(^+0 d'Où p«y(2m+dV^2?5). Pour
r5=ï0%50, ifi=0-,a3,<i:s5 3-,S0,>=i<r,024,
on a
Alors seulement, le jeu a disparu, et Tlnscription devient impossible. 11 y a donc de la marge.
Pour un rayon p'>p {fig, 9), le demi-jeu diminue seulement de la quantité dont le rail s'est rapproché du mentonnet, c'est-à-dire du poûit A, tel que OA = ^2rm. On a donc* / étant le nouveau jeu :
I A = £G = B'G — BE = FD + DG — BU
Or
DC = i I B'E= ^ (^rm+d ^+ Rq>ortant, et réduisant,
n &ut donc, pour conserver dans la courbe de rayon p', le jeu jugé utile en alignemoit droit, augmenter la largeur de la vole de
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Et en COI e, pour que le jeu fût le même en réalité, faudrait-il que le. maiéunl roulant possédât, par suite des conditions de sa consfniction, une tendance à se placer, en courbe, dans la position moyenne, comme il tend à le faire en alignement. Or les véhicules à essieux parallèles tendent au contraire à prendre dans les courbes, une position oblique reUtivemeDi àlacorde de l'arc qu'ils occupent II conyient donc, même sous ce rapport 8eulement« que le surécart»ment dépasse la valeur d-dessua.
n suffît d'ailleurs, id, de constater ce premier motif de l'élargissèment dé la voie en courbe« élargissement qui devrait être d'autant plus grand que le rayon de la courbe est plus petit, et Técar* tement des essieux plus grand* mais qui est limité par la largeur des bandages {*).
Le second motif est la conicîté, utile dans certaines limites, pour le parcours en alignement droit (55 et suiv.), mais qu'il convient aussi
d'utiliser autant que possible pour faciliter la circulation en courbe. Lorsqu'une paire de roues passe de l'alignement à la courbe, elle tend à continuer en ligne droite, et si le jeu était nul ou très-faible, le mentonnet de la roue Rxtérieure viendrait immédiatement presser le bord du rail. Avec du jeu, le mentonriet n intervient que plus tard ou même pas du tout (il s' agit d'une seule paire de roues), si lerayonde la courbe est assez grand. Par suite de la conicité, les jantes attaquent les rails, à l'extérieur par un rayon plus grand, à l'intérieur par un rayon plus petit que le rayon moyen, et ainsi se trouve réalisée ipso facto la traosr formation du système cylindrique en un céne roulant, mais à un degré souvent insuffisant, le sommet de ce c6ne étant plus ou moins au delà du centre de la courbe* Le surécartement des rails est, en efitet, limité par la largeur des jantes, la roue, intéiieure devant porter d'une quantité sufiisante sur le rail quand la roue conjuguée a son mentonnet appliqué contre le rail extérieur; dé sorte qu'en pratique, le glissement aux jantes est seulement atténué.
La conidté, combinée avec l'augmentation du jeu, rend un autre service (moindre, il est vrai), par suite du déplacement transversal des rails relativement au système bi-conique. La résultante des réactions des raiib sur les roues, — réactions non symétriques par suite de
(•) D'après M. Bineau {Chemins de fer d'Ang^ t^^rr, p ï CG), le jeu, uniforme partoat,eB .aUgnement comme ea courbe, était de 0",0& enviiou sur Jes chemins anglais. 11 s'en bat qa'UatMIgnece ehifb« aujourd'hui^ même en courbe, et 11 ne l'audiinait au» doute pu davantajift à l'époque où U. Bineitu écrivait, e'est-i^dire en U8S.
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la conicité et de la légère inclinaison qui en résulte pour l'easieu» — est un peu inclinée sur la verticale; de là une force' centripète capable de faire équilibre à la force centrifuge, mais seulement dans des liimtes tout à fait insuffisantes de vitesse et de rayon, avec les valeurs ordinaires de la conicité et du jeu de la voie.
too. Dévers de la voie, — Cette insulfisance est d'ailleurs moins re* grettable, puisc[u'on a à sa disposition un moyen qui permet d'établir l'équilibre pour des limites aussi élevées qu'onle veut ; mais, il est vrai, avec rinconvénient grave de ne convenir qu'à ces limites elles-mêmes au lieii de convenir aussi^ comme le ferait l'action combinée d'une conicité et d'un jeu suffisants, à tous les degrés intermédiaires.
Tout le monde sait que le principe appliqué sur les chemins de fer consiste à incliner la voie vers le centre de la courbe, ^ à placer ainsi les véhicules sur un plan incliné sur lequel ils sont maintenus en équilibre par l'action de la force centrifuge et de leur poids ; ce qui donne immédiatement pour l'inclinaison a du plan, déterminée, comme on le fait toujours, sans tenir compte de la petite force centripète due à la conicité : •
On néglige même le frottement, ce qui augmente un peu le dévers» La difTérence de niveau S des deux rails est donc :
e étant la largeur de la voie.
Le surhaussement est toujours calculé pour les trains les pjus. rapides; mais comme il est nécessairement lin^té, la vitesse ôxnt Fêtre elle-même, ne fût-ce que pour ce motif, dans les courbes de petit rayon. — La sécurité exige d'ailleurs qu'il en soit ainsi.
Aux États-Unis, le dévers atteint 0™,25.
Sur l'Est français, sa valeur maximum est fixée-à O^jOS, et il est
réglé :
!• Pour une vitesse de 64*"°°'-,8 (18 mètres par seconde), sur les lignes où circulent des trains express et poste;
2" Pour une vitesse de 50''''°"-,4 (14 mètres par seconde), sur les lignes parcourues seulement par des trains omnibut;
3» Pour une vitesse de Sô kilomètres (10 mètres par seconde) , flans
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(quelques courbes de rayons exceptioimeUement réduits, et placées au abords des stations.
£n rampe modérée, la vitesse est plus grande à la descente qu'à la remonte. Il conviendrait donc, pour tenir compte de cette différence, de donner un dévers plus grand à la voie descendante qfik la voie montante; mais cet écart devrait varier avec Tinclinsiafl^fit suivant la position de la courbe relativement aux stations; deÛji||S complication qui ne permet guère d'établir, comme une règle gênéraie, Tin^alité des dévers sur les deux voies dans les couibes^if^ rampe. Sur le réseau de l'Est, on rapplic|ue seulement aux point» oà l'inégalité des vitesses est constante et notable.
On a adopté, sur le chemin du Palatinat, les valeiu'S suivantes pour le surécaiteiiicut et la siu'élevation :
I.2U0 1.(100 'MO 8U0 COO 40O
millim.
IS
cculim.
Largeur normale en aligncrtieut UruU;
Sur les lignes de TËtat, en Bavière, le surécartement ne commence qu'à partir du rayon de 87ô mètres et il est :
KATOHS.
SOKÉCARmdtNT*
mètres.
millim.
Jusqu'à 730
Largeur en alignement
de '130 ù i^Si
droit: l",4a72.
de 46T à 438
de 408 » 379
pour 330
pour 321
iy,5
pour 292
SoréléTation : n%67.
Dans les gares on admet un surécartement de 23"^""" ,8, eioq^ sur les voies principales.
Au chemin de Stelerdorf (Banat), la largeur normale de i^fM ^
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portée, dans les courbes, àl",A67. Ce surcroît de S centimètres est tout à fait KQSuffisant dans les courbes de 11& mètres, très-nombreuses sur cette ligne, mais la largeur des jantes ne permettait pas d'aller au delà.
La réunion de Dresde (1865), tout en admettant que le rayon minimum des courbes, fixé autant que possible à 300 mètres, même pour les chemins de montagne, peut descendre par exception jusqu'à 180 mètres, a cependant indiqué pour maximum absolu de Télargissement 0",025(*). Elle conseille aussi de conserver la largeur courante tant que le rayon n'est -pas inférieur à 600 mètres.
La première prescription résulte de la nécessité d'assm*er non-seulement sans danger de déraillement, mais aussi en garantissant une portée suffisante des roues sur les rails, la circulation des matériels des diverses lignes, dont les cotes ne sont pas uniformes. Mûs en prenant les limites les plus déâivorables admises par les Vereùuba^ rungmf on. reconnaît que le jeu pourrait être poussé un peu plus loin dans les courbes très-roides.
L'artide 113 fixe, en effet, pour le jeu en alignement droit, 10 millimètres au moins et 25 millimètres au plus, ce dernier cMf&e correspondant à la plus grande usure tolérable des mentonnets. On a, d'ailleurs (Pl. YIIl, fig. 10) :
AB = i'^éd^ en alignement (art. 6).
€3) s i",d57 an moins (art. 414). '
DE = 0%127 au moins (art. 115).
pour une paire de roues, au maximum d'usure, et ayant l'un des mentonnets b appliqué contre le rail, le jeu-limite est 0™,025 en alignement. Ou a donc, x étant l'épaisseur miaimum d'un mentonnet usé :
CH = l-,357 + X + 0%025; CH = 1%430 — x,
et
EH = 0-,ia7 — (0",027 -I- 0«,025) = 0-,075.
Avec l'écartement supplémentaire de 0"',026 en couibe, la portée de la jante sur le rail serait donc encore O^jOSO ; elle pourrait être sans inconvénient réduite de 0",01.
(*) Yereinbarungerij etc., art. 17,
Sur le Nord français, le surécartement est t
Jusqu'à 400 mèt 1 de MO à 900 mèt.
0 1 10 miUim.
deSOOàlOOmèt
30 mlllijn
fieartement normal, \
CD alignement droit:
Le calage des roues donne, avec la largeur normale de i'",4i!i5, un jeu de 0"',025 aux essieux de wagons et 0"',03 aux essieux de macliines. La conservnt ioii de la largeur normale jusqu'à AOO mètres de rayoD j)araît peu ju^Lifiée, surtout pour une litrne sur laquelle la vitesse est considérable, et nù l'on s'est atta< lu dijs lors, avec raison, à donner de grands écartements aux essieux extrêmes du matériel roulatit.
On a, au surplus, été plus loin encore sur les réseaux de Parti à la Méditerranée, et de l'Ouest. Sur le premier, le surécartement n'a^ également qu'à partir de AOO mètres; il est aussi de 0'°,01, mais il ao croit pas pour les rayons inférieurs. Sur le second, le gabarit a loii» jours i*,A6, en courbe comme en alignement, quel que soit le fafW.
Sur le Nord, les surélévations sont :
mètres,
jusqua 2.000
CflQtim.
8,iO 8.40 5,î)0 7,35 6,90 7,38 11,80
L'influence d'un excès du dévers, pour Ir- trains à marche lente» a été mise en évidence sur la pente de Chantilly à Creil (Nord français). On a vu plus haut (106) que les rails de la voie descendante, qi^ avait omis d'arrêter sur les traverses, marchaient dans le sens d» trains. Dans les courbes, la progression n'était pas la même pour les deux files, et on remarqua^ non sans surprise, qu'elle était noncée pour la file intérieure. L'inégalité en sens contraire eùlàpi^ blé naturelle, le rail extérieur étant celui qui, par ses impulsions flofr cessives sur les mentonoets, imprime aux véhicules leur d^l#n
Digitiz
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centripète. L'anomalie apparente s'explique par faction des trains à £ûble vitesse ncnmaie et par cdle des trains omnibus, plus rapides, mais qui ralentissent leur marche aux abords des stations.
Sur r Ouest français, la surélévation est de :
mèt.
mèt.
mèt.
mèt
mèt
mèt
mèt
mèt
Pour des nyoDt de. . .
Sur le réseau de Paris à la Méditerranée» une instruction du 1'' avril iâ(>â ikait le dévers comme il suit :
mfet.
aso
ponr une rîtesse
nkt
pour une -rftem
nèt 0,020 0,027 0,040 0,0fi7 0,100 0,114
Maïs une instruction postérieure (23 octobre 186A) Ta augmenté.
t L'expérience, » dit-elle, « a montré que le dévers cainjlé seu'empnt \ « raison de la force centrifuge n'était pas suffisant. Ainsi, dans la partir du « chemin de fer comprise entre Blaisy et Dijon^ un chef poseur Lre.^-in- « telligent était arrive à donner dans les courbes de 1.000 mètres un « dévers de O^fO?, correspondant k une vitesse de 77 kilomètres, bien que « la vitesse fixée pour les trains ne fftt pas au-dessus de 60 kilomètres a t Illettré ou de t6^^*,€7 par seconde^ et que le dévers correspondant k la « force centrifuge due à cette vitesse ne fut ]un de 0*,043. La locomotive, « en passant dans ces courbes, faisait entendre un grincement parfaite- « ment caractérisé toutes les fois que le dévers n'était pas assez fort, et ce « grincement cessait à peine lorsque le dévers était porté a 0",06. Nous en t avions conclu que, dans ces conditions, le dévers ne devait pas être au-
« dessous de P «06x1000 ^ , aujourd'hui que la vitesse des trains
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« sur la ligoe prîncipalfi est augmentée, nons estimons que aur cette ligoe.
« la lunnule — n'est pas trop considérable. De même, dans la partie com-
c prise entre Clcrmoni-Ferrand et Brioude, où les courbes sont roides, on « a étA rondiiit a donner un dévers de 0',13 (corrpspondant à une vitesse de a 57 kdoni i dans les courbes de 300 mètres, bien que la vitesse no dûtpasy « dépasser 40 kil., et que le dévers corrcspondanl à la force cenlnluge due
1 k cette vitesse ne fftt que 0",061 Une autre preuve que la nécessité du
« dévers ne doit pas provenir senlement de la force centrifuge, c est que, « dans les courbes roides des gares, les trains marchant sans vitesse dê- « raillent cependant quelquefois ; et que lors de la mise en exploitation d«s « voies provisoires de Terrenoire (*), les machines h. faible vitesse dérailf laient dans les courbes de 230 mètres, quand le dévers était inférieur k « 0",14, On voit aussi dans les courbes roides des gares, malgré le dévers, le (f cMé intérieur du rail concave offrir une facette luisante, provenant de ce « que ledit rail est constamment attaqué par les roues des maciiines qui, • à cause de la rigidité des châssis, tendent à monter sur lui. »
Le réseau a été, en conséquence, divisé en quatre groupes :
1* Lignes à grands rayons de courbure et à très-grande vitesse,
sur lesquelles la formule du dévers est ;
2* Lignes à grands rayons de courbure et à grande i^tesse, sur lesquelles la formule est
S* Lignes à rayons moyens et à vitesse moyenne, formule
4* Ligues à petits rayons et à laiLle vitesse, formule -g-.
Ces valeurs peuvent être réduites à moitié dans les gares où tous les trains à grande vitesse, môme les trains spéciaux, s'arrêtent ou
ralentissent. On recommande, par contre, de forcer un peu ces valeurs sur les pentes où il y aura lieu de ciaiiHlre que la vitesse fixée pour les trains les plus rapides de la ligue soit notablement dépassée.
Mi. Si un excès de la surélévation peut atténuer la tendance des véhicules, des machines surtout, à dérailler vers l'extérieur des courbes, par suite de la rigidité de leurs châssis, ce résultat a cer* tainement trop d'importance pour qu'on néglige de Tobt^ûr même
au prix de quelques inconvénients. Mais il s'agirait de savoir si les
faits observés sur le réseau de la Méditerranée tiennent véritablement
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à un excès de la surélévation, ou s'ils ne sont pas dus simplement à ce que celle-ci a été mise en harmonie avec des exagérations assez fréqfientes de la vitesse. De Blaissy à Dijon, par exemple, le chemin est en rampe de 0,008, et les mécaniciens ont une tendance bien connue à exagérer en pareil cas la vitesse à la descente, lorsqu'ils ont des retards qu'ils rachètent ainsi en partie sans consommer de coministible. Les grippements cités dans l'instruction précédente serairat moins prononcés si Ton avût atigmenté le jeu de la voie; et peut^-être vandrait-il mieux recourir à ce moyen, combiné avec la surélévation ordinaire — déjà plus que suffisante.pour équilibrer la force centrifuge — que d'exagérer celle-ci.
Un certain excès de la surélévation théorique peut toutefois être justifié sur les pentes. Si, pour un véhicule unique, la force centrifuge tend seule à le faire sortir de la voie, ou à presser les mentonnets de ses roues extérieures contre le rail', ii n'en est plus de même pour les véhicules réunis en train, lorsque le mécanicien, pom* modérer la vitesse, fait agir le frein du tender et se sert au besoin de la contre-vapeur, qu'on commence, enfui, à utiliser, et avec un succès complet, comme moyen de ralentissement en tète. Les tampons sont alors pressés les uns contre les autres et, par suite de 1" inflexion du système, inscrit dans la courbe , les tampons intérieurs d'un wagon quelconque rentrent plus que ses tampons extérieurs ; la direction des présidons auxquelles ils sont respectivement soumis à chaque bout, fait avec Taxe du véhicule un angle d'autant plus grand que le véhicule est plus long, et que le rayon de la courbe est plus petit; les poussées sur les tampons ont ainsi une résultante dirigée vers Tex* térieur, et d*autant plus grande, toutes choses égales d'ailleurs, que le véhicule est soumis à une poiasée plus considérable, c'est-àrdire . qu'il est plus rapprochée de la tète du train.
«09. La surélévation en courbe se combine d'ailleurs, sur les remblais, avec celle qu'on y donne, en faisant la pose, aux deux rails extérieurs relativement à Taxe, afin de compenser le tassement qui affecte surtout les bords du massii. Cette surélévation initiale est ordinairement de 0",0â environ.
«03. lUpariiiion de ta surélévation, avec les raccordements rir eulaires. — L'application de la surélévation présente, dans le détail, uiie difliculté qui tient à la nature des courbes exclusivement admises jusqu'à ces derniers temps dans le tracé des chemins de fer.
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Tàndlsqaesnr les routes, les raccordements des alignements droits • sont presqoe toujom^ paraboliques, la forme circulaire a toujours . prévalu jusqu'ici sur les chemins de fer. Il importe, en elTet, Tangle
des alignements et les points de tangence étant donnés, d'adopter pour les rayons la limite Ll plus élevée possible, et le rayon de l'arc de cercle est plus grand que le rayon minmium de l'arc à courbure variable. Mais d'un autre côté, en passant sans transition de l'aligneuient à un arc de petit rayon, les véhicules éprouvent une brusque déviation. De plus, la surélévation normale ne pouvant être donnée par rni ressaut, il faut, ou la faire commencer avant l'origine de la courbe, — c'est-à-dire trop tôt, — ou la faire partir graduellement du point de tangence lui-même» et ne lui donner dès lors que trop tard la valeur qu'elle doit avoir.
C'est ordinairement le premier parti que l'on prend* L'instruction pour la pose des voies sur le G€birg*$ Bàhn<, par exemple^ prescrit d^atteindre la surélévation par une pentè, placée sur la tangente.
Il en est de même sur l'Est français. Si Talignement entre deux courbes de sens contraires est trop court, ou (ce qu'il fout d'ailleurs éviter autant que possible) , si ces deux courbes se suivent immédiatement, la surélévation est nulle au milieu de la tangente, ou à Torî- . ginecommunedesdeuxcouxto, et à partir de là les deux rails exté> rieurs se relèvent gradueDemcnt.
Sur l'Ouest français, le surhaussement existe aussi dans toute l'étendue de la courbe, et il est racheté par une pente sur les tangentes, mais seulement eo voie unique, parcourue dans les deux sens par les trains; en double voie, on suit une règle différente; le plan incliné est établi sur la tang:ente, à l'amont, et sur la courbe à l'aval ; le surhaussement est d'ailleurs un peu forcé sur la voie extérieure.
L'inclinaison doit être assez faible, pour ne pas entraîner de perturbations notables dans la répartition du poids des véhicules, des machines surtout, entre leurs roues, qui s'appuient d'un côté sur des rails en pente et de l'autre sur des rails horizontaux. L'inclinaison est de 0,001 sur le Gebirg's Bahn^ r£st et l'Ouest français.
Sur le réseau de Paris à la Méditerranée, etUe atteint 0,002 et mêmeO,OOS.
éoA. Bépartitim dê la surélévation par uns courbe de raccordemeni, — La nécessité de répartir le surhaussement par une pente douce
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conduit Tiaturellemeiît- à l'idée de répartir gradueileineiU aussi la courbure eile-rn(^me de manière h établir en chaque point, entre le dé vers et le rayon, la relation qui doit exister entre ces éléments pour une vitesse donnée. Cette question» qui se rattadie aux opérations du tracé, s'écarte de notre cadre; mais comme elle se rattache, d'un autre cùtéf à on détail important de la voie elle-m6ine, il est nécessaire d'en dire quelques mots.
p étant le rayon de l'arc de cerde adopté pour raccorder les deux
alignements comprenant l'angle a, t = p cot. ^ a est la longueur cor-
cV*
respondante des tangentes, et S = — la surélévation correspondante, j étant l'inclinaison de la rampe sur laquelle on veut la répar*
tir, la longueur développée L de la courbe à intercaler entre cliaque alignement et l'arc de rayon p sera L=iS.
L'arc de cercle doit ^tre remplacé, sur cette longueur, par une couribe dont le rayon, décroissant, à partir de l'alignement, depuis l'infini jusqu'à p, ait en chaque point la valeinr qui correspond à la différfflice de niveau des deux raib au même point.
Les axes étant la tangente et la normale, l'origine à Forigine même de la courbe, et « et r la surélévation et le rayon au point dont l'abscisse est x, on a les conditions :
ÙL
Si ia courbe à rayon variable est supposée s'écarter assez peu de l'alignement pour que, dans toute son étendue, Jl Dég^ geable devant 1, l'équation précédente se réduit à
d^y _ gx . jo^
équation d'une courbe analogue à celle qu'aiïecte un prisme encastré à un bout, et sollicité à l'autre par un poids, la déformation étant assez
faible pour qu'on puisse, comme ci-dessus, négliger ^ devant
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Tel est le motif pour leqad Tihutique a été iiidiqaée en Allemagne, par M. J. Weishoekt entre autres (*), comme la coorbe qu'il convient d'intercaler entre Talignement et l'arc de cercle, pour répartir la surélévation.
La même remarque a été faite depuis par M. Chavés^ ingénieur an chemin de fer du Nord (**) , à qui, du reste, l'ouvrage de M. Weùback était certainement inconnu.
L'hypothèse d'un très-fail)le écart entre l'alignement et la combe de raccordement n'est pas toujours admissible. On peut s'en aHiiinchir, sans coiii])]i:|iiiir ia solution, en formant cette courbe d'une série d'arcs de cercle tangents entre eux, de même longueur fmie 2, et en
nombre m= y. Les fi rayons successif décroissants R, R,, R,... B.^
(PL VllI, fig, h) « s'obtiennent comme il suit.
L'élément l étant assez petit, — une longueur de rail, par exemple., —on peut substituer à la hauteur variable de ses points une hauteur . constante, celle de son milieu; on aura donc :
Pour le 1*' rayon R, à partir de l'alignement droit :
hauteur moyenne relaûve de l'élément 1^
îi = ÏR' ^^'^^
^^-ii r*
pour le 2* rayon, R^ : hauteur moyenne de l'élément I, pour le 3* rayon, R, : hauteur moyenne,
a ou R. = -r
3 / eV«
pour le n* rayon, R»«i:
hauteur moyenne, — — j. = — -, d'où = ^•
(') Voir t Der Ingénieur, par M. J. Weieboeh, fwge S16 {Vieweff et fila, à Brumwckj
("j Note sur le reuxordement rationnel des voies courbes et des voies droites {Me- DMiret de la Secfétë des lugéaienti dvlk, a» cahier de tm, page 339).
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On a pour le (n -f 1)* rayon» (1" élément l décrit du rayon et par suite horizontal),
comme cela doit être.
Maïs Tare de rayon p, auquel on arrive ainsi, n'a plus son centre sur la bissectrice de l'angle formé par les deux ciligiieinents; les deux arcs, ayant leurs centres placés syinôtriquoment de part et d'autre, se coupent, et il faudrait rétablir par un coup de pouce la continuité au sommet de la courbe, qui, outre ce jaiTCt, s'écarte plus ou moins de l'arc de rayon constant qui s'étendrait d'un alignement à l'autre. Le point de tangente s'écarte aussi de l'origine du raccordement entièrement circulaire. Cette dernière conséquence, commune d'ailleurs à Vikutique et au tracé par arcs de cercle /Stitf, serait indifiérente pour une ligne à construire, dont le tracé n'est pas rigoureusement imposé ; mais lorsqu'il s'agit de régler d'une manière plus rationnelle la surélévation sur une ligne existante, il faut absolument que les écarts, relativement au tracé primitif, entièrement drculaire, soient très-faibles, et qu'un léger coup de pouce suffise d'ailleurs pour corriger le défaut de la discontinuité.
M. Chaviê a prouvé qu'on y réussit à un degré suffisant pour la pratique, en plaçant simplement la courbe de raccordement bout à bout avec l'arc de cercle de rayon normal p. Les courbes de raccordement calculées par cet ingénieur, et que le chemin du Mord a adoptées, satisfont convenablement aux diverses conditions, et nolauuiient à celle de s'écarter j)eu des parties de la tangente et de l'arc de cercle auxquelles elles se substituent, d'ailleurs, sur une faible lonrrueur. iNous renverrons pour les développements, qui nous écarteraient trop de notre objet, au mémoire publié par l'auteur (*), mais en empruntant à ce travail les courbes qui l'accompagnent (Pl. 111, fig. 1) et l'exemple que H. Chavès y a joint pour en fàke comprendre l'usage :
« Soit à tracer une courbe de 1.000 mètres de rayon. On prendra la figure t n* 8, sur laquelle on trouve la quantité U'fSS dont le point de tangence t doit être avancé. A partir de ce point on construit la courBe rationnelle k
t l'aide des abscisses 6*, IS*, i8% 36* (rails de 6") et des ordonnées cor-
« respondantes 0",0016 — 0">,009 — 0",029,... 0^SS3.
O Mémoires de la Sodété dei ingiiUeut* tûnU de Forùf t* caliter de tm, p. 899.
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c Lft courbe tiiisl contMta en plan, il ne mtera plos qa*k donner m c twverses rinclinaiaon voulue pour que les rails aient entre eux les mc haussements lelaliCi ineerits k la droite de la courbe, soit : 0*,01tT—
< O^fOSSS — 0',076. A partir de ce dernier point, dont Tordonnèe est
« 0°,223» l'arc de cercle commence à la môme ordonnAp; la portion précé-
< dente (de Si",!! de longueur)tSe trouvant, ainsi que la tangente deiiV^t « remplacée par la courbe rationnelle.
« On devra seulement, comme d habitude, régulariser à la pose le raeco^ « dément des deux courbes, qui a*est pas rigoureusement la tangente comc muneen ce point.
c Si l'origine de la courbe rationnelle ne tombe pas sur un joiot^et • ce sera le cas le plus ordinaire — on n*en observera pas moins, pour le c tracé de cette courbe, les abscisses, ordonnées etbanteurs desurhsiMWc ment indiquées par rapport au point de tangence. »
Pour un rayon de hOO mètres et uno vitesse de 50 kilomètres, par exemple, le plus grand écait entre l'arc de cercle et la courbe est de S"""" ,9; la pente qui répartit la surélévation est d'un peu plus de 0,002, et la longueur totale de la courbe substituée à la tangeutâ et à l'arc de cercle ne dépasse pas 36 mètres.
La surélévation, ou la différence de niveau des deux rails, est d'ailleurs obtenue par des inclinaisons contraires données aux deux files parallèles : ascendante pour la file extérieure, et descendantepour h file intérieure ; de sorte que le nivean de l'axe de la yole n'est pas modifié.
La surélévation qui correspond aux très-petites vitesses est très- Êdble; elle peut donc être supprimée dans les gares principales, (A tous les trains s'arrêtent» ainsi que dans les voies de garage.
fr. Courba de raewrdmenit <iti point â» fme de la déviation horisonlale des véhieulet. — Lorsque» comme au cbemin du Nord, on se préoccupe seulement de la question de la surélévatioii» lacoudie qui relie les deux alignements droits n'est modifiée que vers ses extrémités ; elle reste circulaire dans son ensemble. On améliore im détail de pose de la voie, sans affecter sensîbtement le tracé; on n'a pas, en eflet, à s'inquiéter, sur les lignes à grands rayons de courbure coma* celle dont il s'agit, d'adoucir la déviation horizontale des véhîcol®» en la réparti ssan t. 11 n'en est pas de môme sur les lignes à coori^s raides. Il convient alors de remplacer l'arc de cercle, sur une part* souvent considérable de son développement, par une sorte d'anse de panier, sur la longueur de laquelle la différence de niveau et la déviar tion sont réparties simultanément. Mais c'est alors le second résultat qu'on a en vue, e^ ^tte condition domine le tracé, qui
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miné en conséquence. Tel est le cas sur la ligne du Brenner (de Vérone à Inusprùck); l'ingénieur en chef, M. Thbme^ s'est imposé la condition d atteindre ainsi par une série de rayons décroissants, les rayons de âÛÛ mètres très-nombreux sur ce beau passage des Alpes duïyrol.
jiOtt. Différence des développements des arcs intérieur et extérieur.
Les joints correspondants, ainsi i^ue la traverse qui les reçoit, doivent être placés sur une ligne exactement d'équerre sur l'axe de la voie. T)nm les courbes, il faut, pour remplir cette condition, racheter la diiiérence de longueur des deux arcs, intérieur et extérieur, et placer par suite sur l'arc intérieur des rails lougueur réduite. Mais il importe d'approprier un type unique aux divers rayons de courbure usuelSt de simplifier les tâtonnements, et d'éviter les erreurs dans son emploi.
Avec le rail normal de 6 mètres, le rail réduit a ô'°,96 de longueur. La répartition de ce rail, pour les divers rayons de courbure, est réglée, sur le réseau de l'Ouest, par le tableau suivant :
aATON
U courbe.
DIFFERENCE
entre l'arc extérieur de 6 uUm
et
l'arc intérieur correspoadaat.
mèt.
0,0257 0,0:225 0,0180 0,0160 0,011' 9 0,0125 0.0090 0,0080 0,0075 O,00li9 0,0064 0,0000 0,0050 0,0045 0,0036 O.0080
de rails de 6 fflfcties à emplofer
à l'eitérienr pouj uu rail de. 5",96
iVinlérieiir.
MONBltS IMTOU
réslant l'emploi du nU de 5-,0«.
Nombre de rails de 6 mètres à l'extérienr.
U Vf & 6T
NomlndANlta
de 5-,96 à l'int^neor.
S ft
Soit, par exemple, une courbe de 1.000 mètres.
256 Liv. 1". — VOIE.
D'après la colonne â, il faut, pour chaque longueur de 4,444 rails de 6 mètres à l'extérieur, 1 rail de 5" ,96 à Tinténear. On place d'àbord sur le petit aic, i rail court sur h; puis, comme la différence des développements est ainsi un peu exagérée, on place ensuite sur le petit arc 1 rail court sur 5, et Ton applique ainsi les deux proportions successivement, de manière à employer, en somme, comme rindiquent les colonnes 5 et 6, 5 rails de 5"*,9d, répartis le plus régulièrement pos^le, sur 22.
CTest seulement, on le conçoit, dans des cas très-particuliers que la longueur de la courbe se prêtera à l'application rigoureuse de cette règle. .Lorsqu'il n'eu sera pas ainsi, on pourra poser un rail de 5"', 96 sur la tangente, et regagner la (lifTcrcnce linale des développcuiciits eu la répai tissant sur un nombre de rails assez grand pour éviter les joints trop larges.
La règle à suivre pour la répartition des rails courts est quelquefois un peu moins exacte, mais d'un énoncé sinon d'une ap[)lication plus simple. Sur une partie du réseau Parts-Méditerranée, par exemple, la règle est formulée comme il suit : « Bans les courbes, « on emploiera pour Tare intérieur un rail de 5"*,96, à la place d'un « rail de 6 mètres, toutes les fois que le bout du rail précédent dépas- « sera de 2 centimètres une équerre passant par Textrémité du rail «f extérieur qui lui correspond, et s'appliquant contre ce dernier. »
Pour les rayons de 200 mètres et au-dessous, des rails plus courts que d'^fOO sont nécessaires. Sur le Nord, on combine avec ceux-ci des rails de 6",90; on se les procure sur place en enlevant à des rails de 6 mètres un tronçon de 0*,iO. Le trou d*éclisse qui subsiste se trouve placé à la distance convenable de l'extrémité, et il suffit d'en percer un second à 0"",10 du premier.
Il convient d'ailleurs, pour ces courbes si roidcs, de renoncer à la correspondance des joints, et de les croiser. La fig. 21, Pl. VII, indique la modification admise alom sur le Nord dans les portées, .■din d assurer à tous las joints une égale solidité. On voit que cette modification revient essentiellement à mettre une traverse de plus, huit au lieu de sept, par longueur de rail.
909. En alignement droit, les mcntonnets des roues ne pressent les rails qu'accidentellement, par suite des imperfections de la voie ou
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de celles du matériel roulant : traverses mal bourrées, inégalité des diamètres des roues conjuguées, défaut de parallélisme des essieux, tracdon oblique, etc. Il n'en est pas de même en courbe ; lors même que la vitesse est bien cdle à laquelle correspond la surélévation, et que les roues s'inscrivent largement, au repos, entre les rails, les mentonnets interviennent par suite du parallélisme ou de la convergence insuiïisaiile des essieux, et des liaisons des véhicules (201); ceux-ci pivotent à chaque instant auioui d'un axe vertical, sous l'action des pressions exercées par le rail extérieur sur la roue d'avant, parle rail inti i Hjur sur la roue d'arrière, et les réactions des mentonuets tendent à élargir la voie par glissement transversal des rails. 11 faut combattre cette cause, soit en constituant plus solidement les attaches extérieures, soit en les rendant solidaires avec les attaches intérieures.
Dans certains cas, on a jugé nécessaire aussi de prendre des me^ sures pour empêcher le déplacement des traverses elles-mêmes. Mnsi, Sur quelques diemins allemands, on les a contre-butées par des pieux enfoncés à leurs exti:émités. Tantôt ces pieux, placés seulement du côté du grand arCf ne combattent que le mouvement centrifuge; tantôt, comme sur le 6eMrg*i-Bahn, on en applique aux deux bouts.— Qttdquefois aussi ils ont surtout pour objet de combattre la tendance des rails, courbés sur place (210), à se redresser par leur élasticité.
Dans les courbes de iià mètres du chemin de Stéi&rdorff on a eu recours à un autre moyen. CTest la butée du ballast lui-même qu'on a cherché à opposer plus complètement à la poussée des mentonnets ; dans ce but, les trois traverses du milieu, sur les sept qui supportent chaque rail, sont boulonnées sur une lonîjrine inférieure, placée suivant l'axe de la voie, ei qm nu peut se déplacer sans refouler le ballast pai* l'une de ses faces latérales.
Ces expédients peuvent être rendus nécessaires, dans certains cas, par la roideur des courbes et par la mobilité du ballast, mais on peut, en général, s'en passer. Pour empêcher le déplacement transversal des rails, il suflfit presque toujours, comme pour le déplacement longitudinal, de les relier invariablement à leurs supports.
Gn a fait valoir, en faveur du coussinet (31) , la propriété qu'il possède d'établir tout naturellement, par sa semelle, la solidarité des deux chevilles. Cest un ;nince avantage (37), et il n'est réel d'ailleurs que jusqu'à un certain point. Lorsque la rouille a rongé les parties des chéries engagées dans le coussinet, ou le corps engagé dans le bois, il y a fort peu de chances pour que les efforts se répartissent à peu prés
^8 UV. 1*'. VOI£,
paiement entre elles ; il faudrait pour cela uue égalité complète dans la marche de la destruction des deux chevilles. De simples plaques de fer, par cela même qu'elles sont plus minces, que leurs trous s'assèchent plusaisémentysont plus propres à réaliserladmultanélté d'action qu'on a en vue; aussi les emploie-t<on très-souvent avec le rail Vignok.
Dans les cwirbes de rayon moyen, jusqu'à AOO mètres environ, une seule plaque sutlit : c'est naturellement au joint qu'on l'applique. Dans les courbes plus roides, on en met souvent aussi au milieu (lignes de Saarbrikke et de Trêves). Enfin, si le rayon est très-petit, on en met partout. Tel est le cas du Semring (190 mètres) et du chemin de Steierdorf mètres). Sur celui-ci, les plaques de joint et celle du milieu portent en outre un appendice qui se replie sur le bord du patin extérieur du rail.
Les plaques sont généralement combinées, d'ailleurs, soit avec des crampons ou des tire-fonds d'un équarrlssage plus fort que ceux de la voie courante, soit avec l'application de deux attaches à l' extérieur du rail. Le crampon spécial a été adopté sur le Semring, le double crampon extérieur sur le Gelnr^$ Bahn; maïs il n'a été appliqué qu'à la file de grand rayon, et seulement dans les courbes de 565 mètres ét au-dessous. Les crampons ont été également doublés après coup, et seulement sur la file extérieure, dans les courbes de la traversée des Vosges (Est français) , où on avait observé un certain élargissement de la voie.
3808. Le double crampon appliqué, comme sur le Gpbirg''s Bahn., même à des courbes qu'on peut classer encore parmi celles de grand rayon, serait du luxe, si un détail particulier, spécial h cette ligne, n'avait pour effet d'annuler l'action de la plaque de joint, précisément dans les courbes dont il s'agit. Dans l'étude de leur voie, les ingénieurs sont partis de ce principe que l'uniformité absolue des éléments qui la constituent est une chimère ; qu'au lieu de tendre yjecs le but, — la précision rigoureuse du système qu'ils doivent former une fois en place, — tette prétendue uniformité en éloigne; ils ont, en conséquence, admis systématiquement entre ces éléments im jeu notable, en laissant à la pose le soin de fixer exactement leuis positions relatives.
Ain^, au lieu d'embotter exactement le patin àu ndl, les épaulements de la plaque de joint ont un excès d'écartement de quelques imlliin^treSt et les boulons ont eux-mêmes du jeu dans les trous de
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pkqœs (PL V, fig. 28). -~ La position des plaques ne fixe donc pas rigoureusemont la lai^;eur de la voie, et leurs ^ulements, que le patin ne touche, en allgnemoit droit elt en courbes de grand rayon, ni d*un côté ni de l'autre, ne concourent pas à équilibrer les pous-» sées des mentonnets. Il n'y a, aux joints, d'autre résistance à ces poussées que le frottement développé par la tenâon des boulons et par la charge. Cest donc aux crampons des traverses 'intermédiaires qu'on laisse le soin de fixer la largeur de voie, lors de la pose, et de la maintenir ensuite. On a dès lors fait sagement en les doublant.
Vindêterminatioîi qui existe ainsi aux joints, par suite du doublejeu indiqué, permet (et c'est quelque chose, sans doute), de percer le-s trous des boulons dans les traverses, sans distinction entre l'alignement droit et les courbes, dans certaines limites du rayon; ce jeu permettant un élargissement de 0"',<)12, regardé comme suffisant jusqu'au rayon de 290 mètres. Le bord du patin extérieur du rail vient, lorsque cette limite est atteinte, s'appuyer sur la plaque, qui s*appuie eUe-mème sur le corps du boulonr;- alors seulement on se trouve dans les conditions normales, ou au moins dans les conditions ordinaires. Pour les rayons moindres, les trous doivent être percés sur un gabarit spécial, afin d'augmenter le surécartement des rails jusqu'à la limite fixée, comme toujours, par la largeur des jantes.
Cette disposition, qui accumule tant de pièces au joint et qui, en définitive, paralyse en grande partie leur action, trouvera sans doute peu d'imitateurs. L'emploi des boulons a d'ailleurs été déterminé par la nécessité de ménager les traverses de joint dont le prix est élevé; les crampons produisent souvent des fentes. Les trous sont percés justes, aliu tjue les boulons les remplissant exactement, ne permettent pas à 1 eau de s'y introduire.
109. M. Desbrière a proposé, pour combattre le glissement transversal des rails, des bagues en fonte de 0"',05 de diamètre environ incrustées dans le bois et formant une collerette aux tire-fonds ou aux crampons; cbaque bague porte trois petites côtes destinées k fixer sa position (Pl. V, fig. 11). Cet expédient, que j'ai vu essayer d'abord sur la Uffie d'Alger à Blidah, puis sur le Nord français, a donné des résultats satisfaisants. Cest un moyen simple de répartir sur une pins grande surface la pression horizontale transmise à la traverse par le tire-fond. La longueur engagée dans le bois, et par suite la résistance à l'arrachement, sont réduites, il est vrai; mais on a vu (69) que cela
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ne tire nullement à conséquence. Une demi-bague ou «in simple tasseau métallique, engagés dans le bois, atteindraient également le but» maïs la forme circulûre faciHie beaucoup Texécution du logement, qui
est creusé au moyen d'une lame fixée, à la hauteur convenable, soit sur la tarière qui sert à percer \ avanl-lrou (1(39), soit sur une tarière spéciale, portant un guide qui s'engage dans l'avant-trou. La hauteur de la lame duit excéder un peu l'épaisseur, réduite, du segment de la bague engagé sous le rail, et on creuse jusqu'à ce (|uc l'arête supérieure de la lame affleure le plan de l'entaille de la traverse. La J)ague, mise en place, se trom e ainsi à quelques millimètres audessous du patin du rail, qui ne doit jamais porter sur eUe.
Quelques essais ont été faits dans les ateliers d'Alger, au moyen de la presse à caler les roues, pour évaluer l'influence de la bague sur la résistance du crampon aux efforts transversaux.
Deux bouts de traverses, dont chacune portait un crampon enfoncé à la profondeur ordinaire, ont été appliqués l'un contre l'autre (Pl. TII, fg* 22) et embrassés, sans contact, par le collier o,.c de la presse. L'effort appliqué par le piston P sur les bouts bien arasés des traverses était transmis par les deux crampons au collier, au moy^d de tasseaux en fer f, (, engagés sous les têtes et représentant le patio du rail.
Les crampons ont cédé simultanément ;
1° Sans bagues, quand le manomètre marquait B atmosphères; ' S* Avec bagues, quand le manomètre marquait 17 atmosphères.
La présence des bagues doublait donc sensiblement la résistance.. Chaque expérience, faite deux fois, a donné exactement le même résultat.
, Sur les quatre bagues essayées, trois ont été brisées après un déplacement de 3 à A millimètres. La quatrième a résisté, en pénétrant dans le bois.
Cette expérience, sufilsante pour la comparaison des résistances, ne peut donner qu'une évaluation sommaire et exagérée de leurs valeurs absolues. Le piston de la presse ayant 0^,22 de diamètre, l'effort qui lui était appliqué était 3.131 kilog. dans le premier cas et 6.653 dans le second. — Chaque crampon a donc supporté 1.566 kilog. sans ' bagues, et 3.327 kOc^. avec bagues, moins les résistances passives. Utiles seulement en courbes, avec les traverses en bois dur, les bagues peuvent être appliquées avec avantage, même m alignement droit, avec les ijuis tendres. Dans tous les cas, les attaches exté-
CHAP. U.r-COUBB£S.— GOURSUB£l>£d AiULS SUR LE GUÂNTl£a. 2G1
lieures au rail en reçoivent seules, et soit seulement au joint, soit aussi sur une ou même sur deux traverses intermédiaires.
Le chemin de fer du Nord les applique seulement aux essences autres que le chêne et le hêtre; on en met, jusqu'à 1.500 mètres de rayon, au joint et à une traverse intermédiaire; au-dessous de 1.500 mètres, au joint et à deux traverses intermédiaires.
Plusieurs ingéninurs préfèrent ou les plnques ou les doubles attaches extériem-es. Nui doute que le déplacement transversal du rail puisse être combattu par d'autres moyens, maïs celui que M. Deibrière a indiqué est bon, s'il n'est même le meilleur.
910. La flèche d'un de longueur ordinaire, 6 mètres environ, peut être négligée dans les courbes d*une roideur moyenne. Aussi se dîspense-4-on généralement de cintrer les rails avant la pose. On a donc, en réalité, — sauf la courbure légère et peu régulière d'ailleurs (fue les poseurs peuvent donner aux rails, en les forçant soit dès la mise en place, soit plus tard pour faire disparaître les jarrets—, un polygone plutôt qu'une courbe.
La courbure préalable, peu usitée jusqu'à présent en France (si ce n'est bien entendu pour des rails spéciaux, contre-rails de passages niveau, de traversées de voies, etc.), est au contraire fréquente en Allemagne. Sur le Gebmjs Bahn, par exemple, jusqu'à 759 mètres de rayon on se t:ontente de faire cheminer les traverses longitudinalement après la pose du rail et de les maintenir par des piquets extérieurs (W7]. Mais pour les rayons moindres, ces piquets cédant, la voie se déréglerait. On cintre donc alors le rail avant la pose.
La machine la plus usitée en Allemagne est celle de M. Kohler*, ingénieur du chemin Saxo-Silésien. Elle est plus simple que les machines à vis et à cylindres, peu coûteuse, d'un transport et d'un usage &ciles.»Gomme l'indiquent les fig, lAà20, Pl. VU, l'opération consiste à placer le rail sur deux appuis I, U ^ ^ forcer, au moyen de deux leviers, L, L, armés d'étrîers e, e, les extrémités en porte-à-faux à s'abaissa d'une quantité déterminée telle que le rail, redevenu libre, conserve la flèche qui correspond k sa longueur et au rayon de la courbe. Les tasseaux C, I sont espacés à peu près des | de la longueur du rail. Au moyen des vis o, v on fixe la position des arrêts a, a à une distance du plan des appuis égale à la flèche, connue, que doit
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prendre le raîî sons la charge, pour conserver, devenu libre, la flèche permanente voulue.
Quelques essais préalables ont du ri (^terminer lo rapport qui existe entre ces deux flèches : rapport variable, pariois, dans une môme hvraison de rails, de sorte que quelques-uns sont trop cintrés, et d'antres trop peu. On y pourvoit du reste en les remettant sur F appareil; les uns retournés, de manière à diminuer leur flèche, les autres dans la position primitive.
Les leviers L, L, aipsi que les tasseaui f, f, peuvent être fixés dans les positions qui correspondent aux diverses longueurs de rails. Pour chacune d'elles, il y a des paliers fixes auxquels les leviers à étriers sont reliés au moyen des boulons b, 5.
Dans l'intervalle des appuis t, (, le rail est sollicité par un couple et prend, dès lors, sous la charge, la forme circulaire. 11 la conserve quand il est redevenu libre, l'élasticité ayant augmenté également le rayon de courbure dans toutes les sections. Mais les parties extrêmes de longueur i, aflectent, sons la charge P, non la l'orme circulaire, mais celle de XéUuiique dont l'équation est :
et dont le rayon de courbure croit de l'appui où 0 a pour valeur : El
1^, à l'extrémité libre, où il est infini Cette imperfection est, du
reste, sans inconvénient dans la pratique. Il n'y aurait pas d'avantage réel à réduire la longueur des parties qu'elle affecte, ce qui, d'ailleurs, exigermt l'application d'un effort beaucoup plus considérable.
91 i . On a cherché quelquefois à approprier à ia courbure des rails les machines qui percent les trous des boulons d'éclisses ; il y aurait, en effet, un certain avantage à faire avec le même appareil les deux opérations que nécessite la pose en courbes. La poinçonneuse hydraulique déciite plus bas (213) avait été, à ce point de vue, l'objet d'une étude qui est restée à l'état de projet. — > La réunion des deux fonctions augmenterait le poids; ce serait un inconvénient pour les appareils portatifs, où Ton doit viser à la légèreté.
21*. Courbure par le choc. — La courbure des rails est quelquefois produite sans recourir à aucune machine. Le procédé consiste simplement à hûsser tomber le rail de champ, sur deux appuis, et d'une
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hauteur d'autant plus grande que la courbure doit être plus prononcée. G est une application ingénieuse deTinertie. La vitesse des pcunts en contact avec les appuis est brusquement détruite; les forces d'inertie, agissant sur le reste du solide, et remportant sur les forces élastiques, lui impriment une déformation permanente. On conçoit d'ailleurs que la courbe obtenue soit à simple courbure, et que les extrémités en porte à faux du rail se relèvefft, quoique les forces d'inertie tendent à les abaisser, comme cela a lieu pour la partie intermédiaire. Tandis que l' inertie tend à abaisser les bouts, la cohésion tend à les relever, par suite de la concavité de la partie moyenne, et la seconde inilueiice l'emporte sur la première quand IVTartoment des appuis est assez grand. — On le détermine, ainsi que la hauteur de chute, par un tâtonnement.
Voici, par exemple, T instruction adressée sur ce sujet par M. LedrUt ingénieur en chef de la compagnie de l'Ëst, aux agents de son service :
c La résistance des rails Vignole \ la flexion latérale est un obstacle sé«
€ rîeux à h pose rcgulièrc des courbes de petit rayon, comme on en ren- «t contre dans les changements de voie, ou même sur les voies principales «c des lignes du nouveau réseau.
«( On a reconnu depuis longtemps, en Allemagne, qu'il était nécessaire, € dans ce cas, de courber les rails avant la pose; mais les moyens employés « jusque dans ces derniers temps étaient compliqués et coûteux ; ils présen» <c taient d'ailleurs liiiconvénient d'exiger des approvisionnements de rails a Spéciaux pour la pose en courbe.
« On est arrivé rcccnuiieat au résultat désiré par un procédé très-simple, « pouvant être ap p 1 i q ué sur la voie au moment même de la pose on du remit placement, et qui consiste fc laisser tomber 1(^ rail, kplat, d'une certains € hauteur, sur deux traverses ordinaires en bois, espacées de S'.BO environ*
« Avec des hauteurs de chute de 0",65 ©■jSO 0",90
« On obtient des courbes régulières dont les
« flèches sont. gmiiuméi. lOBiiii'B^» 15"i"i^
« Pour des rayons de. 900" 600" 300"
« Ces nombres ne sont pas absolus, ils peuvent varier avec la nature dit
« fer, mais ils restent constants pour les rails d*ane même usine et d'une « mémo période de fabrication. Les ouvriers acquièrent, d'ailleurs, Irès- « rapidement l'expérience nécessaire pour obtenir avec certitude la flèche < qui leur est indiquée.
t Je vous invite à. faire employer ce procédé pour les voies Vigw^le que « vous aures b ]^oser. »
M joto i8|l.
^ IV. Percement 4«a rail* «lur le eltaatier.
«1». Poinçonneuse. — Les rails sont livrés tous percés par les usines. Mais, pour appliquer les échsses aux voies existantes, les com-
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pagnies ont dû s'outiller elles-mêmes, et employer autant qu*^ possible des appareils faciles à transporter. Toutefois, pour percer de grandes masses, les machines doivent fonctionner rapidement et économiquement, conditions que des appareils très-portatifs ne peuvent guère remplir. Aussi pour les opérations en grand doit^n préférer des appareils perfectionnés, puissants, et dès lors massifs, installés éàXÈS des chantiers, où les ^s sont transportés* Ces chantiers, et par suite les ajj pareils, doivent être assez multipliés pour que le transport moyen des rails ne soit pas trop considérable. Le service de Texploitation n'eo souffre pas, <f ailleurs, sur les chemins à deux voies; il est reporté d'une voie sur l'autre.
Sur le réseau rjoid de Parii-Méditerranée, on donne aujourd'hui • la préférence à une poinçonneuse semblable à celles qui fonctionnent dans les usines; elle perce deux trous à la fois, et est mue par une locomobile.
Sur le réseau sud, on a essayé, pour réclissage des voies, une poinçonneuse à presse hydraulique dont les pompes sont mues à hraa*
Cette machine, installée sur un chariot, peut convenir aussi pour percer les coupons, c'est-à-dire les rails qui doivent être tronçonnés soit pour le raccordement des sections posées sûnultanémait, soit pour la pose en courbe (200). Elle a donné, il est vrai, des résultats asses médiocres, mais sans doute parce qu'dle a été mal exécutée, car elle parait bien conçue. Il peut donc être utile de faire connaître, quoiqu'dle n'ait pas encore eu de suite, une nouvelle étude faite, en modifiant seulement quelques détails, pour l'application du même principe (Pl. \, fig. S k
Le rail R, posé sur une console c, est contre-buté par une virole V qui s appuie sur le bloc en fonte T, reliée par des tirants t, t, au massif du corps de jiompe C. L'ouverture incliiiée o reçoit et laisse tomber les rondelles découpées par les deux poniçons Les deux pompes d'injection manœuvrées au moyen du levier L, dont l'axe est
en a, refoulent derrière le piston P l'eau qu'elles aspirent dans la bâche B, qui forme la plaque d'assise de la machine, et repose elle^ i même sur quatre roues r, r.
Un tiroir s, manœuvré à la main au moyen du maniieton m, reçoit deux positions correspondant l'une à l'avancement, l'autre au rappel des poinçons.
Dans la première ifg* 12), le tiroir couvre la lumière aboutissant au tuyau de retour eau; la pression de l'eau amenée par le tuyau
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d'iDjection t s'exerce à la fois contre le grand piston P et contre le petit piston F, rendu solidaire avec le premier par les traverses 0, Ô', et les tirants î. La présence du petit piston réduit donc l'effort sur
les poinçons, mats d'une faible fraction, le grand piston ayant 0'",26 et l'autre seulement O^jOS de diamètre.
Les trous du rail étant percés, le tiroir reçoit la deuxième posiition {fig. 8). Il intercepte alors la communication entre le grand corps de pompe et le retour d'eau, en laissant toujours le petit corps de pompe en communication avec le tuyau d'injection i. Les pompes n'exercent plus leur pression que sur le petit piston, qui ramène le premier à son point de départ.
ti4. Genou. — Pour les coupes accidentelles dont il s'agit, peu importe, au surplus, que l'opération en elle-même soit un peu plus longue, un peu plus chère; la condition essentielle est que l'appareil soit vraiment portatif. On a essayé dans ce but, sur le réseau de Parû- Méditerranée, une petite machine construite par M. Chouanaud, et formée par la combinaison du genou et de la vis (PL I, fig. 13). Le genou est isocèle ; la puissance est appliquée à chacun de ses deux bras par une vis v, sur laquelle les ouvriers agissent au moyen d'un volant
P étant TefTort appliqué à la circonférence du volant de rayon I, Q la pression sur le poinçon, h le pas de la vis, I sa tension, d la distance ÂM, /'la flèche du genou, on a pour l'équilibre du leviercoudé aod (fig. 14) :
et pour Féquilibre de la vis :
hf
La relation serait la même pour une manivelle agissant, au moyen d'une vis, sur un simple levier i, oscillant autour d'un point iixe o
ÛHr. lA). Mais le rapport p serait alors constant; tandis que, — et
c est là la propriété spéciale du genou,— ce rapp(jit augmente rapidement, f diminuant, et d augmentant un peu à uk <ure que ah se rapproche de la perpendiculaire à aQ. La puissance de ki macliine va donc en croissant; elle équivaut à la combinaison d'une vis avec
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un levier du premier genre, dont le point d*appiii se rapprocherait indéfiniment du point d'appEcation de la réaîstance. .
On lui reproche :
r La difficulté de séparer le poinçon du rail après le percement; 2* La rupture des rondelles ai acier qui enveloppent les axes des
ailiculations ;
3° Sa lenteur; elle peut à peine percer 40 rails par jour.
La première imperfection semble facile à éliminer. 11 en est de même de la seconde ; c est une aiïaire de construction ; elle n'est pas inhérente au principe. Quant à la troisième, elle n'est pas un grief sérieux. Ce qu'on demande à l'appareil, ce n'est pas de percer promptement, mais d'être d'un transport très-facile.
L'outil de M. Chouanaud est plus expéditif que ceux qui impriment à un toret un mouvement de rotation; mais le poinçon exige une pression très>considérable, et la combinaison des deux oirganes adoptés, le genou et la vis, est très-propre à la produire simplement et au moyen d*un appareil léger. Il serait, au surplus, hocs de propos d*insister plus longtemps sur des machines qui présentent en elles-mêmes un certain intérêt, mais dont l'importance, après tout, est secondaire. Pour les cas accidentels qui se présentent dans l'entretien, les chefs de section utilisent l'outillage plus ou moins complet dont ils disposent.
Pour l'éclissage h. trois boulons on place, quelle que soit d'ailleurs la machine, deux rails bout à bout et on perce ainsi deux demitrous à la fois.
S V. FM0 Mir 160 jfmim méêmnimmm mêm ftaUMté*.
•tft. Les particularités que cette pose peut présenter sont citées ici seulement pour mémohre, car elles se rattachent intimement à celles de la construction de l'ouvrage d*art lui-même. Le seul fait général 4 rappeler ici est l'emploi très-fréquent des longrines, utiles, dans ce cas, pour prévenu* les conséquences d'une rupture de rail, et qui exclut, dès lors, le rail à coussinet
Sur les ouvrages d'une faible ouverture, on supprime souvent les joints des rails, et dans ce but quelques compagnies se réservent, dans les marchés, la faculté de commander des rails d'une longueur exceptionnelle, jusqu'à 10 mètres.
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9M. Lorsqu'on chemin de fer, rencontrant un grand cours d'eau, est forcé de s'arrêter sur ses rives, parce que la construction d'uu pont serait impraticable ou trop coûteuse, il importe cependant d'éviter et le double transbordement des marchandises, et l'immobilisation du matériel roulant sur chacune des deux rives, ha. solution ordinaire consiste à employer comme intermédiaire un bateau à vapeur dont le pont, portant une on plnsieiirs voies, est raccordé avec les voies abont'ssant aux rives au moyeu de plates-formes mobiles, soit verticalement, soit sur des plans inclinés, et ayant ainsi une course verticale qui dépend du régime plus ou moins variable du cours d'eau, ou de l'amplitude des marées s'il s'agit de la r^on maritime d'un fleuve. Ces installations sont généralement coûteuses d'établissement et d'exploitation, mais leurs imperfections mêmes ne font que mieux • ressortir la gravité des inconvénients du transbordement, et l'impor* tance des sacrifices qu'on s'impose pour l'éviter. Cest à ce titre sur» tout qu'il est à propos de citer des exemples de ces installations, nommées en Allemagne Traject-Anstalt et en Angleterre (improprement du reste) Floanng-Ratiioay ; nous examinerons ensuite avec un peu plus de détails une solution récemment appliquée sur le Rhin, et qui rentre plus directement dans notre cadre (223).
•11. Roatîng Railway. — Traject-Anstalt. — La commuiiication par bateaux à vapeur portant les wagoiis, fonctionne en Allemagne : 1° sur l'Elbe, entre Ilohnalorf et Lauenbourg ;
2" Sur le Rhin : i« entre Ruhrort et Ilombfrg; 2° entre Bingerbrûcke et Rikieshcim ; 3* à Grielhmisfn, sur la ligne de Clï'ves à Zevetiaar qui relie les réseaux rhénan et hollandais ; Z,'' entre Rheinhamen et Hochfeld (ligne d'Osterath à Essen) ; 5" le chemin rhénan, qui construit la ligne d' Ehrenbreiistein Beuel^. doit également relier par .le même moyen Beuel à Bonn (*).
Pttrtout, ai ce n'est à J2ttAror< et à Hombergi l'intermédiaire entre les voies fixes et les voies installées sur le pont du bateau, est une plate-forme (Ubergang^t-Wagm^ Àusglekh»ng*9'Wagm^ Anfahrtsuoa-
n On pont fixe, Ihrrë à l'exploitation depuis les premten mofi 4e 1SC7, remplace le fireitei'Andalî qui etittait entre Ludwigshafen cfiavière Rhénane) et Manheim (Bade).
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geti) roulant sur un plan indiné, rachetant ainsi les différences de niveau, et pouvant recevoir plusieurs wagons à la fois sur des rails qui font suite à ceux du plan.
Des dispositions de ce genre existent depuis longtemps aux États- Unis. L'une d'elles, la plus ancienne, je crois, établie sur la Susquehannah, pour le service des trains entre Philadelphie et Ballimoreyà été remplacée récemment par un pont fixe. Les fourgons à bagages et les war^ons-lits des trains des voyageurs étaient seuls transportés. La largeur du fleuve est sur ce point de 1.600 mètres. Son niveau varie trés-peu, ce qtii simplifiait beaucoup le raccordement avec les voies des rives.
Le même mode de communication a fonctionné sur le Gonnecticatf et sur le Delaware, à PkHadelphie.
Il vient d'être installé sur la rivière Détroit, déversoir du lac Huron dans le lac Érié, pour la jonction du Great^-Westem canadien et da chemin central du Michigan. Ces deux chemins ont des largeurs de voies différentes : 1°',68 pour le pranier, l"',ôO pour le second; un troisième rail a été ajouté sur toute la longueur du Great-Western, lAO kilomètres. La suppression des transbordements pour le passage du Détroit, large de 800 mètres, était la conséquence nécessaiie de cette opéiation. •
Les conditions sont un peu moins faciles ici que clans les cas précédents, les lacs éprouvant des variations de niveau, quelquefois brusques, et dont l'amplitude peut atteindre Le bateau porte
deux voies pouvant recevoir quatorze grands wagons à huit roues.
On trouve des applications beaucoup plus intéressantes en Angleterre ; une d'elles, sur la Tyne à StUelds^ remonte à trente-cinq ans et paraît antérieure aux appareils analogues des États-Unis, tfûs l'exemple le plus remarquable, dans le Royaume-Uni, se trouve sur le golfe de Forth (Ëcosse) (*). Les fig, 1 à 6, PL XIY, représentent tes installations de Granton et de BunUUland. L'amplitude des oscill»tions du niveau du Forth est de 5 mètres; elle est rachetée parle mouvement d'une plate-forme horizontale en charpente BG, roulant* sur un plan incliné au J et qui se raccorde avec le navire au moyen d'un tablier mobile, ou pont-levis AB, manœuvré à bras, par l'intermédiaire des potences H, H (Jig. 1 à 3), par des treuils T, T, installés
n Voir ; Jimtfe« of prœeediiiift of Uie loBtltotion of dvU engineers. ToittsXX,IMf< page 876.
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sur le bâti en charpente BG. La plate-forme BG, pesant 70 tonnes, et portant deux voies, repose sur 24 roues en fonte, r, r, r, de O",?© de diamètre, ayant le boudin au milieu de leur large jante (fig. B) et roulant* dès lors, sur des rails à ornière (fig, 2, 3, 6). Le tablier mobile, 8*appuyant à un bout sur la plate-forme, et à l'autre sur le navire, doit se prêter, sans disjonctions, aux mouvements que la houle imprime au second. Tel est Tobjet du joint universel {fig, 6), qui «ferme l'articulation de chacune des quatre poutres du tablier avec la plate-formie; le tourillon à renflement sphérique, joue dans des paliers de même forme au milieu, évasés en cône de part et
d'autre, et boulonnés sur les longerons /, l, delà {ilate-fonnc. Cet assemblage permet à l'extrémité libre du tablier un jeu sullisant dans tous les sens; il peut ainsi suivre le navire dans ses mouvemonts de tangage et de roulis, sans que les poutres cessent de porter librement sur leurs appuis. Des contre-poids "Sf-^^lfig, 1 et 2), équilibrant le tablier, mais pas complètement, afm qu'il s'appuie toujours sur le pont, montent ou descendent en suivant les oscillations verticales du navire. Quant à ses déplacem^ts horizontaux, il y est pourvu au moyen de coulisses c, e, c, c {fg. 2) , ménagées sur le pont et dans lesquelles jouent les extrémités des poutres du tablier. Des aiguilles en ader articulées, et qui se rabattent sur les rails du pont, complètent le raccordement ; des aiguilles placées à Tarrière de la plate-forme roulante, raccordent également ses rails avec ceux de la voie de terre.
L inclinaison de | donnée aux plans d'accès, est un peu forte, mais le défaut d'espace ne permettait pas de la réduire. On n'aurait pu, d'ailleurs, la'diniinuer sans donner une longueur plus grande au pontlevis AB. 11 a 10'»,60, ce qui sufiit, avec la pente de \, pour que le navire ne soit pas eiposé à talomier sur les plans, même par la plus forte houle.
Le navire a pour moteur deux machines indépendantes. Dans l'origine, il était symétrique relativement au plan de son maitre-couple, et muni d*un gouvernail à chaque bout pour éviter de virer de bord* Mais on reconnut la nécessité d'un solide heurtoir à tampons pour Betemr les wagons, et Von dut dès Ions rentrer dans les conditions ordinaires. Le pont porte trois voies (toujours en rails Brunei retombés, pour éviter les saillies sur le pont) pouvant recevoir de 30 à 3& wagons. Le mouvement de la plate-forme sur le plan incliné et celui des wagons sur la plate-forme sont produits par une machine fixe de SO chevaux, dont l'arbre a {fig» k et 5) porte trois bobines 6, b\ b" sur^les-
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quelles s'enroulent les câbles en chanvre auxquels les wagons son attachés. L'entre-voie ayant la même largeur que les voies et correspondant à la voie intermédiaire H du navire, dessert directement celle-ci, de même que les deux voies proprement dites de la plateforme desservant les deux voies extrêmes du pont; tel est l'objet de la bobine intermédiaire b'. Cette disposition a l'avantage de supprimev un ou, pour mieux dire, deux changements de voies I, U et trois croisemeiUs 7», m', m" : car la voie intermédiaire M du navire devrait, * sans cet artifirp. être mise en communication avec chacune des deux voies de la plate-forme 'Jîg. 15). On voit que les roues, circulant sur les voies latérales, ne cessent pas d'être guidées à l'instant où elles franchissent en déviation les confluents I, J (fig. 2) des ornières; la roue qui franchit ces points est guidée par sa conjuguée. Cette direction lait défaut, il est vrai, pour les roues qui circulent sur la voie droite; mais cela est, pour éUes, sans inconvénient, la tension du cftble empêchant toute déviation.
Chacune des trois bobines est nmnie d'un appareil d^embrayage, et d'un froin à bande que le mécanicien manœuvre au moyen d'une pédale.
Le mouvement de la plate-fonne, beaucoup plus lent que celui des wagons (sa vitesse est seulement de 0"\09 par secoiide) , beaucoup plus rare d'ailleurs, lui est donné par l'arbre R {/ig. h et 5) portant la roue à dents S, qui le reçoit lui-iiif tnp, de a par les engrenages r, r', 0, a'. Les bobines b\ h" H la roue S ne fonctionnant jamais en même temps, le pignon r est débrayé lorsqu'une des bobines est embrayée. Pendant le passage des wagons, de la plate-forme sm*le naviro et réciproquement, l'immobilité de la premièro est assurée par deux gros cliquets en hr L,L (fiy. 1 et 3), qui s'engagent entre les dents des crémaillères en fonte D, D.
En temps ordinaire, les 9 kilomètres qui séparent Chranton et BumtUland, sont franchis en 86 minutes. Le chargement et le déchargement prennent 8 minutes. Le naviro fait quatre à cinq voyages par 2h heures. «
Le transbordement subsiste pour les voyageurs, qui sont transportés par un bateau à vapeur ordinaire.
Des installations semblables existent, un peu plus au nord, sm-la Tay. à Port-on-Craig et à Broinjhiij-Ferry; entre ces points, la largeur de la rivière n'est que de l./iOO mètres. La seule différence essentielle consiste, du reste, dans l'inclinaison des plans
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sur lesqTiels se meuvent les plate-formes : elle est seulement de #Ces installations, qiii datent de 15 ans, ontrendu d'incontestables services en facilitant le tralic entre ^'dîmèour^; et la contrée au nord de la Tay; c'est grâce à elles, par exemple, que les charbons du comté de Fife ont pu paraître sur le marché é^Êdimbourg^ qui leur était inter- • dit jusque-là.
Mais si la situation faite par les apparais de ce genre constitue un progrès très-réel sur la séparation absolue, exigeant un double transbordement, elle est bien loin éll&-mème de valoir la continuité absolue.
Quand le temps est mauvais, quand le vent d'est souffle avec violence, la traversée du Forth est difficile et pénible; beaucoup de voyageurs préfèrent faire un long détour et passer par Slii ling, pour se rendre à' Ëdimhourg soit à Perth, soit à Dundee. Aussi les compagnies du chemin à' Êdimbourg à Glasgow, et du Norih-Rntish, ontelles résolu de construire un pont entre Blachness et Charleston, point • où le Forth a im étr^inglement prononcé, et à l'amont duquel il n'y a que des petits ports fréquentés par des navires d'un faible tonnage. D'après le projet de M. Th. Bouch^ ce grand ouvrage, d'une longueur totale de 3.600 mètres, comprendrait quatre travées en treillis de 162 mètres d'ouverturei La Tay recevrait également un pont fixe.
SIS. La compagnie du Great-WesLern a, de son côté, fait étudlerpar son ingénieur en chef, M. Foicler, un projet de pont sur la Severn à Old Àust, point où le ûeuve ^â.200 mètres de largeur, dont ^ en eau profonde.
Par suite des exigences de la navigation, le tablier, très-élevé au-dessus des hautes eaux, comprendrait 10 travées de 80 mètres environ et une de plus de 180 mètres, c'est-à-dire au delà de 40 mètres de plus que les grandes travées des ponts de Britannia et de Saliash (*)•
Jusqu'à présent, la communication entre les chemins de fer aboutissant aux deux rives de la Severn n'est établie que par la navigation ordinaire avec transbordement, mais elle est possible à toute heure quel qae soit le niveau de la mer. Pour réaliser ahisi l'équivalent des quais de marée dans les ports, la compagnie du Great-Westem, qui A exécuté Fembranchement Brùlol et Soulh-aUs-WUnim^ a conbii ait, à partir de la rive gauche, à New-Passage^ une énorme jetée à
(*) Le London-and-Nortli-Western «sonatralt un ouvrage moins gigantesqae que ceux
dont il vient d'être question, un pont sur la Mersey, entre Rmï/^unt et Liverpool, avec trois travées de KiO mètres en treillis. Il ne s'agit pas ici d'éUiLlir une cutttinuité, qui existe^ mais de rèdull« te 18 kyomAtm II 4tataiic6 enUe hmixtf et UverpocL
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claire-voie ou estacade, avec palier nut riiK diaire, pour aller atteindre le point cVime profondeur d'eau sullisanie en ba'sse mer de vive-eai% Sur la rive droite, à Portakewcti, une très-courte jetée a suffi grâce à la pente beaucoup plus forte de ce côté, du profil en ti^vers.
»1S. Les nombreux golfes qui découpent si profondément les côtes de rAngieten e ci qui font pénétrer la grande navigation si avant dans l'intérieur ont, par contre, riiiconvénient relativement bien faible, du reste, d'opposer aiosi des obstacles à la continuité du réseau de chemins de fer. Mais les Anglais ne sont pas gens h se contenter longtemps d*une solution insuffisante et à reculer devant des travaux même gigantesques, dès que leur utilité est bien établie. Cette condition n*est même pas tout à fait de rigueur, avec Tesprit de concurrence si vif, si entreprenant qui anime les com« pagnies anglaises; cest surtout lorsqu'il s'agit d'empêcher des détournements de trafic, qu'elles considèrent comme une atteinte portée à leurs droits, que les compagnies puissantes font volontiers les plus grands sacrifices. — 11 est donc probable qu'on verra d'ici à peu d années les locomotives franchir, en Angleterre, ces profondes découpures des côtes, de môme qu'elles franchissent, sur le coniiiient, des montagnes qui semblaient d'abord leur opposer des obstacles insurmontables.
•to. Les installations de l'Elbe, à Hphfutorf et à Laumbaurg
(Pl. XÏV, fig .7 à 14), sont analogues à celles du Forth et de la Tay; étudiées par MM. Funh et Welhner, et exécutées à frais communs par les chemins de Hanovre, de Berlin à Bambourg, et de Lùbeck à Buchen, elles fonctionnent depuis 1864.
L'amplitude des variations de niveau est de plus de 5 mètres. Le plan sur lequel se meut la plate-forme roulante a une inclinaison de J. Le tablier mobile EF a 7"", 30 de longueur. La plate- forme ne porte qu'une voie (/Ijjr. 9 et 10); sa base d'appui devant nécessairement être beaucoup plus large, elle est supportée, non plus comme au Forth, par les rails V, Y {fig. 1 à â) , sur lesquels circulent les wagons, mais par une large voie spéciale MN {fig* 9, 10, 12, 13). Elle se raccorde avec la voie de terre au moyen d'aiguilles mobiles de ^'".lô de longueur et ayant vers le fleuve une inclinaison de ponr rendra moins brusque le passage des wagons, de la pente de | sur le plan, au palier sur la plate>fonne.
Malgré l'inclinaison modérée des plans d'accès, les wagons à su
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rowes se prôtcnt mal à l'emploi de cet appareil -, la voie forme une li^nt» l)i ist'!c, de soi te qu'au passage des inllexioim 0, P (/îr/. 7), une énorme surcharge est imposée aux ressorts des essieux extrêmes si l'angle est lentitont, et aux ressorts du milieu si langle est saillant. Le matériel des chemins oiis en communication par ce Traject-An Staline comprend, au surplus, qu'un petit nombre de véhicules à six roues.
Les wagons à quatre roues admettent sans inconvénient une inclinaison plus forte, comme celle de | au Forth. La dénivellation des tampons de deux wagons consécutifs, placés sur deux tronçons d'inclinaisons difTéi-entes, n'a rien d'excessif. Quant aux wagons à huit roues, du type américain, ils se prêtent beaucoup mieux à la manœuvre, malgré la longueur beaucoup plus grande de leur châssis, que les véhicules à six roues, chaque groupe d'essieux étant beaucoup plus rapprochés des tampons.
Comme en Ecosse, on a renoncé au projet primitivement conçu de supprimer aussi 1^ transbordement pour les voyap;eurs, maïs ils prennent place sur le môme bateau que les wagons à marchandises. Leui* embarquement et leur débarquement se font latéi'alement, au moyen d'estacades que le bateau accoste en même temps qu'U vient se présenter, par bout, an pont-levis de la plate-forme.
•Si. Les installations de Bmgerbrûcke et deRudeêheimt qui relient les chemins de MUn à Nahe et de Nassau, sont analogues aux précédentes, mais moins considérables et d'un caractère provisoire. Les voyageurs sont transportés par un bateau à vapeur, et les wagons à marchandises dans des bacs qui n'ea peuvent recevoir que quatre ou même trois seulement.
Le même système avait été installé dès 1852, d'une manière provisoire, à Jiuhiori et à Ilomberg; mais on a été peu satisfait. Il ne répondait pas aux exigences du trafic, déjà très-actif à cette époque; des accidents assez fréquents (chutes de wagons dans le fleuve) achevèrent de discréditer les plans inclinés, et on se décida à opérer verticalement la montée et la descente des wagons. La dillérence de niveau, qui atteint 8"',A0, est donc rachetée au moyen d'un monte-charge. — La nature intermittente du travail exigeant, avec un moteur agissant immédiatement sur la charge, des machines puissantes et fonctionnant dans des conditions économiques peu favorables, on adopta le principe de l'emmagasinage, par l'accumulateur d'it/ nisiroficf, du travail produit par nue machine plus faible
iS
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et à action continue. Chacune des stations de Jiuhrort et de Homberg possède line machine à vapeur de 30 chevaux.
La plate-forme du monte-charge porte deux tronçons de \ oies âe y^jôO, recevant chacun un wagon à quatre roues, et, entre eux, une troisième voie plus longue'(ii mètres), qui ne peut être utilisée que seule, faute <f entre-voie, et est destinée aox wagons à six roues; elle sert aussi au transport des pièces d'une très-grande longueur» pour lesquelles on utilise les pontons à une seule voie qui ^usaient le service des plans indinés. C^ux<i ont d'ailleurs été conservés. Us fonctionnent lorsque les monte-charges ne peuvent sufiire à l'activité du mouvement
Le bateau à vapeur, à roues, porte, cela va sans dire, trois voies comme la plate-forme, et peut recevoir six wagons à quatre roues sur chacune d'elles, soit douze en tout, et alors sur les deux voies latérales. Muni de tampons et guidé par des estacades qui se rapprochent vers la tour du monte-charge, il vient préssenter les extréuntés de ses rails à l'aplomb de celles des rails delà plate-forme. On l'amarre solidement aux pieux des estacades, et la plate-forme étant abaissée au niveau du pont, un gros verrou la rend solidaire avec le bateau.
En basses eaux, des dragues entretiennent dans le chenal qui réunit les bassins des deux rives« une profondeur de 1*,88.
Les deux appareils, établis du reste avec luxe, surtout dans les naçonneries des tours, ont coûté 986.000 francs. Il faut y ajouter le prix du bateau, soit à^eu près 800.000 francs. L'exploitation est également fort coûteuse.
MHIt. Système du chemin de fer Rhénan, — Le mode appliqué par la compagnie du chemin du fer Rhénan sur les lignes de Clèves à Zcvenaar et d'Osterath à Essen, s'écarte en plusieurs points des dispositions précédentes.
L'auteur de ces nistailations nouvelles, M. Harlwich, s'est inspiré de la solution adoptée en Angleterre, avec un succès consacré par une longue expérience, pour faire franchir des baies, seulement, il est vrai, par les véhicules ordinaires, mais dans des conditions trèsdifficiles d'ailleurs. Ce n'est, en principe, qu'un bac à vapeur, guidé par une traille, et se touant sur un câble. Ce système fonctionne à Dewnportf près Phfmouthi depuis plus de trente ans, à Souikamptonf et à PortmoulK À Devenport^ la baie, large de 780 mètres, ayant des variations de niveau de 5",50, est franchie par un bac ayant la ma-
CHAP. nt. — mSTAtlATIOlW SUPPRIMANT LES TRANSBORDEMENTS. 275
chine au milieu et deux voies latéj-ales, et se raccordant, au moyen de deux tabliers mobiles articulés à ses extrémités et manœuvrés par la machine, avec deux plans inclinés au ^ construits sur les bords. L'application de ce mode de transport sur la Merseyi en iace de liverpool^ est en ce moment à l'étude.
La régularité du service de ces appareilsy interrompu seulement dé loin en loin en cas de violente tempête, a déterminé M. Harlvotch à appliquer le même principe au transport des trains; ce qu'il a fait avec la sagacité et le sens pratique dont tous ses travaux portent le cachet.
D'après le projet primitif, deux bacs ou pontons simplement porteurs, devaient recevoir le mouvement, au moyen de câbles, d'une machine établie sur un i)onton fixe, amarré exactement au milieu de la distance à franchir. Les deux bacs mobiles, marchant en sens contraire, devaient aborder simultanément les deux rives; mais on reconnut que cette disposition ne répondait pas aux exigences du trafic, et Ton revint aux pontons indépendants poilant leur moteur.
Le ponton P à vapeur (Pl. XIV, fig. 16 à 20) , portant une seule voie comme le diarîot G, G, se meut entre deux câbles en fil de fer : Fun à Tamont, le cfible directeur, est fixe, amarré de 37 mètres en 37 mètres à des pieux battus au fond du ileuve, et tiré à chaque bout par tm chariot tendeur, à contre-poids plongeant dans un puits vertical, et qui lui imprime une tension de 16.000 kilogrammes; l'autre à Faval, le câble moteur, d'une section moindre, et dont la tension est seulement de 4.000 kilogi'ammes, passe sur la poulie motrice et sur une autre poulie folle, dont la fonction est de renvoyer le câble à la première et de l'empêcher de s'échapper de la gorge comme il le ferait sans cela, par suite de la translation de 1" hélice parallèlement h Taxe rie la poulie. Avec la tension donnée à ce câble, un seul enroulement sur la poulie motrice suffit pour qu'aucun glissement n'ait lieu.
Les grands pontons transportent 10 wagons à marchandises, ou 7 voitures à voyageurs.
Les voies des plansd'accès, en pente de ^, se raccordent avec la voie du ponton au moyen d'une plate-forme roulante G, G {Anfàhrtswagen) en rampe de ^ vers le ponton, portant vers la rive un appendice mn en rampe àe--, et vers le ponton, des bouts de rails articulés /, /*, qui s'engagent dans des cavités en entonnoir, r, r, ménagées sur le pont. Des contre-poids 'ZJ^, "tif (fig. 18), maintiennent les aiguilles m» relevées, afin qu'elles ne fassent pas obstacle au luuuvement du cha-
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riot, lorsqu'il doit gravir le plan incliné. Le chariot porte, à l'avant, un appendice saillant P, muni de deux gros rouleaux de friction p, p, qui s'engage sous le ponton; les rouleaux saisissent entre eus et supv
portent un bec, ou éperon saillant sous le ponton, dont l'arrière se trouve ainsi fixe invai lablement au chariot; la liaison est d'ailleurs complétée par une sorte d'attelage à ressort va {fig. 18).
La solidarité ainsi établie et la précision du raccordfMiKMit sont telles que les voyageurs franchissent le fleuve sans quitter leurs plac(;s.
Les wagons ayant pour moteur, non [)lus une uku liliie fixe, mais une locomotive, T inclinaison des plans d'accès devait être limitée en conséquence. D'un autre côté, la plate-forme ayant, par suite de cette faible pente des plans, une course très>grande, il importait de réduire son poids, et par suite ses dimensions. Ainsi s'explique la rampe qu'elle présente, et que les wagons doivent gravir après avoir descendu sur le plan incliné plus qu il n'était nécessaire. Mais une plateforme horizontale eût été beaucoup plus longue, et par suite beaucoup plus lourde. Le bateau, ponté, parfaitement étanche et insubmersible, a, loi squ'il est à pleine charge, sa voie très-peu élevée audessus du plan d'eau (flg. 19). La dillérence des niveaux extrêmes étant de 7",80, rainpliLLide du déplacement du chariot bui ic plan incliné au atteint 37A'",A.
Les bateaux et les chariots sont assez solidement construits pour recevoir les locomotives; ?n;us la voie forme, à la jonction du plan incliné avec la voie en rampe du chariot, une inflexion trop brusque pour les machines à six roues, dont les ressorts et les essieux extrêmes seraient soumis à des surcharges excessives. Ces machines ne sont donc pas transportées, et s'arrêtent avant d'atteindre le point dont il s'agit La longueur du chariot est rachetée par deux wagons spédaux V, Y {fig. 20], qui restent toujours attelés à la machine. Au départ, celle-ci, par leur intermédiaire, refoule le train sur le ponton; à l'arrivée, elle les tire de même.
- Le touage, si favorable à l'utilisation du moteur, semblait, pour la traversée normale d'un fleuve à courant rapide, prena-it les bateaux
par le travers, présenter une difficulté sérieuse, la leiulauce ù la dérive. Cette difficulté a été parfaitement résolue par le mode d'établissement du câble directeur.
Le 'fraject-Ansidlt de (jncihaasen (ligne de (lèves) fonctionne régulièrement depuis les premiers mois do 1805. La compagnie des chemins de fer rhénans, sentant la nécessité impérieuse de mettre
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8011 réseau en communication avec la contrée minière et métallurgique située siji- l:i rive droite du Rhin, aux environs d'Essm, était décidée à adopicr la solution radicale naturellement indiquée par l'importance des intérêts à desservir et par la certitude d uiu! Ini jin rémunération : c'est-à-dire le pont fixe. Mais ce parti si sage, au point de vue de ses propres intérêts comme des intérêts du trafic général ne fut pas jugé tel au point de vue politique, et elle dût se résigner à une demi-mesure. En présence du succès de la solution de Griti" hausen^ on ne pouvait hésiter à l'appliquer également à Rheinhausm.
L'examen complet des détails ingénieux du projet i onçu et exécuté par M. Banmek s'écarterait de l'objet de cet ouvrage. Le sujet dont il s'agit ne pouvait y être omts^mais il ne peut non plus y être traité à fond. Nous renverrons donc le lecteur à la description donnée par le célèbre ingénieur (*).
A en juger par la rapidité avec laquelle les ponts fixes se sf nt multipliés depuis ({uelques années sur le Rliin, il est pei'inis de croire que les Trojei l-ÀnsluH ne tarderont pas beaucoup à disparaître sur ce fleuve. Sans doute, les conditions de l'exploitation de ces appareils sont plus simples, à certains égards, dans la ré^^ion lluviatile qiie [)rès des embouchures, ou dans de véritables estuan es connue le Forth; nuds le régime très- variable du fleuve et le climat plus rigoureux de la vallée du Rhin, imposent aussi parfois à la navigation des diflicultès spéciales. L'application de cet expédient semble, par contre, destinée à se multiplier, dans les circonstances où il n'y a évidemment pas d'autre moyen d'éviter les transbordemeuts. Plus le développement du réseau continental fera surgir de concurrences entre les voies ferrées, et plus elles reconnaîtront la nécessité de la continuité des transports pour s'assurer une part dans le transit. C'est ainsi qu'U est question d établir des Tm je ci -Ami ait sur le lac de Constance pour relier entre eux les chemins de la Bavière et du \Viu Lemberg, et ceux de la Suisse avec les premiers.
$ yU^ Pont mmt teteMx«atra Mmm (Bade) et Hulmlllaamw (BavIèM),
MS. La liaison des chemins badois, près de^ar/«rttftp„avec ceux du Palatinat était devenue une nécessité. On reculait devant la dépense
(") Erw(>1t4*nmit!il»atifpn des 1theiiti«chni GiMDbahn. Fahraïutalten ffir den Eisen^ l»ahDverk«hr. tkrtùt, 1867, vhm Emst et Korn*
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d*nTî pont fixe; cTun autre côté, le Trajeri-Anafah était repoussé non-seulement à cause de 1* imperfection de cette solution en général, mais aussi par suite des conditions locales.
Le lit du fleuve est, en effet, irrégulier, et on ne pourrait maintenir, en basses eaux, un tirant d'eau suffisant d'une rive à l'autre, n ne restait donc d'autre parti à prendre que l'établissement d*un pont de bateaux, qui n'imposait d'uUeurs à la navigation, — médiocrement active au surplus, — aucune gène nouvelle, puisqu'un pont semblable, pour la route ordinaire, existait déjà sur ce point. On ne pouvait cependant conserver ce passage, et en établir tout auprès un second pour le chemin de fer; c'eût été doubler Tobstacle, et provoquer de la part de la navigation des réclamations léjo^itimes. On se décida donc à établir un pont entièrement neuf, buppuitant la voie ferrée et deux voies charretières (Pl. XV et XVI).
Cet état de choses ne fait pas, il est vrai, disparaître complètement les chances d'interruption du service. Si un pnnton à vapeur eût t' té exposé à des chômages par les très-basses eaux, le pont de bateaux . devra, de son côté, être soustrait aux fortes débâcles de glaces. Il faudra donc parfois, dans les hivers t! ^^ rigoureux, l'effacar complètement Les pontons se réfugieront dans le port de Maxau,
L'ouvrage (*) comprend :
1* Le pont proprement dit; longueur : 2S4 mètres; 2" Les deux rampes d'accès, d'inclinaison variable ; longueur totale : 128 mètres.
Le pont est supporté par Zh pontons rendus tout à fût solidiûres
8 à 3 ou 2 à 2, et formant 12 travées solidement amarrées, et reliées entre elles (Pl. XV, fig. 1 et 2). Un mode spécial de liaison permet de livrer un passage à la navigation ; 3 travées consécutives, 2 de 3 pontons et d de 2 pontons seulement, pouvant être farilement séparées et . remises en place, ouvrent une passe plus ou moins large. La travée de 2 pontons suffit pour les trains de bois flotté.
Cette disposition a dû être prise vers les deux rives, par suite de la mobilité dn chenal, qui se transporte graduellement de l'une à l'autre.
On a admis pour charge variable :
1* Sur la voie ferrée, un train comprenant 5 wagons à id tonnes Fun, et une locomotive de 15 tonnes;
('} Voir la description intitulée : Die nene Eiienbahmrhiffhrûcke Vher den Rhein bei Aîaxau, par M. Btrker, iogéuieur eu chef, directeur des ponts et ctiauâsées ; Carf Màcken, à Stuttgart,
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2* Sur chaque voie charretière, un chariot de 3 tonnes, soit en tout 101 tonnes.
L'enfoncement maximum des pontons, dû à la charge variable, a été lixée à 0'",20, Le train occupe une longueur de /i2 mètres. Si la charge ne se répartissait que sur cette longueur, la surface $ cor-
respondante d'appui sur Teau serait s = ^ = 605 mètres
quarrés. Mais on a admis qu'en raison delà solidarité établie entre les diverses travées par le mode de constraction de la yole, les \ au plus de la charge variable seraient supportés par les pontons sur lesquels elle se projette, l'antre tiers étant reporté sur les travées contiguês.
Les pontons 0P1.XV, fig. S, A, 8, 9 et 10) ont de creux et 20 mètres de long sur S**,? de large, soit 65 mètres qoarrés de section horizontale; il y en a six, en deux travées, sur la longueur de A2 mètres, ce qui donne une base d'appui de 378 mètres quarrés.
Dans les deux travées contiguês aux rives, les trois pontons [fîg. 3, hi 5, 6, 7 et 8) ont des dimensions horizontales plus considérables : 22'",5x4"',6 ce qui porte leur bfise à 90 mètres quarrés au lieu de 63 ; leur écartement ruoyen est d'ailleurs moindre par le fait même de leur plus grande largeur, et les deux premiers pontons se touchent presque ijig, 3 et â) . Il importait en effet de compenser, par le moindre enfoncement de ces travées, le dé£aiut de rigidité dans la liaison de leurs voies avec celles des rives.
Si le même poids de 100 tonnes environ se répartît sur une plus grande longueur, si, par exemple, les wagons sont peu chargés ou vides, le train peut être plus lourd sans que la limite 0'",20 de renfoncement soit dépassée : nouvel avantage comparativement aux pontons mobiles, qui ne peuvent recevoir que le même nombre de wagons, vides ou pleins.
Liaison des iravtes enlie elles. — i* Travées fixes (Pl. XVI, /îg. 10 kik). G* est naturellement par les éléments mûmes des voies, ferrée et ordinaires, que cette liaison est établie. Pour la première, formée de rails Vignole reposant sur un double cours de longrines de 0",24 d'équarrissage, un tronçon de rail mn [fîg. 10 à 12) de 3 mètres He long, avec sa longrine l, 1, est fixé par à étriers à articulation e, e, f , e, deux sur chaque bateau, aux longrines inférieures pg, p'q' ; ces étriers sont serrés par des clavettes c, c, c insérées sous les rails. Pour les voies charretières, des vis de pression Y remplacent les clavettes pour
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le serrage des étriersqai fixent les longrinesde 3 mètres!', /' {fig. 10, ii, 13 et 14); des chaînes A, h {fig, 13), tendues au moyen du levier coudé e, c, contreventent d*aîlleurs le système.
2* Travées moUUrs. Il importe, pour celles-ci, que la liaison puisse être facilement supprimée et rétablie.
Les moyens employés sont :
Sur la voie de p r (Pl. XVI, fig. 17, 18, 19) : De fortes éclisses EE, à cheii iiiei c verticale C, G, de l'",/iO de long, moisant les longrines supérieures et fixées par des clavettes r, r ; "2* des boulons cîavetés B, fixant les rails h des coussinets à une seule joue {fig. 18); 3" des gros ven oux inférieurs V, maiiœuvrés au moyen des leviers X, X.
Sur les voies charrelicrcs ifig. 15 et 16 et 18) : de longs Invicrs qu'on abat sur les longrines garde-grève, et qu'on iixe par des clavettes A\
Les poutrelles ^ (Pl. XV, fig, à, et Pl. XVI, fig. là et 16), suivant lesquelles s'établit le contact dés travées mobiles, soit entre elles, soit avec les travées fixes, ont leurs extrémités profilées en quart de rond, et munies d'un galet de friction p, p pour faciliter la mise en • place des travées mobiles.
9t5. Rampes accès, '^i* Voie de /îer.— L'écart entre les niveaux des plus hautes et des plus basses eaux est de 5 mètres (il a même- dépassé autrefois 6 mètres, mais le régime du fleuve dans cette l'égion a été modifié). La iuiuteur du plan d'eau atteint assez rarement ses limites de ia période actuelle, mais elle ne se maintient guère constante pendant plus de quelques jours. L'inclinaison des plans d'accès de la voie de fer, de 6/i mètres, ^arie depuis une pente de 0,035 jusqu'à une rampe de 0,032 entre les plus basses et les plus hautes eaux, et entre une pente de 0,008 et une rampe de 0,025 en eaux moyennes. Chaque plan, mobile autour d'une charnière R (Pi. XVI, fig. 5, d et 7), est supporté par 3 paires de vis fixes I, supportées elles-mêmes et maintenues par des tréteaux P, P, et une douille V; il est suspendu aux vis I par les tirants 0, 8, les traverses T et les écrous mobiles r 08^. 1, 2, 8).
La hauteur des poutrelles S, S, sur lesquelles le plan s'appuie, est réglée, à chacune de leurs extrémités, au moyen d'une manivelle |jl
commandant l'engrenage conique r, r.
Les pontons formant les tiavées de rive sujtj)nrtcnt également la voie par l'intermédiaire de poutrelles, de vis et de tréteaux P, P
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(PL XY, fig, 3, 4 et 5] , ce qui porte à 106 mètres lalongueur totale sur laquelle ou peut, au besoin, répartir la différence de niveau à l'acheter, et faire varier Finclinaison. Mais, pour éviter d'avoir trop souvent à régler Tînclinaison de la voie, les longrines sont réunies par des articulations u (Pl. XVI, (ig. 20 et 21) sur le dernier r.lievalcl lixe ainsi que sur le premier chevalet du pouton, et leurs poutrelles sont chargées par r intermédiaire de ressorts p, p. La ligne des rails peut ainsi se briser, et les faibles oscillations du plan d'eau sont raclietét^s -^^pontaiiéinent par les \ariations d'inclinaison du tronçon articulé, sajos que la charge cesse de porter sur tous les appuis.
2* Voies charretières. — Les rampes d'accès des voies charretières sont établies d'une manière analogue, mais plus simple. Leur longueur est moindre (35 mètres au lieu de 64) et, par suite, leur inclinaison plus grande; mais elle ne dépasse pas 0,05. 11 n'y a ni charnière à Textrémité, ni suspension ni vis. La charge est reportée directement sur les chevalets par les boulons b (Pl. XVI, /î(j, 2) implantés dans les trous i, percés dans les poteaux et dans les poutrelles Q ; celles-ci sont soulevées au moyen de crics.
Sur les pontons des travées de rive, comme dans tout le reste du poiiL pi<»prcment dit, les deux voies charretières viennent reposer sur les mêmes poutrelles SS (Pl. XV, fig. 5) que la voie de fer. Ces poutrelles, consolidées dans leur région moyenne par une armature a6yS, sont supportées, par les chevalets intermédiaires, au moyen (le vis fixes et d'écrous mobileSt et par les chevalets extièmes, au moyen de boulons, exactement comme sur les rampes d'accès.
L'expérience pourra, au surplus, conduire à modifier quelques détails de construction; mais le principe même de la solution, «étudiée et exécutée par M. Basïer^ ingénieur en chef du chemin du Palatinat, est très-remarquable. Le service du pont est fait par des locomotives spéciales, à quatre roues couplées, pouvant remorquer $76 tonnes sur niveau et le dixième environ en rampe de 0,035.
Les trains franchissent le pont, cela va sans dire, à une très-fmble vitesse, celle d'un homme au pas. Mais peu importe. 11 s'agissait seulement de passer sans encombre, et l'on va ])airaitement réussi. I*S trains de voyageurs circulent avec une sécurité complète; la voie se déprime doucement devant la machine, sans former le moin- <li"e ressaut. Tout indique qu'on peut attendre patiennnent l'époque où les progrès du traiic justifieront la constiuclion d'un pont fixe.
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ttn. Une des preuves les plus manifestes de la gravité des charges que les transbordements imposent à l'industrie, est la rapidité avec laquelle se multiplient les embranchements à large voie qui mettent les usines en rapport direct avec les voies ferrées. 11 y a, à ce titre, une relation étroite entrées sujet et celui qui précède. Nous T examinerons donc dès à présent quoique sa place f^, à certains égards, plus natureHement marquée à la suite des changements de voie.
Un établissement de quelque importance, situé près d*un chemin de fer, ne recule pas devant des sacrifices considérables pour éta^ bUr une liaison sans laquelle il se regarderait, à bon droit, conmie privé d*une grande partie des avantages attachés à ce vCHsinage. Les raccordements à petite largeur de voie ont leur utilité, sans doute, mais, quoique plus économiques, ils ne sont que des exceptions; c'est qu'en général il s'agit moins, en effet, de réduire la faible dépense du transport proprement dit, que de supprimer la manutention onéreuse et les pertes de temps du transbordement.
Le droit des industriels a été inscrit dans le cahier des charges français (art 62) annexé au décret du 11 juin 1859, en termes qui prêtent un peu à l'équivoque puisqu'ils ne semblent impliquer l'intervention d'une décision administrative qu'en cas de désaccord entre l'industrie» et la compagnie qui exploite le chemin de fer* £n fait, une décision intervient toujours; les travaux qui modifient la consistance des chemins de fer, et qui intéressent la sécurité, ne pouvant être exécutés qu'en vertu d'une décision du ministre compétent. L'accord sur le principe s'établit d'ailleurs trè&^énéralement entre le chemin de fer et l'usine, ce qui est tout itople, car il a la plus solide des bases, l'accord des intérêts. Cest sur les détails seulement que le débat peut s'engager, l'indusUiel Leiidcuit à élaguer des dépenses que la compagnie peut juger nécessaires; mais le premier finit presque toujours par accepter les conditions qui lui sont imposées, et qui n'admettent pas de transaction; lorsque c'est au nom de la sécurité qu elles sont réclamées.
Ces conditions, fort simples, du reste, sont les seules que nous ayom à examiner idu
L'établissement d'un raccordement exige souvent la traversée à niveau d'un chemin ou môme d'une route traversée qui doit être
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l'objet d'une autorisation spéciale, obtenue dans les formes d'usage.
Il va sans dire d'ailleurs que le service de la voie de l'usine est entièrement subordonné à celui de la voie ferrée, et qu'en dehors des mouvements qui s'opèrent entre elles, elles sont complètement isolées l'une de l'autre. Ainsi, elles sont séparés par une dôtùre, munie, au point ou elle est traversée par la voie de jonction, d'une barrière semblable à celles des passages à niyeau' (2^2), fermée à clef, et ouverte seulement au moment du besoin. Un arrêt mobile (228) placé près de çette barrière doit de même être maintenu constamment levé pour empêcher les wagons de l'usine, poussés par le vent, par des marncBuvres, ou par toute autre cause, d'envahir la voie ferrée. L'aiguille de communication entre les deux groupes de voies, faite pour la voie principale, est cadenassée dans cette position, et ouverte vers l'usine seulement au moment des manœuvres. En dehors de là, le raccordement est donc comme s'il n'était pas.
Le heurtoir mobile, suflisant tant que le raccordement est en palier ou à fortiori en pente vers l'usine, peut cesser de l'être si le raccordement plonge au contraire vers la voie ferrée* Des mesures spéciales peuvent être alors nécessaires pour protéger celle-ci. On en verra un exemple toutà l'heure (227). Une pente trop forte dans ce sens peut même être un obstacle sérieux au i^ccordement
La portion de l'usine en contre-bas de la voie ferrée peut conduire à adopter des dispositions particulières. Le raccordement de la sucrerie de Dousiy avec la ligne de CharJmHUe à Thionville (Est) en ofbe un exemple. La voie transversale qui relie, par des placfues tournantes, l'usine aux voies de garage de la station, est, comme la plate-forme, à 1",05 an-dessus de la sucrerie. Cette tliilérence de niveau est rachetée au moyen d'un chariot roulant sur une voie en contre-bas, et portant lui-même un tronçon de voie qui reçoit les wagons.
••ï. Les établissements industriels peuvent être reliés : dans Fintérîeur des stations, ou en pleine voie; par plaque tournante, ou par aiguilles ; avec une ligne à double voie, ou avec une ligne à voie unique.
V Raccordement en itati<m.^a. Double voie. — i*" Le cas de la liaison par plaque tournante, avec un chemin à double voie, et dans l'intérieur d'une station, est le plus simple.
Une voie spéciale communique, d'une part, par la plaque, avec la voie venant del'uâne; de l'autre, avec la voie principale située du même côté, par une aiguille prise en talon par les trains, tes manœu-
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vres sont d'aillenrs protégées par les disques à distance de la station.
s* La communication par plaques suppose un mouvement peu actif. 11 importe souvent que plusieurs wagons à la fois, remorq ués par des
chevaux ou môme par des inachines, puissent circuler entre la grande ligne et l'usine. Dans le cas de la double voie et du ra; cordement en station, il ne peut y avoir d'autres (lillicultés que celles qui r(''su]tent parfois de la situation de l'usine; elle doit être reliée h la voie principale par une courlx» d'un rayon assez grand, condition qui peut, dans certains cas, rendre le raccordement direct trop coûteux, et conduire à adopter, malgré son insuflTisance, la solution précédente. Dans d'autres circonstances, on résout la difficulté au moyen d'un rebrous^ sèment (voie de Tusine de Afairupt^ ligne de Charlnilte à Gicel, entre DetWê et Revin; rebroussement mnpq) (Pl. XV1]I,/S£^. 2).
6. Simple voie. — Le raccordement avec simple voie et en station s*opëre de la mèmé manière. La voie principale unique se dédoublant toujours dans les stations, lâ voie située du côté de l'usine est reliée par aiguille à la voie spéciale qui aboutit k Tusine» soit directement, soit par l'intermédiaire d'une plaque.
La seule objection résulte de l'introduction d'une aiguille qui peut, dans certain cas, être prise en pointe par les trains. Mais comme telle est la condition constante des clieniins à voie unique, une aiguille de plus, que les trains trouvent toujours d'aiiicui^s cadenassée, est un léger inconvénient.
2" Raccordeèhent en pleine voie. — Le raccordement en dehors d'une station, ou plus exactement, en dehors des disques qui la couvrent, exige évidemment des dispositions spéciales pour protéger les voies principales lorsqu'elles sont engagées par le service de l'usine. On se sert naturellement de disques, placés à la distance réglementaire, et dont la manœuvre est confiée, muai que celle des aiguilles et de la barrière, à un agent spécial, qui peut être utilisé comme gardien d*un passage à niveau. On crée, en un mot, une sorte de station rudimentaire analogue aux halles ouvertes au service des voyageurs; haltes empruntées à rAll^iuagne, et aujourd'hui nombreuses sur le réseau de l'Kst français, au grand avantage des populations rurales, si c(; n'est de la compagnie.
Le raccordement en dehors des stations entraîne donc quelques dépenses spéciales d'établissement et d exploitation. Aussi n'est-il pas à la portée de tout le monde. Les usines importantes peuvent seules supporter ces dépenses, qui sont naturellement à leur charge. C'est une
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cause d'inférinritu à ajouter à celles qui pèsent déjà sur les petites industries. L'exploitation d'une ligne àgrand trafic et àgnuido vitesse ne saurait d'ailleurs admettre qu'avec réserve les embranchements industriels en dehoi-s des stations, et il est heureux» sous ce rapport, qQ*a ne soit pas dans la nature de ces embranchements de se multiplier beaucoup.
a* I^oub!e votV. — Il n'y a d^ailleurs. qu'un seul disque à poser, dans le cas d'un chemin à deux voies, lorsqu'aucune communication n'est établie entre ces deux voies. 11 en est souvent ainsi. II faut bien cependant que l'usine soit reliée aussi à la seconde voie, mais elle ne l'est alors que ti cs-indireclement, par rintermérliaire des stations entre lesquelles l'usine est comprise. On évite ainsi toute mai clie à contre-voie, et les manœuvres se trouvent transportées dans Tune de ros Stations ou même dans toutes deux, au prix, il est vrai, d'un surcroît de parcours plus ou moins considérable.
Le raccordement, iMur plaque, des forges de Liverdun (Moselle) (PL XVIII, /î;/. i) oiFre un exemple de cette disposition. L'usine n'est reliée qu'à la vote descendante, et par une aiguille A, posée suivant la règle généi'ale, c'est-à^re prise en talon par les trains de la grande ligue. 11 en résulte que les wagons partant de l'usine et destinés à la voie montante, sont amenés par les trains descendants à Uverdun^ où ils sont pris par les tnûns montants.
On a môine, afin de déblayer la station de Liverdun^ reporté à .Frouani les manœuvres qui devraient être faites dans la première statioii pour livrera l'usine les wagons arrivés par la voie montante; ces wagons po u i s u i vent leur ro u le j usqu à Frouard, où s' opère leur passage sur la voie descendante, et de là à l'usine. Ceci n'est au surplus qu'un détail d exploitation, qui peut être modifié d'un jour à l'autre.
Un fort lieniLoir en charpente MiV protège les voies principales contre les wagons de l'usine. La voie de jonction ÂB, communiquant avec l'usine par la plaque P, est en palier.
Le raccordement des hauts fourneaux de JarviUe près Nancy (Meurtbe) {fiy. 3) est établi dans des conditions analogues. La voie AB qui ne se prolonge pas jusqu'à l'usine et dessert seulement des quais de chargement et de déchargement PP, QQ, n'est reliée qu'à la vole montante; les wagons, partant du quai et se dirigeant vers iV'jnry, sont pris par les trains montants, conduits à Varange^HU^ et repris par les trains descendants; les wagons venant par la voie descendante, poursui\ent jusqu'à Aaïuy, pour être repris par les trains montants.
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S'il est nécessaire de relier l'usine avec les deux voies principales, il n'y a que deux partis à prendre : 1° relier l'usine à la voie contie:në M. et celle-ci à la seconde voieN, par une communication a aiguilles BG, placée de telle sorte que les aiguilles soient prises en talon par les trains suivant les voies principales [fîg. 5) ; 2" souder la voie de raccortlcment par une extrémité A à l'une des voies principaleSt par l'autre bout B à la seconde voie (Jig* h).
La seconde solution est de beaucoup la plus &Torable à la simplicité des manœuvres, qui sont alors les mêmes pour les trains des deux sens.
S*agit-il de prendre un wagon sur la vok de l'usine, le train est arrêté et coupé à la place que ce wagon doit y occuper d'après sa destination. La tète dépasse Taiguille (A ou B, /ij|f. A), et est refoulée ' sur la voie de garage, où le wagon est accroché ; la téte revient alors
par le même chemin retrouver la queue qui est attelée, et tout est dit. Même manœuvre pour uti \^aL;uIl à laisser. L'aiguilleur, li'ayant à s'occuper que d'une seule aiguille, n'a aucun prétexte pour l'abandonner, et maintient le levier pendant tout le temps que la machine et le wagon y sont engagés.
Avec le premier type {fig, 6), la manœuvre est exactement la même pour les trains qui suivent la voie principale M contiguô à l'usine, mais elle est beaucoup plus compliquée pour eea^ qui suivent l'autre voie N ; il y a d'ailleurs deux cas à distinguer :
t* Si l'on a sous la main un nombre d'bommes suffisant, les wagons à prendre sont poussés à bras un à un de la voie de raccordement AÙ sur la voie H* La machine, avec la téte du train, refoule par les aiguilles GBA, pour accrocher les wagons qu'elle amène sur la voie N. La inachine refoule de même en M les wagons à laisser, qui sont easuite poussés à bras, un à un, sur la voie U.
Si l'on manque de hias, toutes les manœuvres doivent être faites à la machine. Le train s'arrête alors à une distance suffisante de l'aiguille C. La machine, décrocliée, s'avance seule sur la voie N jusqu'à la hauteur des wagons à prendre sur la voie U, auxquels elle est attelée par une prolonge; elle recule, et dirige les wagons sur la voie M, par l'aiguille A qu'ils doivent dépasser d'une quantité suffisante. La prolonge est alor^ décrochée, et la machine va prendre les wagons par les aiguilles GBA. Une manœuvre analogue à la prolonge est également nécessaire pour les wagons à laisser.
Dans un cas comme dans l'autre, la manœuvre est tréa-longue, et
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iiiipuse au train un retard notable. La voie qu'il ne suit pas est, comme l'autre, occupée pendant un temps considérable, et la circulation complètement interceptée pendant tout ce temps. De plus, chacune des trois aiguilles devant être manœuvrée plusieurs fois, l'aiguilleur, forcé d'aller de l'une à l'autre, ne peut plus maintenir le levier pendant le passage snr chacune d'dles. i)e là des chances de déraillement. Â ces graves objections on ne peat opposer, contre la double communication directe* que l'existence d'une trayersée oblique T (fg, h)* Les tiayeisées ont leurs inconvénients, sans contredit (258), niais les changements de voie ont aussi les leurs, et la communication indirecte exige trois changements au lieu de deux. Les déraillements sur tes traversés obliques, entretenues avec soin, sont <f ailleurs extrêment rares; on peut invoquer sur ce point la longue expérience du chemin de l'Est, qui possède sur la partie de son réseau consti'uite pai- la compagnie des Ardennes, un grand nombre de traversées. Il y en a plusieurs aussi dans les grandes stations du reste du réseau. Rien déplus fréquent, au contraire, que les déraillements sur aiguilles dans les manœuvres. Quant au danger de collision, par suite d'un signal d'arrêt omis ou forcé, il est la conséquence inévitable de la situation relative des voies, et il est moindre avec la traversée qu'avec la communicatioD spédale entre les deux voies principales, puisque les wagons occupent pendant moins de temps la voie qu'ils doivent couper pour passer d'un côté à l'autre.
n est incontestable, d'ailleurs, qu'en reliant une vsûn^ avec la voie opposée, et quel que soit le mode adopté, on accepte une chance d'accidents de plus qu'avec la simple commumcatîon entre l'usine et la voie contiguê. Aussi restreint-on autant que possible l'applicalion de ce raccordement complet à des cas particuliers, présentant à peu de chose près l'ensemble des garanties qu'offre une station complète. C'est ainsi que la disposition dont il s'agit a été autorisée en 1866, après une discussion approloudie, pour la transformation du port-sec de Rèmilly (ligne de Charleville à Thionville) , primitivement relié à la voie descendante seule, en une gare de marchandises avec halte de voyageurs (/if. 6) . La voie de raccordement AO, tronc commun des voies de garage OP, OQ, est reliée en A à la voie descendante, en B à la voie montante, et traverse la première en T. La responsabilité de l'agent chargé de la direction du service, et l'eiîectif du personnel dont Û dispose, présentent alors des garanties équivalentes à celles d'une station proprement dite.
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La double communication n'est cependant pas restreinte absolument à ce cas. Elle peut être admise pour des établissements donnant lieu à un trafic médiocre, facile à réglementer, et pour lesquels la liaison avec les deux voies principales est tout à fait nécessaire. Tel est le raccordement représenté par la fig. 11, et qui relie une carrière avec la ligne de Pat ù à Mufhome, entre les stations de Ki/lim-stir-iHam* et Êmirainrille» Ge point est assimilé aux baltes, seulement lés trains de marchandises s'y arrêtent seuls. Leur stationnement est protégé par des disques placés à 800 mètres vers JParis, et à 1.000 mètres vers Mulhouse, en raison de la pente vers Paris,
Un raccordement plus important, celui de l'usine de Gniffemtadt (Bas-Rhin), a été établi dans des conditions analogues, c'est-à-dire avec la double jonction AB, CD ( fiq. 10). Les voies de garage étant au nombie de deux dans cliacjue sens, les manœuvres à faire entre elles et les voies principales sont très-simpîos. La locomotive qui a refoulé des wat^ons sur l'une peut aussitôt après accrocher les wagons préparés à l'avance sur l'autre (*).
h. Simple voie, — Quant au raccordement avec un chemin à voie uni([ue, on n*a pu, sans y regarder à deux fois, se décider à introduire des aiguilles prises en pointe par les trains, en dehors des stations, et par suite sans la garantie que présentent la surveillance et la responsa^ bOité d'un agent d*un certain ordre ; mais la condition du raccordement en station équivaudrait souvent à une interdiction; et une téOe mesure aurait pour Tindustrie, et souvent pour le chemin de fer luimême, des conséquences trop fôcheuses, pour que l'administration pât songer à mettre son veto. Plusieurs de ces raccordements existent sur les lignes à simple voie du réseau de l'Est, et, grâce aui mesui'es prises, ils n'ont causé jusqu'ici non-seulement aucun accident, mais même aucun trouble dans le service.
Pour les dispositions matérielles, c'est encore une station rudimentaire qu'il s'agit d'établir : la voie venant de l'usine, — soit directement, soit par l'intermédiaire d'une plaque,— se relie, par une aiguille, non à la voie principale elle-même, mais à une voie d'évitément de longueur variable, 180 à 200 mètres, par exemple. Cette voie se soude à la voie principale, soit à un bout seulement, soit aux deux bouts. La double liaison AGB appliquée, par exemple, au raccorde-
(*) Ainsi que riiKii'iuf nt îos fiAchr.a, pt par nnn excftption ufiiqne en France, les trains preaiteulla Uiuite sur lu limite dQ Strasbourg à Bdie.
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ment de la vci roi io de Rirhimonl (ligne de Mfizh Tliiottvi'le) (Pl. XVIIÏ, fig. 7), et à celui de la minière des y'illota (ligjie de ( harleville à ThiouviUe) {fig. 0), facilite beaucoup les manœuvres à faire pour •prendre ou pour laisser des wagons ; de plus, à condition de maintenir toujours libre cette voie AGB, sur laquelle s'embranchent les voies de garage jproprement dites « un train trouvant mal placée l'aiguille qu'il prend en pointe, reprendrait sans encombre, à l'autre aiguille, la voie principale. Ces avantages sont bien de nature à faire passer condamnation sur le léger inconvénient d'une aiguille de plus. •Il va sans dire que la clôture, — la barrière feimant à clef, — les cadenas aux aiguilles, — l'arrêt mobile, — les disques, nécessairement ici au nombre de deux, — et la stricte observation des règles relatives à ces mesures de précaution sont indispensable.^ dans ce cas, autant si ce n'est plus que, dans le cas de la double voie.
Aux Tillotft (pfj. 0), la voie principale est en ponte de 0,010, ainsi que la voie (révliemont AB et le tronc commun CD des voies de garage. Mais les voies DE, DU et FG sont en palier.
La fig. 8 représente le raccordement des foigcs de la Providence avec la ligne de Lougwjon à Longtcy (Est); l'embranchement ayant .une pente prononcée (0,005) vers le chemin de fer, il a fallu prévoir le cas où des wagons s'échapperaient de l'usine; dans ce but, sur la vme de raccordement AMB s'embranche une voie perdue MN, en contre-pente, aboutissant à un cavalier en terre K, et qui est toujours ouverte par l'aiguille.
n arrive parfois qu'un disque ne pourrait être placé à la distance réglementaire, sans venir chevaucher sur une station. Il faut alors réduire un peu la zone de protection.
Le réseau de l'Est a aujourd'hui plus d'une centaine de raccordements industriels, dont plus de 15 en dehors des stations. Ce nombre s'accroît tons les jours.
Le réseau du Nord, qui dessert la contrée la plus industrieuse de la France, en a plus de 120, mais presque tous en stations.
§ IX. TaqaelM «l*«rrét mobiles et hearlair« axcm.
Les voies principales ne doivent pas être prot^ées seulement contre l'invasion accidentelle du matériel roulant des usines auxquelles elles sont reliées. Elles doivent être protégées aussi et
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surtout contre le matériel roulant stationnant sur les voies de 8er>
irice, dans l'enceinte mâme du chemin de fer. Les embranchements industriels ne présentent donc, sous ce rapport, qu'un cas particulier d'une condition générale. CSomme les appareils de sûreté sont toujours
les mêmes, comme ils sont d'ailleurs des accessoires de la voie, nous les examinerons dès à pi ésent pour n'avoir pas à y revenir.
Un vent violent suffît pour mettre en mouvement un véhicule de chemin de fer, surtout s'il est peu chargé et si sa caisse a de grandes dimensions transversales. Les wagons garés, surtout dans les stations placées au sommet de fortes rampes, pourraient donc causer de trèsgraves accidents s'ils se trouvaient lancés ainsi sur la voie principale, où la pesanteur leur ferait atteindre, malgré l'action retardatrice de la résistance croissante de l'air, des vitesses très-considérables. Le danger serait surtout imminent sur les chemins à mie voie, ou, sur double voie, dans le cas de marche en dérive, puisque le choc entre les wagons échappés et un train pourrait avoir lieu en vertu de la somme des vitesses. — Un coup de tampon dans une manœuvre, une rupture d'attelage sur une rampe, peuvent avoir des conséquences de même nature, plus graves même en raison de la masse souvent plus grande de la portion de train livrée à elle-nicme, et que les freins sont souvent impuissants à maîtriser; mais il ne s'agit ici que de la première cause.
L'immobilité des wagons en stationnement au sommet d'une rampe ou sur un palier intermédiaire doit donc être assurée par des mesures spéciales, surtout lorsque le vent souffle avec quelque violence. Le serrage des freins est la première des mesures à prendre, mais les véhicules n'en sont pas tous pourvus. L'embarrage d'une roue est un moyen sûr, mais trop négligé en général, quoiqu'il soit régor lièr^nent appliqué sur plusieurs chemins étrangers (en Espagne et en Italie, par exemple), où l'on ne lui reproche pas, comme en France, d'exposer les véhiculés à des avaries qu'il est facile d'éviter avec un peu d'attention. Il ne s'applique pas, il est vrai, aux roues à disque plein, très- répandues en Allemagne, même dans le . matériel à marchandises, mais peu usitées en France, si ce n'est pour les véhicules des trains de grande vitesse. Les simples cales à main ont, comme le frein et l'embarrage, l'avantage d'agir immédiatement sur le véhicule et de l'empêcher de prendre une cerfciine vitesse, qu'il est souvent dihicile de détruire une fois acquise. Mais les cales s'égarent; elles tombent; l'homme d'équipe qui n'eu trouve pas sous sa main y supplée par un obstacle tout k fait in*
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suffisant, tel qu'une pierre du ballast, trop petite et trop instable* Sur le chemin de Brunswick, la cale est double et agit sur les deux roues ; elle est formée de deux blocs, analogues à des sabots de frein*
réunis par une entre-toise en fer, et qui se placent sur les rails ;
des appendices inférieurs, avec vis de pression, les maintiemicnt en place. Ce système est plus sûr, mais il a l'inconvénient d'être peu portatif.
La cale à main présente, en somm*^. peu de garantie^. On donne donc, autant que possible, la préférence à un obstacle ét^ibli sur uu point déterminé de la voie, et qui peut, à volonté, l'ouvrir ou la fermer.
Mais les arrêts ou taquets mobiles ne peuvent avoir une efficacité absolue quà une condition : c'est que les véhicules qu'ils doivent retenir au besoin en soient très-peu éloignés. Il faut, en effet, que ceuxci n'aient pas pu acquérir, par une cause quiconque, avant d* atteindre l'obstade, une vitesse asses grande pour le francbir et pour continuer leur mouvement en sé maintenant sur la voie. Les accidents de ce genre sont assez fréquents sur les lignes à profil accidenté. Le télé* graphe électrique a permis souvent de conjurer leurs suites en prévenant la station vers laquelle se dirigent les wagons échappés; la station menacée se dispose a recevoir ces hôtes dangereux; elle dépAge la voie, et retarde au besoin le départ des trains; mais il y a des cas ou toute la présence d'esprit possible n'y pourrait rien, et où un désastre serait inévitable.
•M. Hauteur théorique de V obstacle. — La hauteur de l'obstacle est liée à la vitesse et à la masse du véhicule par une relation trèssimple, lorsqu'on suppose les corps non élastiques, et le centre de gravité placé sur la ligne des centres des roues.
Considérons d'abord une seule paire de roues de rayon r (Pl. XIII,
P p fg. S6) . Soient : - la masse totale, roues et charges ; - celle des roues
et de l'essieu, k le rayon de gyration des parties tournantes, roues et
essieu, Y la vitesse. Supposons le centre de gravité général placé sur
(p pj^«\ p»
- + — JY*ou — Y",
F étant le poidsP + p ^.
Les corps étant supposés non élastiques, le choc des roues, animées de la vitesse V, contre l'obstacle de hauteur A, détruit la composante Vsinou Pour que l'obstacle ne soit pas surmonté, il faut que la demi-
force vive après le choc ^ Y* cos* « soit inférieure an travail résis-
tant de la gravité P/t; d'où à la limite» et à cause de cos a = »
pour r =2 A, y = oo, ce qui est évident.
Si V dépasse cette limite, le système contimie son mouvement,
et décrit, avec la vitesse initiale V cos a» une trajectoire parabolique; la gravité détruit graduellement sa vitesse verticale V cos % sin a, et lui en iaiprane un égale et contraire, de sorte qu'.à l'instant
où les roues, arrivées en A', à la distance AA'=^^ ^suia^ ^
tombent sur les rails, elles ont, comme à l'instant qui suivait le choc contre l'obstacle, la vitesse Vcos a, mais fai<^nnt avec l'horizontal l'angle 300 — a. La composante verticale Vcosa sin % est brusquement détruite par le choc sur la voie; après ce second choc, le système ne possède donc plus que la vitesse horizontale Vcos*a.
La perte totale de force vive due à la rencontre de l'obstacle est donc :
?'v.(l-cosS) = tv.[,_(l_Û)'].
Pour un véhicule à deux essieux, les conditions sont dilTérentes (/ig. S7).
Soient encore - la masse totale, - celle des roues et des essieux;
g Q supposons le centre de gravité G placé sur la ligne des centres et en son
milieu, et admettons qu'à la masse - on peut substituer deux masses P
—, concentrées respectivonent sur l'axe de chacun des essieux.
Après le choc des roues antérieures contre l'obstacle, leur vitesse est Vcosa faisant, avec l'horizontale, l'angle a; celle des roues d'arrière est Vcos*a, horizontale. Tout le système tourne donc, en réalité, pendant rinstant qui suit le choc, autouc du centre de rotation instantané T, point de concours des rayons TM, AT, dont les longueurs sont entre elles comme 1 : cos a, c'est-èr-dire comme les vitesses V coso^ Vcos* a des centres A, B : vitesses qui sont aussi respectivement, dans l'hypothèse admise, celles de la moitié antérieure et de la moitié
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postérieure du système. La demi-force vive après le choc est donc, F représentant encore P -|- p . ^ :
^VW«(l+cos'a),
valeur qui doit, pour que l'obstacle ne soit pas surmonté, être au plus égale au travail résistant de la gravité, c*est-à^dire à P ^, le
centre de gravité général 6 ne s'élevant que de ^ quand les roues antérieures s'élèvent de A; d'où
Mais l'obstacle peut suffire, quoique la première paire de roues l'ait franchi, pourvu qu il ne soit pas surmonté par la seconde, ralentie, ainsi que toute la masse, par les premiers chocs des roues antérieures sur l'obstacle, puis sur le sol. Tout le système n'a plus alors, comme on l'a vu, qu'une vitesse horizontale, Vcos'a, avec laquelle les roTics d'an ièrc abordent l'obstacle. Cette viteî=;se est brusquement transformée pour elles en Vcos^a incliflée de a sur l'horizontale, et pour les roues d'avant en Vcos^ a, horizontale; et la denû<-force vive du système après ce nouveau choc est :
V*cos««{l+cos««),
hg
Vh
Cette force vive sera complètement détruite par le travaU ^ de la
gravité, et par suite, l'obstacle de liauiem' h sera eflicace, tant que k vitesse ne dépassera pas la limite :
En pratique, la hauteur, variable, du centre de gravité au-dessus de la ligne des centres, les ressorts de suspension, l'élasticité de la matière des roues et des heurtoirs, modifient les données du problème; aussi ne s*agissait->il ici que de donner une idée sommaire du mode d'action des obstacles; leur hauteur doit être déterminée par l'expérience»
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SSO. Les taqaetsd'arrftt ont reçu des dispositions variées. En Angleterre, par exemple» ils se composent ordinairement <f im bloc de bois tournant autour d'un pivot vertical ou d'une charnière horizontale, et qui se rabat sur un des rails et bute contre un piton en fer. L'obstade n'agit alors que sur une seule des deux roues conjuguées. Sa saillie varie ordinair^nent de 0",08 et 0",12 et attdnt quelquefois 0%25.
En France, on donne la préférence au modèle adopté d'abord sur le réseau de Lyon (Pl. XIII, faj. 29 à 33 ei 25 à 28). Il se compose d'un cadre fixé par deux charnières sur une traverse. Rabattu, le côté c, éfjal (m longueur, sauf le petit jeu nécessaire, à l'écartement dans œuvre des rails, se loge entre eux et an-dessous du niveau inférieur des boudins des roues. Relevé, il s'appuie sur deux longs tasseaux t, i, et ses extrémités bardées de fer barrent le passage aux boudins. La saillie au-dessus du niveau des rails varie de 0'",25 à 0'",28; cette hauteur parait siifTi^^ante. Lors même que l'obstade serait franchi par la première paire de roues, il arrêterait la seconde, par suite de la porte de vitesse due au premier choc; mais il faut que l'obstacle soit constitué assez solidement pour lui résister, et il n'en est pas toujours ainsi.
Sur quelques chemins allemands, le wagon est anoairé à la' voie par une de ses chaînes de sûreté. Un boulon à large tête inférieure est implanté v^calement dans le milieu d'une traverse, et porte m bout de chaîne à son extrémité supérieure. Le crochet de sûreté du wagon est engagé dans un des maillons. Cet expédient a un inconvénient : le décrochage est difficile si la chaîne s'est tendue, et sa tension peut être considérable s'il y a plusieurs wagons garés.
«31. Heurtoirs fixes. — La disposition des heurtoirs proprement dits, obstacles fixes établis aux extrémités des voies en cul-de-sac, varie naturellement suivant la destination de ces voies, la violence des chocs auxquels les obstacles peuvent être exposés, et la nécessité plus ou moins- impérieuse de protéger à coup sûr ce qui 96 trouve au delà. Ainsi, les heurtoirs établis à l'extrémité des vded principales, dans, les gares têtes de lignes, devant protéger le bâtiment de l|i gare et ses abords, sont constitués très-solidement et pourvus de tampons à ressorts, placés à la hauteur des tampons du matériel roulant, pour atténuer la violence des chocs : précautioD nécessaire sa^s doute, mais dirigée seulement contre des accidents extrêmement rares, les machines ne devant jamais être abandonnées i elles-mêmes, et les mécaniciens devant toujours être assez maîtres de
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leur Yitesse pour ne pas atteindre le heurtoh*. Aussi nVt-on pas craint parfois d'interrompre- les voies principales, vers le fond des halles à voyageurs, même d'une M>le longueur, par une fosse recevant un chariot de remise. La gare de rehroussement de Berne, par exemple, est dans ce cas. Cette disposition donne prise à la critique, mais, d'un autre côté, elle force le mécanicion à aborder coiistaniineut la gaie avec beaucoup de ]H U(icnce ; sous ce rapport, c'est une garantie.
Les voies de service exiçjpnt aussi des heurtoirs plus ou moins saillants, plus ou moins solides. Si elles ne reçoivent que des wagons isolés, l'obstacle peut être peu élevé. Tantôt les rails sont recourbés, tantôt on se contente d'y caler une traverse. Mais les voies de garage en cul-de-sac, c est-à-dire toutes celles des lignes à deux voies, exigent des heurtoirs solides^ le mécanicien qui refoule un train de plusieurs eentaînes de mètres de longueur ne l'arrêtant pas toujours à temps» soit que l' agent placé vers la queue hii ait donné le signal tardivement, soit que ce signal n'ait pas été exécuté assez vite. L'obstade est queU qiieioîs, dans ce cas, un simple cavalier en terre, qui a le double avantage d'être économique et d'amortir les chocs. Mais on obtient un mMllettr résultat en noyant dans le cavalier un heurtoir en charpente, qui, contre-buté par la masse de terre, et lui transmettant le choc, peut être consU Liil avec des bois d'un iaible équarrissage. Les fig. 18 à Pl. XIII, représentent un de ces heurtoirs mixtes, fonné essentiellement de quatre poteaux p, p, portant la traverse de choc G elles madriers w, ii, de contre-fiches t, et de semelles s, s, formant la base du système. Enraciné dans le sol, l'ensemble ne pourrait se renverser sous l'action des chocs sans soulever et refouler en même temps le massif de terre dans lequel il est compris. Des petits murs m, m soutiennent les terres de part et d'autre du bâti en charpente.
^ X* Meaures propoeér.*! pour provouir le» déraflleniCllts •ur certftin» poiaia dangereux iic la voie.
•ra. Cest le moment de dure quelques mots d'une question sou^ rat agitée, et récemment èncore: celle de l'application sur certains points dangereux ou considérés comme tds, de moyens propres à prévenir les déraillements ou à maintenir sur la voie les trains déraillés.
Les contre-rails proprement dits, c'est-à-dire placés à l'intérieur de la voie, ont été regardes à peu près unanimement comme plus propres à aggraver qu'à atténuer les couiiéqueuces d'un déraillement ou d'une rupture d'essieu.
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Aussi, en France, le ministre des travaux publics a-t-il décidé (circulaire du 2 mars 1859) que l'application des contre-rails, — prévue par l'ordonnance réglementaire du 2ô novembi-e 1840, — toujours obligatoire pour les passages à niveau, ne s'étendrait pas à la traversée des grands viaducs et des grands remblais.
« Les ingénieurs, » dil la circulaire, « sont h pf ii près unaniiDes pour re- « connaître que rcin|iloi des conlre-iuils «.onsliiue une uirsure préventive * d'une efficacité au moins douteuBe contre les déraillements, et d*un autre « c6té,que cette mesuni présente plus de danger que de sécurité lorsqu'elle « s*appUque à despoiuls sur lesquels la voien*est pas l'objet d'une surveil- « lance spéciale. »
Nais, sur Tavis du conseil général des ponts et chaussées, le ministre, par la iiiônie circulaiie, demandait aux ingénieurs en chef du contrôle, une étude sur les moyens de prév(inir les déraillements et d'en atténuer les c(jnsL(juences « sur toutes les parties pé- « rilleuses des chemins de fer, telles que viaducs, grands remblais, a flancs escar[)és d(.'s ceteaux, rives de fleuves, courbes de petit « rayon, etc., en ayant soin de distinguer les mesures à prendre pour « les chemins construits et les chemins à construire. »
Cette étude n'a pas abouti à des propositions nettement fonnurlées; il était difficile, en elTet, qu'il en fût auti-ement. Tout ce qu'on peut dire, c'est que des banquettes, des parapets, convenable* ment établis, seraient souvent une garantie et jamais une cause d'aggravation de l'accident. Un train déraillé rencontrerait ces obstacles trop obliquement pour que le choc fût dangei'eux.
Cependant, 1 application de ces moyens est restée à l'état d'exception, Tix'me dans les circenstances où elle serait à la fois la moins coûteuse et la plus motivée, en apparence du moins, c'est-à-dire sur les grands viaducs pom \ us seulement de garde-cor(^s très-faibles.
Sur tout le réseau de TËst français, par exemple, le grand viaduc de Chaumonî a seul reçu des banquettes extérieures, formées de Iongrines 6, fixées par des boulons scellement et des cornières en fer e sur les tablettes du couronnement (PL XIII, fitj. 3 A et 3ô). Il importe que ces ehasM-riities soient placés assez loin des rails pour ne pas gêner l'entretien de la voie. Cette distance parait devoir être 0",80 au moins ; leur hauteur au-dessus des rails ne doit pas dépasser 0'",30 à 0",36.
Quant aux remblais, fermés de matières meubles, l'établissement de banquettes y entraînerait des dépenses considérables, et d'autant moins justiiiées en général qu'on créerait ainsi un obstacle à l'écou-
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lement des eaux, c'est-à-dire à ia condition la plus essentielle du bon état de )a voie.
11 n'en est pas de même lorsqu'on dispose pour former les remblais, soit complets, soit à mi-côte, de fragments de roches assez volumineux pour (ju'on puisse constmire à peu de frais de véritables murs de soutènement en pierre sèche, qui permettent de roidir beaucoup les talus. Ces murs peuvent alors être prolongés en parapets massifs, qui atteignent le but. On rencontre des exemples assez nombreux de cette disposition, mais il n'y a pas lieu d'y insister icL On y reviendra en traitant des travaux d'art
En somme, si Tidée d'être suspendu en quelque sorte sur les bords d'un abîme et retenu seulement par la faible saillie des mentonnets des roues a, au premier abord, quelque chose de peu rassurant, on s'y fait parce que l'expérience prouve tous les jours que la situation n'est pas aussi dangereuse (ju'on pouvait le croire. Des obstacles latéraux rassurent TodII, mais il faut tendre bien plutôt à les rendre inutiles qu'à les multiplier. Sur les points où un déraillement peut avoir des conséquences plus désasti euses qu'ailleujs, il faut surtout snifacher a Je rendre plus impossible encore qu'ailleurs. C'est donc tlans les soins spéciaux de l'entretien, et dans une marche prudente des trains, surtout en courbes, qu'on doit chercher les véritables garanties de sécurité.
§ XI. rwHMises h Alfrcav. *
9SS. Il est & peine nécessaire de rappeler qu'il faut, pour concilier les deux circulations au point de croisement d'un chemin de fer et d'une route : !• faire disparaître la saillie des rails sur la voie ordinaire; 2* réserver le libre passage des mentonnets des roues circulant sur la voie ferrée; de là les contre-rails, })lacés parallèlement aux rails de roulement, et ayani df l'enlrèe, c'esl-à-dire infléchis en plan vers les extrémités, sur une longueur assez grande pour que les mentonnets ne les choquent que très-obliquement.
A.vec une voie de l'",45 de bord en bord des rails, et un écartement de - 1"*,36 entre les faces internes des bandages, une paire de roues, placée dans la position moyenne, a le bord intérieur de chacun de ses bou-
dins à — ' — — = O'^jO/iô du bord de rail correspondant. Telle
est donc la largeur minimum de la rainure; en d'autres termes, eUe
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est égale à la somme de la largeur da boadin, et du dmi-jtu de 2a voie. Où la Êùt, en réalité, un peu plus grande, 0*,050 à 0*,055, pour tenir compte des légères différences que présente, d'une ligne à Tautre, la cote de calage des roues sur les essieux, et aussi des faibles écarts du matériel d'une même ligne, d'un essieu un peu forcé* d'un boudin refoulé vers l'intérieur, etc... La réunion de Dresàê recoin man do môme de la porter à 0'",067 (*).
Il va saiis dire, d'ailleurs, qu'en courbes de petit rayon, cette largeur est augmentée de la moitié du sur-écartcmentdes rails (1 09, 200),
On s'est astreint pendant longtemps à paver la partie commune, même à la traversée des routes empierrées ; on craignait qu'un morceau de pierre, se logeant dans la rainure, ne causât un déraillement. Aujourd'hui on s'affranchit souvent de cette dépense, peu consisidérable, il est vraâ, mais aussi peu utile* La surveillance étroite exercée sur les passages à niveau rend* en effet, très-peu probable l'accident dont il s'agit.
Le contre-rail est jfHresque toujours le rail courant, posé sans inclinaison; il y a un certain avantage à le placer un peu plus baat que le rail, adln de soustraire celui-ci à l'action des roues des véhicules ordinaires. Avec le rail à champignons, cette sur^évation s'obtient par une sur-épaisseur locale de la semelle du coussinet double qui reçoit les deux rails ; avec la voie Vignole^ le rail et le contrerail sont ordinairement au même niveau. Quelquefois, quand on tient à protéger le premier, le second est formé d'une iongriue, armée, vers l'ornière, d'une plate-bande en fer.
Mé, Ge serait d'ailleurs sortir du cadre de cet ouvrage que d'entrer dans des détails minutieux sur un sujet aussi simple. La place
que nous pouvuiis consacrer aux passages à niveau sera plus utilement occupée par l'examen des mesures propres à garantir la sécurité de la double circulation, tout en la gênant le moins possible. Cette question touche à trop d'intérêts pour être traitée sommairement,
La circulation sur la route, quelle que soit son importance, doit évidemment céder le pas à la circulation sur la voie ferrée. La première ne doit point, en général, entraver la seconde, et il faut, dans l'intérêt de la sécurité mutuelle, qu'elle soit interdite quand le passage d'un train l'exige. Aussi les passages à niveau sont-ils munis de barrières, 8i ce n'est sur les lignes purement industrielles, même quand la voie
(*) VereiotMitiogea, etc. Baiiabau, art. 8.
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ferrée n'a pas de clôture courante. Si la régularité de la marche des tiains n'était jamais troublée, la fermeture des barrières n'apporte^ lait, mtoe sur les lignes à grand trafic» que fort peu d'entraves à k circulation transversale, parce que celle-ci pourrait être rétablie presque aussitôt qu'interrompue. Sans doute, les manœuvres de gare ou les stationnements prolongés des trains de marchandises ont parfois intercepté pendant trop longtenips les passages à niveau situés aux abords des stations. Mais il est ordinairement facile de tout concilier en coupant les trains qui stationnent et en interrompant périodiquement les longues manœuvres, pour rétablir au moins pendant quelques instants la circulation sur la route. La durée maximum de la lèrmeture peut être fixée, pour chaque passage, en raison de Tactivité du mouvement.
Un ordre de service intérieur de la compagnie de TËst, en date du 19 février iSôÂ, règle comme il suit Tapplication de ces mesures :
4° Toutes les lois qu'an train de voyain urs ou de marchandi'^es arrivant dans une gare sera assez long pour intercepter la circulation sur un paS'sage k niveau attenant k cette gare, et que la durée réglementaire ou prévue du stationnement devra dépasser cinq minutes, le chef de gare, aussitôt ce. train arrivé, le fera couper au droit du passage à niveau, de manière à rétablir immédiatement la circulation; il veillera à ce que les barrières soient de nouveau fermées avant que ne soit donné Tordre de rapprocher les deux parties du train.
2° Si, dans les manœuvres k faire pour ajouter ou retrancher des voitures ou des wagons k un train stationnant sur un passage a niveau, la parUe du tram qui occupe ce passage à niveau doit rester iiumobile pendant toute la durée de la manœuvre, on doit commencer par couper le train au droit du passage h niveau, de manière à rétablir imm^iatement .ia liberté de la circulation.
3* Si les manœuvres à faire exigent le passage de tout ou partie du train ou d'une machine isolée devant les barrières du passage à niveau, celles-ci resteront fermées, mais pendant dix minutes seulement; à l'expiration 4e cette période, le chef de gare fera interrompre la manœuvre et couper le train au droit de^ l)ai riores, pour laisser passer les personnes et les voilurcb arrèlées de ciiaque côté de ces dernières.
Si la manœuvre dure plus de dix minutes, elle sera reprise et interrompue à la fin de chaque nouvelle période de dix minutes, de façon à ceqoe la circulation sur le passage k niveau ne soit jamais arrêtée pendant un
intervalle de temps supérieur à cette période.
4° Les jours de foires et de marchés, et toutes les fois qu'il y aura sur la route desservie par le p?issage a niveau une accumulation cxceplionneile de voitures et de prrsoimes arrêtées aux barrières par une manœuvre de 4rain, celte manœuvre sera scindée en périodes de cinq minutes.
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L'application de ce système dV<?ftM<*M, interrompant les fermetures
trop prolongées, a donné sur l'Est de très-bons résultats. Le principe de la inosiiie doit, dès lors, être inscrit dans les règlements, afin de constiliier au profit de la circulation transversale non plii^ une .saiiple tolérance, mais un droit, dont elle puisse se prévaloir au besoin (•2A0, projet de l'Est, art. lOj 241, règlement de la Méditerranée, art. 10). »
Grâce à ces précautions, les passages accolés aux stations importantes, quoique les plus fréquentés, ne sont pas ceux qui provo> quent le plus de plaintes de' la part des populations. Ils sont d'ailleurs sans danger, parce qu'ils sont bien surveillés Si, d'ailleurs, un train attendu a éprouvé un rétard considérable, la station en est informée par le télégraphe, et elle prolonge, en conséquence, T ouverture du passage sur la demande des passants.
«3.». Il n'en est pas de même en plciuc voie. Les gardes chargés de la surve llance des passages h niveau ne sont ])as informés des retards des trains, et ils doivent les attendre dès que l'heure réglementaire (*) est arrivée. Il y a quelques années les barrières étaient encore inexorablement fermées, dès ce moment, sur quelques chemins de fer français.
Le règlement des gardes portait :
« Les barrières doivent être fermées et la circulation interdite quand les « trains ne sont plus qu'à 8 kilomètres du passage • (distance souvent k ff peine suffisante) « et. dofts lecas àk Von ne pourrait aperatvoir le train^ » dix minute» axatU theure indiquée pour ton arrivée. Les barrières ne sont « rouvertes que quand le train est passé, »
La circulation transversale subissait donc le retard, quel qu'il fût, éprouvé par le train.
Gomiuc, en définitive, tout le monde prolite, au moins indirectement, des avantages que procuient les chemins de 1er, le public doit se plier à leurs exigences et leur sacrifier au besoin un peu de sa liberté, mais {)ourvu que ce sacrifice soit réellement nécessaire. Les gens, pressés ou non, auxquels on avait fait attendre pendant iô, 20, 30 minutes, et au delà, l'ouverture d'un passage, trouvaient, non sans raison, quelque peu arbitraire qu'on les eût ratenus prisonniers pour un train qui devait se présenter un quart d*1ieure ou une
(*) Il,ir> a p«* j»«»silivpmfiiil d'heure n-g/emeutaire pow le |>n8sa«(' d«'s tr.iiiis lîe marebiindt ?» qui ont des arrêts fiicuiiutifs. Mais le garde sait à puiUr Me i|utlie heure il doit les stteiidre*
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•demi-heure après lear arrivée; 0 est vrai qu'on ne le savait pas, mais était-il donc si difficile de le savoir?
Il y a heureusement un très*grand nombre de passages dont la situation permet aux'gardes de s*assurer par eux-mêmes qu'aucun train ne menace; aussi, a-t-on pu, sans rien compromettre, tempérer ce qu'il y avait d'excessif, pour ne pas dire d'intolérable, dans le régime précédent. Kn France, les barrières, quel que soit leur éfat habituel (238), doivent être fermées avant l'heure réglementaire du j)iissage des trains (5 minutes sur le réspau de la ^lediici-raiiéo) (*) , mais elles ne sont pas, pour cela, absolument condamnées jnsfpi au passage de ce train ; la plupart des règlements sont aujourd'hui formulés en ces termes :
« Lorsque Vouverture des barrières est demandée, le garde doiis'atturer « que les voies peuvent être traversées avant Farrivée d'un train; dans ce « cas, il ouvre les barrières, en commençant parla barrière de sortie, et « les referme immédiatement » {S40),
Disposition un peu vague, qui laisse quelquefois trop à faire à l'appréciation d'un agent subalterne, et qui ne peut s appliquer d'une manière absolue qu'aux lignes découvertes et à grands alignements. Ajoutons cependant que la dilïiculté, pour les gardes, de constater à temps l'approche d'un train qu'ils ne peuvent voir, est en réalité moins grande qu'elle ne paraît. Si, trop souvent, la pratique révèle des difljcuités imprévues, souvent aussi ces diUicultés sont moindi-es qu'on ne le supposait d'abord. Tel est le cas ici. L'oreille exercée des gardes est un guide sûr, et c'est souvent dans les vibrations propagées dans le sol qu'ils trouvent des indications certaines L'ouïe seule leur reste, d'ailleurs, en cas de brouillard très-épais; les trains, il est vrai, portent généralement alors leurs feux pendant le jour» mms l'utilité de cette mesure est formellement contestée; on objecte qu'en pareil cas, un corps volumineux, tel qu'un train, est tf)ujours vu — peudistmctement il est vrai — avant le point éclairé artificiellement.
9S<i. Le régime ordinaire des passages à niveau semble constituer une dérogation à ce principe, posé d'une manière généi'ale, que 2a voie doit être libre^ eu couverte par un signaL
(*) irapr^j; los Vonlriliarungen \7.nstnnd dcr Dahn, nrt. 14) les b<urièrf»<* di iv^ nt élrc fènnéej^ minuleâ avant ie puisaye des li'aiu«. Le passage îles iruupcuux duit cite iateniit 10 inftiut(*B avant.
(*'( Aussi iiciii on tenir ta mdn à ce que la colDUra des fraiines garde-twrrjères IrIm IVraie parraitemeut libre.
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L'article i" do nonreau règiement des signaux sur le résean de rSst, par exemple, (mars 1869) formule ainsi ce principe :
« L*absence de tout signal indique que la voie est libre. Sur tous les c points, et a toute heure, les dispositions doivent être prises comme si uq « train était attendu. »
Pendant qa'mi véhicule traverse un passage à niveau, la voie n'est
pas libre. Un signal devrait donc Tindiquer, en vertu du principe précédent, à ce train « qu'on doit toujours attendre, » et qui peut, en effet, se présenter; l'annonce des trains extraordinaires ou des machines isolées n'étant pas obligatoire.
Mais le nouveau règlement de l'Est (mars i 866), sur la circulâtiofi des traius, a soin d'excepter les passages à niveau :
« Les voies principales, » dit-il (art. 37), a doivent être constamment li- « bres, ou couverteB par des signaux, sauf les passages h niveau, qui sont c soumis k nnh réfi^emeutation sp^ale. »
C'est avec beaucoup de raison que l'application de signaux, de disques à distance, que les gardes-barrières devraient mettre à rsirèt avant de laisser un véhicule s'engager sur le passage, n'a pasétéadoptée d'tme manière générale. Faire rentrer ces points, pendant les quelques Instants où ib sont engagés, dans les conditions générales des obstacles sur la voie, c'eût été déroger à cet autre principe que la circulation transversale doit être subordonnée à la ciiculation sui ia voie ferrée, qu'elles ne peuvent pas être traitées sur le pied de l'égalité. Et ce principe est nécessaire; ce n'est pas set dément une affaire de prééminence naturelle. Sans doute, il serait déjà absurde qu'une charrette pût arrêter sciemment un train ; mais l'arrêt en luimême, le temps perdu par le train serait le moindre des inconvémeats. Un train arrêté devient lui-même un obstacle, et le plus girave de tous; comme tel, il doit se couvrir: s'il le Mi tardivement, une collision peut s'ensuivre.
D'aUleurs, un véhicule qui traverse la voie n'est pas un obstacle proprement dit; ce qui doit être couvert par un signal, c'est robstade de force majeure. Le véhicule est un obstacle volontaire pour ainô dire, qui peut et doit choisir son temps, ne s'engager sur la voie qu'avec la certitude absolue que le passage est libre; et cela danssos propre intérêt, bien plus encore que dans 1 intérêt des trains. • D'un autie côté, l'agent (et aujourd'hui c'est ordinairement me
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femme, pins ou moins préoccupée du soin de son ménage) pourrait oublier de rappeler le signal mis à l'arrêt, et troubler ainsi la marche des trains ; ou bien,— -ce qui serait bien plus grave, — ^tourner le disque trop tard, quand le mécanidea l'aurait déjà dépassé, et rendre ainsi une rencontre inévitable.
•S9. L'exception admise pour les passages à niveau est donc, en gtoéral, trës-justifiée* Mais il n'en est pas moins nécessaire d'appliquer des mesures spéciales, et même, au besoin, des disques, aux passages dont les gardes ne peuvent pas constater par eux-mêmes
et à coup sûr (235) , qu'un attelage plus ou moins long, plus on moins chargé, a le temps de les franchir avant qu'un train survienne.
Sur pîusieure chemins allemands, tous les trains sont annoncés à tous les agents permanents delà voie au moyen d'une sonnerie électrique placée dans leur guérite, et qui e^i mi.sr^ en jeu h l'instant où le train quitte la station la plus voisine. 11 y a là un luxe inutile, nuisible même, les gardes devant s'écarter très-peu de leur guérite pour que le agnal arrive à son adresse. D'ailleurs, on tend cbaque jour davantage en France, comme on l'a fait depuis longtemps en Angleterre, à supprimer ce personnel presque sédentaire et à peu près inutile. Mais l'objection ne s'applique pas aux gardes-barrières, et le système allemand pourrait leur être utilement appliqué. . On trouve du reste, en France, quelques applications de l'annonce des tfains aux gardes-barrières voisins des stations, autrement que par le cornet. Ainsi, sur la hgne de Strasbourg à Wissembourg^ le garde d'un passage situé près de Haguenau est averti au moyen d'une sonnette manœuvrée par un fil de tirapre. Sur la ligne de Sirasbourg à Bâle^ près de Coimar, les gardes de deux passages très-rapprochés se signalent réciproquement les trains au moyen de deux sonnettes reliées par un seul fil. La distance est faible (436 mètres), mais elle suûit, tous les trains s* arrêtant à Colmar et n'ayant plus ou pas encore de vitesse au moment où ils û^chissent les deux passages. Entre Giwt et la fix>ntière belge, vers Namur (tronçon exploité par la compagnie du Nord), les trains sont annoncés à deux ; gardes au moyen de sonneries électriques. Stc.
L'expérience des chemins allemands prouve qu'on peut compter, en paml cas, sur les appareils électriques. L'objection qui se présente à première vue, céUe du danger résultant d'un dérangement des appareils, d un signal non transmis, a doue moins de gravité qu'on l'a
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ditsouvent; pour dos circuits d'une ftiiijie longueur, les perturbations provenant des influences atmosphériques sont peu à craindre. Néanmoins;, le principe de l'annonce des trains aux gardes-barrières n'est appliqué largement qu'en Allemagne, où, comme on Ta vu, il fait partie d'un système plus général encore. £n France, dans la plur part des cas où Tapplication dlune mesure spéciale a été reconnue indispensable, c'est l'autre principe qu'on préfère, c'est-à-dire la mise à la disposition du garde de disques à distance au moyen desquels il doit couvrir le passage avant de laisser un véhicule s y engager. Ainsi, la compagnie de l'Est a supprimé des sonneries électriques établies il y a quelques années aux passages à niveau de Vhaumont (Haute Marne), et qui signalaient aux gardes-barrières le départ des trains. Ces sonneries, fjui ne fonctionnaient pas avec toute la régularité nécessaire, ont été remplacées par des disques que les gardes maintiennent à l'arrêt lorsque les barrières sont ouvertes, et qu'ils ouvrent, (jiiand un train est attendu, nprès avoir fermé les barrières. Mais si une voiture se présente, et si rien n'indique l'arrivée immédiate d'un train, le» gardes ferment les disques, ouvrent les barrières, laissent passer la voituie,'referment les barrières et rouvrent les disques*
<' L'expérience, » dit M. Lrdru^ « a démontré que ces disques ne sont pas R une ^^eni' pour la circulaliou des trains; depuis quatre ans qu ils soatplaa cès, jamais un seul Lrain n'a été arrélè. »
On pourrait, il est vrai, inférer de là que ces appareils sont médiocrement ut"les, car ils sont faits précisément pour ari éter les trains au besoin. Mais (juand ils n'auraient que l'avaiiiage d'inspirer de la sécurité aux agents, ce serait déjà un grand point; la compagnie reconnaît d'ailleurs elle-même qu'ils sont iiéceâsaii-es dans le cas dont il s'agit :
€ Des passages k niveau, » poursuit son habile ingénieur, a les gardes € ne voient pas la gare de Chaumoat. Le son seul, soil du sifflet, soit de c la marche du train, leur indique son arrivée; les disques sont donc < indis|)*^nsables pour assurer lat>éeurité du passage des voitures sur ces f deux passages a niveau.
« Si le service de IVxploilalion, qui m'envoie un avis chaque fois qu'un « train i n ukun lie a clé ;u ) été par le fait des airenls do la voie, ne m'a ja- « mats signalé {l an et aux pas>ages à niveau de (^huamout^ cela est dû à a raplitude spéciale que les gardes acquièrent au bout d un certain temps « pour reconnaître l'approche de» traius.
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« C'osl grâce a cette aptitude qu'il arrive aussi peu d'accidents sur les « passages à niveau, quoique les gardes aient souvent à rouvrir leurs « barrières, apr^s leur fermeture réglementaire, dans rattenle des trains a de marchandises dont la marche varie dans des limites très-étendues, « et quoiqu'un très-petit nombre de passages à niveau soient munis de « disques.
« Cest pour cela que je crois qu'il n'y a pas lieu de poser des disques à c tous les passages a niveau d*où l'on ne voit venir les trains qu'à une « petite distance, afin de ne pas fatiguer l'attention des mécaniciens par la
« multiplicité des signaux; ce qui serait un danger encore plus grave. Je « crois donc que Jns disques ne sont bons pour couvrir les passages a ni- « veau qu'à condition de ne les employer qu'avec une très-grande réserve, « et sur les pointe réellement dangereux. Il convient cependant de conser- « ver les disques qui couvrent les passages a niveau fréquentés et placés « dans des conditions particulièrement difficiles comme ceux de ChaamowL ' c 11 y a là une question de limite, que l'expérience seule peut indiquer. » '
« Paris, le 27 décembre 1666. »
Les passages voisins d'une station peuvent d'ûllenrs être protégés par les disques mêmes de cette station. Ceux-ci sont alors munis d'une deuxième transmission, qui permet au garde-barrière de les manœuvrer de son poste (exemple : passage de VUr^t-U-FrançaiSi sur le chemin de l'Est).
Quarante-sept passages du réseau tie l'Est sont, dès à présent, protégés ainsi par des signaux, soit des deux côtés, soit d'un seul; mais sur ce nombre il y en a quinze qui n'ont point été pourvus de disques spéciaux, et qui inrofitent des disques dont l'objet principal est de couvrir des haUu ou stations rudimentaires pour le tntfic local des voyageurs, et dont le service est £ût ordinairement par un gardebarrière.
n est à pdne nécesssdre d'ajouter qu'un seul disque peut suffire dans certsdns cas, soit sur double voie, soit sur voie unique, lorsque la voie est asseï découverte dans le sens opposât
$ XII. service «es bttnrlèrc».
ts^ La situation normale des barrières peut être l'ouverture, ou la fermetore ; dans le premier cas, le garde les ferme lorsqu'un train doit survenir s dans le second, il les ouvrelorsque le passage est demandé sur la voie transversale, et lorsque aucun train ne peut se présenter.
Les trains, réguliers ou annoncés, devant toujours trouver les bar<-
UV. VOIE.
rièrcs fennées, le choix entre les deux régîmes doit dépendre de rimportance relative de la circulation sur les deux voies.
Si les trains sont très-^iombreux et la route peu firéqu^tée, la fermeture est à la fois plus simple et plus sûre. — Si les trains sont raies et la route fréquentée, l'ouverture est préférable.
Dans l'origine, la fermeture élait la règle. La loi du 25 juillet iSikô ^orte : a Partout où les chemins de fer croiseront, de niveau, les « routes de terre, des ban i ri s seront établies et tenues fermées, contt lorniément aux règiemeiiLs d (art. 4). L'ordonnance réglemenl^ure du 45 novembre 1856, en reproduisant cette prescription, se borne à se référer, en ces termes, aux règlements à intervenir : ti le mode, « la garde, et les conditions du service des barrières seront réglés « par le ministre des travaux publics» sur la proposition de la comr m pagnie » (art à).
L'Administration n*a usé d'abord qu'avec une prudente réserve de la latitude qu'une sage prévoyance avait ménagée dans la loi et Tordonnance précitées. « Il me paratt, » disait encore le ministre en 1853 (*) , (1 que les barrières des passages à niveau doivent rester ha- « bituellement fermées, et je n'admet de dérogation à cette règle que « pour les passages qui présentent une fréquentation exceptiounelie, u et qui sont (ïailleurs pourvus d*un gardien à poste fixe. »
Mais quatre ans à peine s'étaient écoulés, et déjà, en 1857, l'approbation ministérielle sanctionnait résolûment, pour les lignes d'Alsace, un régime tout opposé, c est-à-dire l'ouverture habituelle de UnuUi les barrières. L'expérience a donné trop complètement raison à cette hardiesse du règlement, pou^que le même régime ne détende* pas peu à peu, avec les tempéraments nécessaires, aux lignes placées dans des conditions analogues.
Dans le cas d'une fréquentation, médiocre sur la voie ferrée, active sur la route, iiil eux vaut, en effet, laisser le passage ouvert tant qu'il peut l'être sans aucun danger, que de gêner la circulation sur la route par de continuelles et inutiles manœuvres de barrières. 11 y a, d'ailleurs, dans ce cas, un autre avantage à laisser le passage libre ; l'agent chargé de la surveillance a alors plus de liberté d'action, et peut être utilisé sur la voie ; il suiîit qu'il vienne fermer la barrière avant le passage de chaque train, et la rouvre en suite. Cette double manœuvre
(*) Dépêche adressée à rjfigâDlear en chef da eontrôle de la Ugne de Pûrit à Sfiret^ bourg, le 81 mars 1861.
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peut même être faîte à distance (246 et suivants), tandis qa'avec le régime de la fermeture Q faut que le garde se tienne toujours à prozi» mité du passage, prêt à l'ouvrir à toute réquisition. CTest ainsi qu'on a été conduit à étendre le régime de l'ouverture même à des passages d'une fréquentation moyenne sur la voie ferrée.
La fermeture n'a pas de raison d'être, tant qu'elle n'est pas motivée par l'arrivée prochaine d'un train, mais pourvu que le passage puisse, sans inconvéïin nt, se passer d'une surveillance immédiate. L'ouverture soulève, saii'^ cela, une objection : à moins que les barrières ouvrant la route, ne ferment la voie, disposition à peu près abandonnée aujourd'hui (242) et avec raison, lé chemin de fer est ouvert à tout venant; il ne manque pas d'exemples d'attelages abandonnés à eux-mèmfô, s' engageant sur le chemin de fer au lieu de le traverser, et surtout de bestiaux s' introduisant sur la voie par ces coupures La présence garde peut donc être nécessaire dans certains cas, même pour les passages peu Êréquentés, mais il ne faut pas la poser comme un principe absolu. A ce point de^vue, c'est surtout comme faisant partie de la. clôture courante du chemin de fer que les barrières doivent être engagées.
Le degré d'obliquité de la traversée, la fréquence plus ou moins grande des brouillards, qui peuvent faire prendie aux conducteurs une fausse direction, la nature des charrois, le caractère même des populations, doivent entrer en ligne de compte.
Pendant la nuit, beaucoup de passages, ouverts pendant le jour, peuvent être fermés, sans inconvénient pour la circulation transversale, qui est alors, en général, beaucoup moins active. La fermeture, plus simple et plus sûre au point de vue de la surveillance de la voie, doit alors être préférée. Le passage peut même être tout à Sait condanmé, lorsque la circulation nocturne sur la route est trës-faiblé, mais, dans le cas contraire, uik garde logé sur place doit ouvrii à toute réquisition. Gela suppose, bien entendu, un service de nuit sur la voie ferrée; i^il n'y en a pas,* les passages doivent au contraire être ouverts, la circulation transversale devant naturéUement reprendre toute sa liberté quand l'autre a cessé.
(•) On prête à Robert Slephenson la réponse suivante, à cette qaestion poscc (înns nno eoquéte : « La rencootre d'une vache par uo train peut-elle avoir des suites fâcheuses? • « Oui, ponrhiTaélift, » tnrÉlMl dit.
II n'y a p^'' nn Ingénieur de chrrnin Ir fer qui ne connaisse des exemples de déralllements, même de machines, causés par une telle rencontre.
SOS U?. — VOIE
Un cas peut néanmoins se présenter alors : c'est celui où la machine de secours serait demandée à l'arrière pour le dernier train, et se présenterait ainsi après la cessation du service régulier. Mais c'est une exception trop rare pour infirmer le principe. Le conducteur de la machine de secours est d'ailleurs prévenu, et il doit aborder les passages à niveau avec une grande prudence.
999. Les règles du service des passages a imeau doivent, eu somme, être très- variables comme les conditions locales elles-mêmes.
En France, ces passages sont divisés en cinq catégories. Un règlement ministériel détermine les conditions du service de chacune d'elles, et la répartition des passages entre ces classes est opérée, dans chaque département, par un arrêté du préfet (*) qui doit être apfKnravé par le ministre.
n parait utile de faire connaître dans ses détails c^ réglementation générale. Je prends pour exemple le réseau de l'Est, dont les diverses lignes sont dans des conditions variées.
Le service des barrières, sur ce réseau, est régi jusqu'à présent par deux règlements distincts. Trois arrêtés ministériels, le premiar en date du 21 mars 1868, les deoz autres, presque identiques, en date des 5 septembre 1859 et 17 mars 1869, s'appliquent respecp tivemeiiL à l'ancien réseau, moins les lignes d'Alsace, au nouveau i-éseau, et aux lignes des Ardennes, concédées primitivement a uiii^ compagnie distincte. — Les lignes d' Alsace sont soiuuises au régime particulier indiqué tout à l'heure.
Les deux premiers arrêtés, rapprochés des deux documents récents que nous reproduisons ensuite, permettent de suivre les phases diverses de cette réglementation délicate, et de mesurer les progrès accomplis gradu^ement, dans l'intérêt de la circulation ordinaire, sans sacrifier la sécurité. •
àKKÈjt PO SI. MBS ISU.
Le Ministre des travaux publics,
Va rarticle 4 de la loi du 15 juillet 1845;
(*) I.a ?urveillance de l'exploitation techniqae et commerciale des chemhts de fer Wlève directement du ministre. Faire exercer cette surveillance par les autorités li>calei, c'eût ëtë soumettra an même réseau, non en droit, mais en fait, à autant de rëglines dilîéreiits qu'il traverse de département^. Hais le» préfets sont restés iiaturellemeiil invi'stis du droit de statuer, sauf l'approbation du ministre, sur les questions pureoieat litcak-, comme celles que soulèTent les chemins de fer dans leurs rapports avec les antres ttk» de eommunicatiMi.
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Vu l'article 4 de Tordonnance réglementaire du 45 novembre 1846;
Vu les propositions de la compagnie du chemin 4e fer de Paris à Siras-
bourg ;
Tu l'avis de l'ingénieur* en chef des mines, chargé du contrôle et de la surveillance dadit chemin ;
Arrête :
pn?sages à niveau établis pour la traversée de îa ligne principale du chemin de ier de Paris à Strasbourg et d(3 renibrauchement de Frouorii à SaarebrUcke seront divisés en cinq catégories.
Dans la première catégorie seront compris tes passages & niveaa dea
routes impériales et départementales, et ceux des chemins vicinaux présentant une fréquentation exceptionnelle. Ils seront gardés de jour et de nuit par un gardien a poste fixe : lorsqu'ils seront très-fréquentés, les barrières resteront habituellenjont ouvertes et le gardien les fermera lorsqu'un train sera en vue ou attendu. Le garde pourra être chargé de la surveiliauce d uu canton dont l'étendue sera fixée conformément à l'arlicle 7 cl-après.
La seconde catégorie comprendra les passages a niveau des chemins vicinaux ou ruraux, aux abords desquels se trouve établie une maisou de garde. Leur surveillance sera confiée à un gardien qui pourra être suppléé pendant le jour par sa femme. Les harrières seront fermées à clef pendant le Jour, et cavertea à toute réquisition du public, à moins qu'un train ne soit en vue ou attendu. Pendant la nuit, les barrières resteront également fermées et le gardien devra se lever pour les ouvrir k toute réquisition du public; toutefois la compagnie pourra être tenue de préposer un gardien spécial a leur manœuvre pendant la nuit, si les besoins de la circulation Texigent.
Dans la troisième catégorie seront compris tes passages à niveau des chemins vicinaux et ruraui à proximité desquels il n'est pas établi de maison de garde. Ces passages k niveau seront habituellement fermés; ils seront manœuvrés par le garde de jour ou de nuit préposé à la surveillance du canton sur lequel ils sont situés; l'étendue de canton sera réglée suivant Tiniportance de îa circulation sur le passage a niveau et la ron- Hguration du tracé du chemin de fer à ses abords. Dans le cai> uù la circulation serait nulle pendant la nuit ou à certaines époques de VàXknée, la compagnie pourra étro aut(»*isée h. les tenir fermés pendant une partie de la journée ou de Tannée.
Les passages à niveau concédés a des particuliers k charge par eax d*eii assurer la manœuvre formeront la quatrième catégorie.
Les barrières en seront manœuvrées par les propriétaires auxquels ils muront été concédés» sousJa surveillance du garde-ligne dans le canton duquel ils seront situés, ou par ce garde lui-même.
Ces passages pourront, sîl y a lieu, être interceptés, soit pendant la nnît. soit a certaines époques de l'année soit aux heures du passage des trains à grande vitesse ; dans ce cas ils seront cadenassés par les agents de la compagnie.
AET. 6.
Dans la cinquième catégorie enfin, se trouveront les passages pour I^tuns. Ces passages seront pourvus de tourniquets et autres appareils propres à empêcher Tintroduction sur les voies du gros bétail; ils se* vont autant que possible juxtaposés aux passages à niveau pour voitares et surveillés par le garde de ces passages.
Les passages k niveau seront classés conformément aux dispositions qui précèdent par un arrêté pris par chaque préfet dans son département, sur les propositions de la compagnie et sur Favis de Tingtoieur en chef du contrôle. Cet arrêté prescrira toutes les mesures nécessaires pour assurer la récru1<Trité et la sécurité du service des barrières; il fixera les conditions d éclairage des passages à niveau.
Les arrêtés pris par les préfets des départera(3nts traversés en exécution du présent article, seront soumis k notre approbation.
L'ouverture habituelle n'apparaît donc encore (art. 2) que timidement pour ainsi dire. Elle ne s'applique qu'aux })assages de la première catégorie, gardés par un agent à poste fixe; et piitoTe faut-il que ces passa <?es présentent une circulation excejiiiijijoelle parmi ceux de la catégorie, déjà très-iré^uentée, par déiinition, à laquelle ils appartiennent.
L'arrêté du 5 septembre 1869 a fait, comme on va le voir, un grand pas. D'une part, toutes les barrières de la première catégorie restent lukbitueUement ouvertes (art 2) ; de Tautre, Farticle 8 consacre un lé^me nouveau en permettant d'étendre, à titre d'exception, il est Tiai, sur les lignes à faible circtiladon de trains, TouYerture pen* dant le jour aux passages des deuxième et troisième catégories, c'està-dire à des passages non surveillés par un agent à poste fixe.
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AMÉit BIT S svfnwn IW».
Le ministre seerétaîre d'État au département de Tagrieultore, du commerce et des travaux publics,
Vu rarticle 4 de la loi du 15 juillet 1845;
Vu Vartiele 4 deTordonnance réglementaire du 15 novembre 1845;
Vu les propositions de la compagnie des chemins de fer de l'Est;
Vu l'avis de Fingénieur en chef des mines, cliai^e du contrôle et de la surveillance desdits ebemins;
Arrête •
Les passages ii niveau établis pour la traversée des lignes et embranchements composant la seconde partie du réseau de l'Est sont divisés en cinq catégories.
Dans la première catégorie sont compris les passages à niveau des routes impériales et départementales, et ceux des chemins vicinaux prè* sentant une fréquentation exceptionnelle.
Ils sont gardés de jour et de nuit par un agent a poste fixe qui pourra être chargé de la surveillance d'un canton dont l'étendue sera fixée eonfor* mémentaux prescriptions de l'article 10 cl-après.
Cet agent est logé dans une niaison attenant au passage à niveau.
De jour, la barrière peut èli ti gardée par une leuiiiie.
Les barrières de ces passages à niveau restent habituellement ouvertes, et l'agent les ferme lorsqu'un train sera en vue ou attendu.
T a deuxième catégorie comprend les passages à niveau des chemins vi* cinaux ou ruraux d'une fréquentation ordinaire.
Près de ces passages sont établies des maisons de garde.
La manœuvre des barrières est confiée: pendant le jour, a la femme du garde, celui-ci étant chargé de la surveillance d'un canton ou attaché h l'entretien du chemin ou de la voie; et pendant la nuit, k l'agent logé qui devra se lever à toute réquisition du public.
Les barrières sont fermées le jour et la nuit; elles sont ouvertes k là demande du public, à moins qu'un train ne soit en vue ou attendu.
Toutefois, pendant \:\ nuit, la compagnie pourra être tenue de préposer un gardien spécial a leur manœuvre, si les besoins de la circulation l'exigenl; et, dans le cas où la circulation serait nulle, la compagnie pourrait les tenir complètement fermées.
av. V, — VOIE*
Dans la troisième catégorie sont compris les passages des diemilM vip cinam et ronux dont la firéqneiitatioii est peu eonsidérable.
Ces passages k niveau sont habituellement fennées; ils sont manosaviés par le garde de jour uu de nuit préposé à la surveillance du canton dans lequel ils sont situés; Pétendue de ce canton sera réglée suivant rimportance de la circulation sur le passage à niveau, et la configuration du tracé du chemin de for à ses abords.
Dans le cas où l'on y établirait une maison de garde, le régime serait le mènii; que pour les passages à niveau de deuxième catégorie.
Bans le cas où la fréquentation serait nulle pendant la nuit, ou à certaines époques de Tannée, la compagnie pourra être autorisée à les tenir fermés pendant une partie du jour ou de Tannée.
Lorsque des passages de la deuxième ou de la troisième catégorie seront assez rapprorbcs les uns des autres, la compagnie pourra être autorisée à en confier le service à un seul gardien. *
Les passages à niveau soit pour voitures, soit pour piétons, concédés k des particuliers, à charge par eux d'en assurer la manœuvre^ forment la
quatrième catégorie.
Les barrières en sont fermées k la clef par les propriété îres auxquels ils auront été concédés, et manœuvrés par eux sous leurproni i responsabilité.
La circulation sur ces passages est interdite pendant ia nuit et aux heures du passage des trains de grande vitesse.
Dans le cas où des trains extraordinaires marchant h grande vitesse de* vnùent parcourir la voie, les passages à niveau de quatrième catégorie pourront être momentanément interceptés par les soins de la compagnie dans les limites nécessaires pour assurer la sécurité de ces trains.
AKT. 7.
Dans la cinquième catégorie sont rangés les passages publics pour piétons.
Ces passages sont pourvus de portillons ou autres appareils propres à empêcher Tintroduction du gros bétail sur les voies.
ART. g.
Sur les sections de chemins de fer oh le nombre des trains ne senùl pas asses considérable pour justifier la fermeture habituelle des bar-
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rières de deuiième et de troisième catégorie, ces dernières pourront être laissées ouYOrtes peodaDt le jour, sauf lorsqu'un train sera en vue ou attendu.
Les passages à niveau de première catégorie sont éclairés par deux feux pendant la nuit.
Les passages à niveau de première et de deuxième catégorie qui ne sont pas interceptés sont éclairés par un feu pendant toute la nuit
Ceux où la circulation est interdite la nuit peuvent ne pas être éclairés pendant les heures d'interdiction.
Les passages de quatrième et de cinquième catégorie ne sont pas éclairés.
Les passages à niveau seront classés, conformément aux dispositions qui précèdent, par un arrêté pris par chaque préfet dans son département, sur les propositions de la compagnie et sur Tavis de Tingénieur en chef du
contrôle.
Cet arrêté statunra sur le parcours des gardiens des passapfes a niveau i\f première catégorie, sur la désignation des passages auxquels il sera fait application des dispositions spéciales prévues aux articles 3, 4, u et 8, et sur la fixation, pour ces passages, de la partie de ces dispositions dont l'étendue n*est pas déterminée par le présent arrêté.
Les arrêtés pris à cet effet par les préfets des départements traTersés seront soumis à notre approbation.
ART. li.
• Les dispositions du présent arrêté seront applicables à tontes les lignes du réseau de l'Est autres que celle de :
Paris à Strasbourg et Frouard a Sarrebrilcke; — Strasbourg a Bâle; — Epemay k Reims; — Lutterbach à Thann; — Vendenheim k Wtssembourg ;
Lesquelles resteiroat régies par les. décisions administratives déjà intervenues.
Les décisions relatives aux parties du réseau de l'Est auquel les dispositions du présent arrêté sont applicables sont rapportées.
Les dispositions maînteniies pour les lignes énnmérées en Tait* 11 coDstitaent» pour les quatre dernières, le réginie exceptionnel jusqu'ici, et dont le caractère principal est.que Um les passages sont habitueUemmt owmts, le jour el la nuit, et fermés seulement quand un trwn est en vue ou attendu. Cette situation, plus commode pour les populations, plus économique pour la compagnie, n'a présenté aucun inconvénient; aussi a-t*elle été étendue, après une application pro-
su
longée sur les lignes de Stroibourg à Bék et à Winembourg^ à quelquea-unes des lignes onirertes depuis la promulgation du règlement du 6 septembre 1850.
n feut sans doute procéder avec réserve; un régime bon en Alsace pourrait être par exemple très-mauvais aux environs de Parii^ sur des lignes parcourues par de m< mbreux trains de grande vitesse, et placées au milieu de populations d'un caractère différent : circonstance dont il faut tenir compte, «ans rciioiicer pour cela à ri'iformer peu à peu les allures turbulentes et à les remplacer par des habitudes de réflexion et de respect des règlementSt dont les populations seraient les premières à recueillir les frais.
»âO. Mais il faut reconnaître que si 1 expérience comparative a été fort utile, l'application de deux régimes absolument distincts à diverses régions d'un réseau sur chacune desquelles les conditions varient, en fait, par degrés insensibles n'est pas une situation normale, définitive. Il est évidemment désirable qu'un même réseau soit régi par un règlement unique, maïs assez général, assez élastique dans ses dispositions, pour comprendre tous les cas en faisant la part des conditions variables de l'un àFautre. Il est naturel d'établir une distinction entre les lignes à grande circulation, où la sécurité rédame une réglementation sévère, et les lignes à circulation de trains réduite, où l'on peut se relâcher plus ou moins de la sévérité nécessaire sur les ,L:r:intles lignes.
C'est dans ce but que la compagnie de l'Est a étudié et présenté le projet suivant; ce document a sa place marquée dans l'examen d'une question dont l'importance justifiait des développements asses longs.
PBOIET FARRÊré BÉGLBM BSTAnUS
Aar. i**,
Lps passages à niveau établis pour la traversée des chemins de fer de r£st sont divisés en cinq catégories.
D;uis la première catégorie sont compris les P. à N- des routes impériales et dépariernentales, et ceux des chemins vicinaux présentant une fréquentation exceptionnelle.
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Les barrières de ces passages à niveau restent habiiueUemeni aueertes; ftlles sont fermées lorsqu'on train sera en Tue ou attendu.
Le service en est fait jour et nuit, par des agents qui doivent être présents a ces P. à N. pendant toute la durée de la fermeture. Ce senrice peut être conûé à des femmes.
La deuiième catégorie comprend les P. h N. de«i chemins d'une fréquentation^rdinaire.
Sur les chemins de fer à tri9''granâê eirculaiion de iraiau, ces P. à N. sont
habituellement fermés jour et nuit, et ouverts a la demande des passants.
Sur les chemins de fer à moyenne ou à/aibU draUeUion de troMU^ ils sont :
Ouverts habituellement le jour, c'est^-dire entre le lever et le coucher du soleil.
Fermés habituellement et ouvert a la demaude des passants pendant la nuit (voir rartide 7).
ART. i.
Dans la troi«ième catégorie sont rangés les P. h des chemins dont la
fréquentation est peu considérable.
Ils sont habitaellement fermés, jour et nuit, et ouverts à la demande des passants.
Les P. k N. soit pour voitures, soit pour piétons, concédés a des partienliers, à charge par eux d'en assurer la manœuvre, forment la quatrième catégorie.
Les barrières en sont fermées à def par les propriétaires, et manoaavrées par eux sous leur propre responsabilité.
Dans la cinquième catégorie sont rangés les P. kN. publics pour piétons.
Les portillons pour piétons isolés ou accolés aux P. à M. des trois premières catégories ne sont jamais fermés à clef et sont manœuvrés par les passants.
Sur les chemins de fer à moyenne et à faible circulation, la compagnie peut, sans autorisation préalable, laisser ouverts les passages à niveau des deuxième et troisième caCègories au delà des limites spécifiées dans les art. 3 et 4 ci-dessus, suivant les besoins de la circulation.
Ces prolongations d'ouverture peuvent être rendues obligatoires, par Tautoritè préfectorale, sur l'avis deTingénieur en chef du contrôlH, lorsque les mesures prises par la compniinie ne donnent pas une satisfaction suâlsaute aux besoins de la circulation.
. En tout cas, sur les lignes où le senrioe de nuit est iotenrompu, les barrières doivent rester ouvertes entre le pessaipe du dernier train du soir et celui du premier train du matin.
àM, 8.
Sar les points où U fréquentation serrît nulle pendant la nuit, ou à certaines époques de rkunée, certains P. iiN. désignés spécialement pourront être tenus complètement fermés pendant une partie de la nuit on de yaanée.
ART. 9l
Lorsque l'ouverture d une barrière est demandée, l'agent chargé de la manœuvre doit s'assurer que l<^s voies peuvent être traversées avant l'arrivée d'un train; dans ce cas il uuvre les barrières en commençant par celle de sortie, et les referme immédiatement.
Aui P. k N. fermés par des barrières manœuvrées k distance (S46), la demande d*ouverture se fait au moyen de sonnettes.
De son côté, l'agent chargé de la manœuTre, «rant de fermer la barrièN, en ayertit par plusieurs coups de sonnettes*
ARf* 10.
Les barrières des P. h. N. qui sont habituellement ouvertes, doivent être fermées cinq minutes avant l'heure réglementaire du Message des trains réguliers ou annoncés; on les rouvre immédiatement après le passage des trains. Pendant qu'elles sont ainsi fermées, leur ouverture, lorsqu'elle est demandée, a lieu dans les conditions et conformément aux presciiptioBt de l'article précédent.
Lorsqu'un passage à niveau, voisin d'une station, sera dans le cas d'être intprr( ptp pendant plus de 10 minutes consécutives, par des trains en stationnement ou en manœuvres, le préfet fixera, s'il y a lieu, sur la proposition de l'ingénieur en chef du contrôle et la compagnie entendue, la durée maximum de Tinlerruption du pui^sage.
Pendant la partie de la nuit où il y a des mouvements de trains, les P. à
N. de première catégorie sont éclairés par deux feux.
Ceux de deuxième catégorie et tous ceux manœuvrés à distance soat éclairés par un feu.
En cas de fort brouillard, le service des P. à N. sera soumis pendant U jour aux mêmes règles que pendant la nuit.
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Le elassemeat des passages à niveau dans chacane des catégories ci-des- . sas déterminées et ri^plication des disposUîoas de l'article 8 du présent arrêté seront réglés, sur la proposition de la compagnie, par des arrêtés préfectoraux qui seront soumis à Tapprobation ministérielle.
Les préfets des déparlements traversés par les chemins de fer de l*Est, et l'ingénienr en chef du contrôle, sont chargés d^assurer rezécution du présent arrêtée
tMiR 9*àaastrà Mc cussunMT.
Art. 1 . La ligne de est comprise parmi les chemins à
circulation .
Les passages à niveau y sont classés ainsi qu'il suit :
! StnfiHATION
p<wmos
CI.AS8IHIRT
d'ordre.
et miin< ros d'ordre
kilomé-
des routes
des
[jar couiuiuue.
trique.
et chemins traversés.
barrières.
Art, 2. CûufurniémeiiL a 1 art. ë du règlement ci-dessus, la circulation pourra être complètement interdite pendant les intwvalles .ci-après, aux passages à niveau qui suivent :
NUMÉROS i'OldM.
DÉSIONXXIOR
it nninjfoft d'ordre par MnmniiM.
POSITION
OtTSAVAl^LES DE JtMPS
pendant IciqaèU les batrikivs ufont auintBnnft «onftomnHnt fetnèes iHàtifaB jonr.
Art. 3. La circulation pourra être complètement interdite, sauf pendant les périodes de culture et de récolte ou pendant les périodes de vidange des coupes de bois, qui seront indiquées par les maires OU par radniinistration forestière, sur les P. à N. ci-après :
(Sait réBvniéntioD.)
• Art. 4. L'ingénieur en cùef du contrôle est chargé d assurer l exécutioo du présent arrêté,
A le
L'article 3 du projet de l'Est tend à consacrer, pour la majeure partie de ce réseau, une innovation importante au profit de la liberté de la circulation sur une classe de passages assez nombreuse. Cet article est, au contraire, restrictif pour les lignes qui, comme celles d'Alsace (2â9), sont depuis longtemps en possession d'un régime plus large, puis^pie les barrières y sont, sans distinction de catégories, habituellemeat ouvertes la nuit comme le jour. Mais l'article 7 réserve à la fois les droits acquis, et la fieuîulté d'étendre, dans une mesure plus ou moins large, le même régime à d'autres lignes.
Les avantages de ce ré^e commencent à être tellement apfkrédés par les populations, que le conseil général du département du Bas* Rhin demandait récemment son application générale à la partie delà ligne de Vans à Strasbourg comprise dans ce département Cétait aller trQp loin ; sur une ligne à aussi grand trafic et à trains rapides, la sécurité serait compromise par Touverture permanente des barrières; ou du moins elle entraiiieraii iiccessairement un gai diennage à poste fixe; c'est-à-dire qu'il n'y aurait plus qu'une seule catégorie de barrières : la première.
L'article 9 reproduit, dans les mêmes termes que précédemment (285), la recommandation adressée aux gardes de s'assurer qae a les voies pourront être traversées avant l'arrivée d'un train.! B va sans dire que si les conditions du tracé ne permettent pas au g^irde de c(mstater le ûdt par lui-même, des mesures spéciales devront y pourvoir (287). En inscrivant cette simple mention dans te règlement, on amrait amélioré une rédaction qui prête aujourd'liui à la critique, et dont le silence sor ce point s'expliquait à une époque
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on n'avait pas encore appliqué, à quelques passages à niveau, des signaux d'avertissement ou des disques à distance. Il y a donc là un ma-entmdUf mais heureusement pour des cas très-rares.
141. Nouveau règlement du réseau de Paris à la Méditerranée. — La coiïipagnio de Paris -Méditerranée a présenté, de son côté, un projet de règlement qui a été approuvé par une décision ministérielle du 31 décembre 1866. Ce règlement, que nous reproduisons également comme le plus récent sur la matière, est, en plusieurs poiots> calqué à très-peu près sur le projet de TEst, mais il en diflère par plusieurs dispoaitious essentielles. Ainsi, il part de ce principe qu'il existe une maison de garde à chaque passage à niveau. Il doit en être ainsi sur les lignes à très-grand traûc et à grande vitesse, sur lesquelles ces passages ne peuvent être admis qu'avec une grande réserve, et sont dès lors peu nombreux. Miûs étendre le même prîndpe aux lignes secondaires, peu productives, ce serait à la fois grever leur établissement de dépenses considérables pour les déviations de chemins, et imposer aux populations des surcrotts de parcours qui ne sont plus alors réclamés par la sécurité. On ne peut d'ailleurs songer à exiger un garde logé pour chacun des passages de ces lignes, qui en ont souvent deux, trois et au delà par kilomètre. Le règlement de la Méditerranée fait, d'un autre côté, une part moins larj^e à. l'ouverture habituelle des barrières; il n'admet cette situation que pendant le jour seulement et pour les passages de l;i première catégorie, et pour ceux de la deuxième catégorie « placés sur des lignes à moyenne ou à faible circulation de trains n 11 prévoit d'ailleurs l'application des barrières manceuvrées à distance.
Les passages à niveau établis pour la traversée des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Héditerranèe sont divisés en einq catégories.
* Aav.ft.
Ilttnsla première catégorie sont compris tous les passages à niveau pour voilures, ouverts, en moyenne, plus de cent fois par 24 heures.
UV. l»*. — VOIE.
Pendant le jour, ios barrières de ces passages k niveau restent habituellement ouvertes; elles sont fermées lorsqu'un train sera en vue ou attendu.
Pendant la nuiL, elles sont habituellement ieruiées.
Le service en est &it, ]oar et nuit, par des agents qui doivent être constamment à portée de ces passages. Pendant le jour seulement, ce service peut être confié à des femmes»
ÈKt* S.
La deuxième catégorie comprend les passages k niveau pour voitures,
ouverts, en moyenne, de cinquante h. cent fois en 24 heures.
Pendant le jonr • r sur les lignes à très-grande circulation de trains, les barrières hunt liabiliiellement fermées; elles sont ouvertes à la demande des passants; 'À' sur les lignes à moyenne uu à faible circulatiuu de Iraina, les barrières sont habituellement ouvertes.
Pendant 1a nuit, les barrières sont habituellement fermées sur toutes les lignes. \
Un homme logé dans une maison contiguê au passage a niveau est tenu de se rendre à l'appel de toute personne qui demande Touverture de$ barrières.
Dans la troisième catégorie sont rangés les passages k niveau pour voi* tures, ouverts» en moyenne, moins de cinquante fois par 24 heures.
ils sont habituellement fermés jour et nuit, et ouverts, à la demande des passants, par Tagent logé dans la maison contiguë au passage k niveau
Les passages à niveau, soit pour voitures, soit pour piétons, concèdes à des particuliers, k charge par eux d'en assurer la manœuvre, ^iirment la quatrième catégorie.
Les barrières en sont fermées à clef par les propriétairte^ 4 manœuvrès par eux sous leur propre responsabilité,
Dans la cinquième catégorie sont rangés tous les passages k niveau publics pour piétons, isolés ou accolés à des passages pour voitures.
Ces passages sont fermés par des petites barrières ou portillons que les passants ouvrent eux-mêmes h leurs risques et périls, et qui se referment par leur propre poidSr
Sur les lignes n'ayant pas de service de nuit, les barrières des passagel k niveau des première, deuxième et troisième catégories restent ouvertes, sauf les nécessites de service, entre le dernier train du soir et le premier train au matin.
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AST
Lorsque l'ouverture d'une barrière est demandée, i agent chargé de la mancNiTre doit s^assurer que les Tdes peuvent être traversées avant Tanivée d*un train. Dans ce cas, il ouvre les Itarrières en commençant par celle de sortie et les referme îmmédistement.
Il devra refuser d*ouvrir lorsqu*uu train arrivant sera en vue ë moins de 8 kilomètres, ou sera annoncé, soit par la corne d'appel du garde voisin, soit par tout autre moyen.
Aux passages a niveau f- imés par des barrières manœuvrèes à distance, la demande d'ouverture se lera au moyen de sonnettes, et, de son côté, l'agent chargé de la manœuvre devra, avant de refermer la barrière, eu avertir par plusieurs coups de sonnette.
IRT. 10.
Les barrières des passages à niveau qui sont habîtupîlpment ouvertes doivent être fermées cinq minutes avant l'heure réglementaire du passage des trains réguliers ou annoncés; on les rouvre immédiatement après le passage de ces trains. Pendant qu'elles sont ainsi fermées, leur ouverture, lorsqu'elle est demandée, a lieu dans les conditions et conformément aux prescriptions de Tarticle précédent
Lorsqu'un passage k niveau, voisin d'une station, sera dans le cas d*étre 'intercepté, pendant plus de dix minutes consécutives, par des trains en stationnement ou en manœuvre, le préfet fixera, s'il y a lieu, sur la proposition deTingénieur en chef du contrôle, et la Compagnie entendue, la durée maximum de Tinterruption du passage,
ABt* 11.
Pendant toute la partie de la nuit où il y a des mouvements de trains, et tant que les barrières sont maintenues fermées, les passages k niveau de première catégorie sont éclairés de deux feux.
CwiOL de deuxième catégorie sont édairés d*un feu.
Ceux des autres catégories ne sont pas éclairés, à moins de presmptions spéciales de TAdministration supérieure.
ART. <S
Le classement des passages à niveau dans cbacune des catégories ci-desflus déterminées et Tapplication des dispositions de l^art. 8 du présent arrêté seront réglés, sur la proposition de la Compagnie, par des arrêtés pré* lectoraux qui seront soumis à Tapprobation ministérielle.
Paris, le 31 dëesmbrs 180S.
UV. 1". VOIE.
Ge règlement parait avoir été étudié par la compagnie elle-mèmet surtout en vue des lignes principales. II &ut bien qu'il en soit ainsi, dds que le règlement se compose de prescriptions absolues. Maïs il peut arriver que ces règles, seulement sufiisantes pour les grandes lignes, aient qnelc^ue chose d'excessif pour les lignes secondaires, et cela, non^seulement au point de vue de Tintérèt économique de la compagnie, mais aussi au point de vue de la gêne imposée à la circulation transversale. Tel est le double écueil que le projet de l'Est a clicrclié à, éviter.
11 s'attache à délinii' nettement les obligations de la compag^nie, les conditions d'ouverture et de fermetui'e de chaque catégorie de passages à niveau; mais quant aux moyens d'exécution, il évite de lier les mains à la compagnie. Ainsi, il n'y est pas question de maisons «de garde, quoique leur fréquente nécessité résulte des dispositions • mêmes du projet, telles que la présence obligatob^ d'un agent ata passages de la première catégorie, pendant toute la durée de la fermeture (art. 2), et la faculté de confier le service à des femmes, ce qui implique l'existence d'une maison de garde. Si donc le mot n'est pas dans le projet, la ehote y est Hais la compagnie resterait juge des cas où elle devrait l'appliquer pouf remplir ses obligations.
Au lieu d'exiger, comme le règlement de la Méditerranée, la présence constante d'un agent à portée des passages de la première catégorie, le projet de IKst ne parle que de périodes de fermeture; mais il exige que l'agent soit alors non-seulement à portée du passage, mai'^ présent sur le passage même. 11 importe, en elîet, qu'il on soii ainsi, afin qu'en cas de retard d'un train, rarticle 9 soit appliqué, s'il y a lieu, sans perdre un temps précieux.
En somme, il s'agit d'assurer la sécurité, en gênant le moins po»- | sible la circulation transversale, esi grevant le moins possible l'exploitation ; et puisque les conditions du problème varient singoliè» rement d'un point à l'autre, il est tout naturel que la solution varie également II y a plus : ce n'est pas seulement d'un, passage à l'antre, mais souvient aussi pour le même passage, d'une époque à l'autre, que ces conditions se modifient La circulation, très-ûdble pendant des mois entiers, est parfois très-^tive et très-K»ntinue pendant d'autres. Appliquer en tout temps à ces passages rou\ erture habituelle, c'est imposer à la compagnie des manœuvres de barrières absolument inutiles pendant la période de stagiKUion de la circulation; leur appliquer en tout temps la fermeture haiùtuelle, ou même
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le régime mixte de la deuxième catégorie (2ik0. Art. 3 du projet de rSst; art. 3 du règlement de la Méditerranée), c'est^-à-dire Touverture pendant le jour, la fermeture pendant *Ia nuit, c'est imposer à la drculation transversale, pendant ses périodes d^actîvité, des entraves Bérieuses. Ce qui convient à de tels passages, c'est un régime variable comme leurs condîtôons elles-mêmes : fermeture habituelle pendant les périodes de stagnation, ouverture habituelle pendant les périodes d'aciiviié. Cette appi upriation du régime à des éléments aussi mobiles est assurément très-logique ; on ne peut la réaliser que par un règlement, absolu quaiit aux principes, mais ilexible dans lapplication.
t49. Les barrières sont : V à simple lisse; 2* à vantaux tournants; 8* roulantes dans leur plan.
La lisse peut : 1** glisser ; 2* tourner autour d'im axe vertical ; S"* tôt rner autour d'un axe horizontal.
La Jisse tournant dans un plan horizontal est appliquée sur les chemins de Vérone à Venise et à Sotzen, Son axe est une broche implantée dans une borne. Elle est équilibrée par un contre-poids, inférieur pour la stabilité, et formé souvent d'une grosse pierre accrochée au petit bras du levier. Une légère impulsion sufliit pour manœuvrer ces lisses. Seulement leur révolution exige un assez grand espace libre. Sous ce rapport, les lisses basculant dans le plan vertical sont préférables.
Les barrières à vantaux sont les plus usitées. Elles ont deux vantaux, ou un seul. Quand la largeur modérée du passage le permet, on préfère celles-ci, qui n'exigent ({u'une manœuvre de chaque côté de la voie.
En général, les barrières tournantes s'ouvrent vers Tintérieur de la voie; les poteaux-axes doivent être assez éloignés pour que les bords des vantaux ouverts se maintiennent à i'°,50 au moins du rail voisin. Le garde n'a pas besoin de faire reculer, soit pour ouvrir ces barrières, un véhicule qui se présente, trop près d'elles, pour traverser le pas* sage ; soit pour les fermer, celui qui se présenterait à conti^e-temps. ' Les barrières ouvrant vers l'extérieur ont, par contre, l'avantage notable de réduire la largeur du passage ; elles ne sont pas exposées, comme les autres, à céder, lorsqu'elles sont mal fermées, aux efforts des bestiaux. On ne voit donc pas de motifs pour proscrire te systèuie, auquel quelques compagnies domient la préférence.
S2i ur. r'. — VOIE.
Les barrières fermant la voie, quand elles ouvrent la route, sont dangereuses pour les gardes, qui se précipitent quelquefob tardivement pour les mancBuvrer devant un train. CSélles, en petit nombre,
qui subsistent encore sont fréquemment brisées par les trains ; leurs éclats peuvent blesser le mécanicien et le chauffeur. Elles pourraient cependant mériter la préférence, dans des contrées où abonde le gros bétail, surtout si l'on adoptait l'ouverture habituelle des passages.
MéM, Sans m'arrfttor à passer en revue les détails de constructiao des barrières à vantaux, j'indiquerai la disposition de deux types économiques, l'un simple, l'autre double, appliqués sur la ligne de Dkm
à Àvricourt (Est français) (Pl. XI, /Ig. 27à 33) . Chaque vantail est formé d'une liS6€ L, du poteau tournaiiL l\ et d'une contre-liche C. L'espace resté libre est divisé par une sous-lisse /, suspendue par deux bouts de chaînes, et battant contre le poteau et la contre-fiche. Dans le type à dt ux vLuUaux, chacun d eux est muni d'une pièce triangulaire en fer i, t, qui, lorsque la barrière est fermée, s'engage dans un sabot en fonte s {fig. 32), scellé dans le sol, et contrevente ainsi le système. Elle fournit, de plus, par le côté nm, devenu à peu près vertical, un troisième point d'appui à la soos-Iisse {fig. 27 et 30)« P^idant la manœuvre, ce triangle est relevé et accrcN^é à un support p fg» 27 et 83), fixé à la lisse. Les deux lisses supérieures sont d'ailleurs réunies quelquefois par un verrou.
En Angleterre, les vantaux des deux cùlés de la voie sont assez souvent reliés par des chaînes souterraines, de sorte que le garde les manœuvre d'un seul coup, sans avoir besoin de traverser la voie. La mùrne disposition a été proposée en Allemagne, mais elle ne parait pas y avoir été appliquée.
944. Barrières roulantes. — On recourt aux barrières roulantes, lorsque, faute d'espace libre pour leui* révolution, les vantaux tournants ne sont pas applicables.
L'emploi du fer est naturellement indiqué pour ces barrières, qui doivent être légères et rigides.
Les fig, SA à 37, Pl. XI, représentent une des barrières en treillis du cbemin d'Orléans. Les barres du treillis sont des fers en cornières, qui remplissent les deux conditions de légèreté et de roideur*.
Malgré le grand diamètre des galets R, R, qui les supportent, la manœuvre de ces barrières est plus pénible que celle des rvor taux tournants. (Test un assez grave inconvénient, surtout depuis que
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cette inaiHBavre est généralement faite par des femmes. Les barrières roulantes sont étendant adoptées exclusivement sur la plupart des lignes do réseau central â^OrUanê, mais dles sont très-légères. La lisse, manœuvrée à distance, aurait pu être appliquée avec avantage à plusieurs de ces lignes, desservant des contrées peu peuplées et dont le trafic sera probablement médiocre.
Sur le chemin du Midi, les deux plates-bandes sont reliées par un treillis à grandes mailles, dont les barres, en fer en a, ne se croisent qu'au iiiilieu, où elles saisissent une lame de tôle, de même épaisseur que les lames des plates-bandes. La moitié inférieure de la poutre est gai'uie d'un treillis serré, à barre^^ plates, qui complète la clôture près du sol, et s'oppose ainsi à l'introduction du petit bétail. Cette disposition est favorable à la légèreté du panneau mobile et aussi à sa stabilité, par suite de l'abaissement du centre de gravité.
SAS. Les barrières roulantes tendent, en effet, à se déverser et à se , gauchir; les bourrelets des roues frottent alors sur les bords de la rainure, et la manœuvre devient difficile. Pour leur donner de la stabilité, on les installe quelquefois sur deux rangs de galets, roulant dans deux rainures parallèles (gare de SekafPmaet etc.). Sur le chemin de Sieg à la Ruhr, chaque travée, en treillis, est supportée à un bout par deux roues à jantes plates, roulant sur des dalles, et à l'autre, du côté de la fausse-barrière qui la guide, par un seul galet à jante creusée en gorge.
Barriéreê à lisse manœuwées à distance. — Les barrières à lisse, si économiques, sont souvent regardées comme des clôtures insuffisantes. En France, par exemple, eUes étaient jusqu'à ces derniers temps interdites en principe, et seulement tolérées sur quelques points. U semble cependant que la clôture des passages à niveau doit être défensive au point de vue du chemin de fer, et qu elle atteint dès lors son but si elle rend impossible Tintroduction du gros bétail, dont la présence sur la voie peut seule constituer un danger pour les trdns. Une moindre exigence relativement à la constitution des barrières est d'aiU leurs la' conséquence naturelle de l'extension du régime de 1 ouverture.
La lisse a un avantage» souvent préaeux, c'est de se prêter à la manœuvre à (lisiance.
Ce mode, appliqué depuis longtemps dans le nord de l'Allemagne, s est successivement répandu dans toute cette contrée. Dans l'origine, un garde était affecté à chacun des passages, souvent très-rappro-
526 UV. I*. — VOIE.
ctiés. L'exagération était trop évidente pour qu'on ne cherchât pas à confier au même garde deux passages et même trois. De là, la manœuvre à distance.
Quand il ne- ^agit que d'imprimer à une lisse un mouvement de bascule, il est facile d*a^ à dïstance au moyen d'une transmissioD de mouvement semblable à celle qui sert à manœuvrer les disques & distance, plac<^s à 1.500 mètres, 1.800 mètres, et môme plus, du le* vicr de mauGuiivre. j
Sur le chemin Badois, un garde a ordinairement trois passages à , surveil]or. Celui du milieu, autant que possible le plus fré([Lient6, ' est fermé par une lisse glissante mue directement; ceux de (iioite et de gauche sont fermés par une bascule manœuvrée cà distance.
C'est ainsi qu'on a pu, sur les chemins de Hanovre, supprimer pîu- : seurs centaines de gardes-Jjarrières, tout en limitant rapplic^tion delà transmission aux passages que le garde voit parfaitement de son poste. '
Sur le chemin de Cologne à Minden^ il est interdit aux gardes <le ^ ' manœuvrer, les barrières à distance dès que le brouillard ou toute ' autre cause les dérobe à leur vue. Ils doivent alors se transporter à { chacune d'elles. , * . ■ |
La réunion de Dresde fixe 550 mètres pour distance maximum entie le poste de manœuvre et le passage (^.
24 3. Applications en France. — La compagnie de l'Est français a, dès l'année 1859, essayé les barrières à transmission sur la lii^niedc Strasbourg à Bùle. Le succès a été complet; aussi la compafrnie développe-t-elle maintenant l'application du système, en la limitant toutefois, cela va sans dire, aux voies et aux chemins transversaux d une importance secondaire, et aux barrières tenues ouvertes pendant le jour. La manœuvre à distance fonctionne aujourd' hui , avec V autorisation du | ministre des travaux publics, sur les lignes de Strasbourg à Bâle, Wit- \ êemhQurÇy Barr^ Hutzig et Wasseloniu; de Mulhùuse à Wesserlingi , de Schlestadt à SainU-Marie^ux-Mines; ôaBagnemu à Nied^om; d^Êpinal à Gray et à Remiremont; de Lunévitle à Saint-DU; d'ivricourt à Dieuze; de Reims à Ckâhms^ et même aux environs de'Pafd* sur la ligne de Gretz à Couhmmiers (Pl. XII, /î^. S et 9).
Les populations y trouvent leur compte, non moins que le chenuft de fer lui-inùme. La manœuvre à distance réduit en ellet la dorée <te
{*) Vercinbarungent etc» Sicherheita>Auor(laungeni art. 7.
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ta feimeture des barrières, puisque le garde n'a plus à parcourir plusieurs centaines de mètres pour les fermer avant et pour les ouvrir après le passage de chaque train. Quant à l'économie, si on a cru pendant longtemps que les chemins de fer étaient assez riches pour négliger les détails, on n'en est plus là aujourd'hui; toute réduction de dépense qui n'adecte ni la sécurité ni la régularité de service doit être saibie avec empressement. On sait d'ailleurs fjue sous le régime de la garantie d'intérêt appliquée au nouveau réseau, l'Ktai, c'est-àdire le public, est plus intéressé que les compagnies elles-mêmes «i l'économie de l'exploitation.
La compagnie de l'Est ne s'est pas bornée à imiter purement et simplement les types usités en Allemagne ; elle y a introduit des améliorations notables, et elle a pu pousser l'application du principe à d^ distances qu'on n'a pas atteintes de l'autre côté du Rhin, et admettre même les transmissions courbes tout en rendant la manœuvre prompte et très-Êicile; un des passages à niveau de la ligne de Lur néviUe à Saini-Dié, celui d'ÊUval n* 3^ eât à HO mètres de treuil de manœuvre, placé au passage n* 2. «
En Allemagne, le garde, placé à son poste de manœuvre, doit voir distinctement les lisses. — Cette condition est remplie pour la plupart des barrières à transmission du chemin de l'Est. Quelc^ues passages cependant, comme celui d'Élival^ n° 3, font exception. — Cette situation présente quelques dangers, la lisse étant trop rapprochée du rail extérieur |)our qu'une voiture puisse se garer en se plaçani longitudinalement dans le cas où elle serait emprisonnée pai' l'abaissement des lisses.
Mais pour que le garage fût possible, les barrières devraient être placées à 3'",ôO environ du rail voisin; la longueur du passage et la durée de la traversée seraient accrues, inconvénient qui compenserait, et peut-être au delà, l'avantage de la mesure.
Lors même, d'ailleurs, que les passages sont visibles, pour le garde, pendant le jour, ils ne le sont que très-imparfaitement pendant la nuit Ils sont éclairés, il est vrai ; mais cet éclairage a poiu: but d'indiquer leur situation aux passants, et il ne suflfit pas pour renseigner complètement le garde sur ce qui s'y passe, d'autant moins que les voitures sont très-souvent dépourvues de lanternes.
11 faut, dans lous les cas, régler le servl^ce des barrières à distance de telle sorte, que la sécurité soiL garantie, quoi([ue le trarde ne puisse voir le passage qu'imparfaitement ou même pas du tout.
$2S IIT« r*. — TOUU
La garantie est une communication réciproque étabUe an moyen
de sonnettes, entre le garde et ceux qui se présentent pour franchir le passage.
Les fig, 21 à 30, Pl. XII, représentent le type auquel la compagnie de l'Est s'est arrêtée après avoir essayé les dispositions indHjuées par les fig. 10 à 13 et ià à 20. Le contre-poids, plus écoiiomiqiio que la boîte en fonte A du type fig. ià à 20, est formé de deux bouts de rails «^ {fig. 23 et 2â), fixés transversalement sur l'extrémité de la lisse, guidée à iWtre bout par une fourche évasée A f; la poignée m de la 'sonnette {fig, 28 et 33] est placée tout près du treuil. Le plan, fig* 22, îndi(pié la disposition des fils qui permet an garde de roancBuvrer les deux barrières à la fois.
Le service est organisé de la manière suivante :
Pendant le jour, les barrières manœuvrée» à distance sont habituellement ouvertes, et fermées seulement au moment du passage des trains. Avant de fermer la barrière, le garde avertit par plusieurs coups de sonnette, et il a soin de laisser écouler, entre l'avertissement et le fait, un temps suffisant pour que le passage soit dégagé.
Pendant la nuit, ou en cas de fort brouillard, les barrières sont habituellement fermées, et ouvertes seulement à la demande des passants.
La demande d'ouverture est faite au moyen de la sonnette placée | près du poste du garde, et à laquelle correspondent deux poignées de manœuvre, placées de chaque côté du passage à niveau.
Si un voituiier, violant le signal d'avertissement dont la signifio* tîon doit être indiquée par un écriteau bien lisible, s'engage sur le passage à niveau au moment où les barrières s'abaissent, U lui soffiia de demander Touverture par un coup de sonnette. La barrière devant être fermée plusieurs minutes avant Tarrîvée du train, le garde pourra toujouia la rouvrir, laisser pabbui le véhicule, et la refermer eDSOite.
»48. On a essayé sur la ligne de Coulommiers des lisses glissant» (Pl. Xll, fig. 1 à 7), tirées, pour l'ouverture, par le fd f, et, pour la fermeture, au moyen d'une rotation en sens inverse du treuil, parle fil f, f, qui passe sur la poulie de renvoi P {fig. 3). La lisse l chemine sur la tringle fixe M, M; des galets p, p, réduisent le frottement.
Le signal d'avertissement qui précède la fermeture est produit, dès le début, par le mouvement même de la lisse, dont la face supérieure porte plusieurs petits heurtoirs h, fr, A, qui rencontreot suc-
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cessivement le marteau d'un timbre T {fg, 8« 6, 7). Mais pour que le signal soit efficace* le garde doit, après avoir imprimé un petit mouvement à la lisse, rintenompre pendant quelques instants, afin qu'un ▼éhicnie occupant le passage ait le temps de le dégager.
Lorsque le garde rappelle la lisse, la queue arrondie et articulée l du marteau se soulève pour laisser passer les heurtoirs, sans que le marteau lui-même se déplace ; l'ouverture ne fait donc pas sonner le timbre.
Le prix de ces barrières est un peu plus élevé que celui des lisses à bascule (760 francs par passage, y compris la transmission à 700 mètres, au lieu de 600 francs) ; elles fonctionnent d'ailleurs également bien; mais, dans le promier type» les deux côtés de la voie doivent être mancsuvrés successi?enient, tandis que, dans le second, les deux Usses siont élevées ou abaissées en même temps. Le second est donc préférable.
WêB, On a reproché quelquefois & ce système de clôture, sous sa forme ordinaire, f impossibiMté de Touvrir du passage lui-même ; mais
c'est précisément ce qu'on veut, et avec raison. Cette impossibilité est une garantie en général, et un inconvénient seulemenL dans le cas où un attelage se trouverait emprisonné entre les barrières, la lisse ne pouvant être soulevée qu'à condition de rompre d'abord le fil. Il serait facile, an surplus, de rendre possible la manœuvre immédiate de la lisse, si l'on jugeait cette faculté utile. Il suffirait de transporter le point d'attache du fil de l'autre côté de l'axe de rotation de la lisse (Pl. XI, fig, 43) ou bien, comme on l'a fait sur le chemin de Berg et de la Marche, d'après les indications de M. Kirchtoeger^ de rendre le contre-poids P indépendant de la bascule» et mobile autour d'un axe spédal 0 (PL ÎI, fg* hh). Pour fermer la barrière, le ûl, en se tendant, sonlàTS le contre-poids et la bascule suit d'eUe-m^ne son mouvement. Pour Fouverture, le contre^ids, rendu, libre par le fil, entraîne la lisse. Le conducteur peut au besoin la soulever, mais il guide difficilement son attelage, tout en maintenant la lisse levée. Ce mode revient, en somme, à faire de la clôture un simple avertissement et non plus un obstacle, si ce n'est poui les auimaux non gardés.
Un autre reproche adressé à la disposition ordinaire est que si le fil se rompt, la barrière fermée s'ouvre. L'inverse a lieu avec la disposition {fig* 43); mais l'objection est sans gravité; il est facile de
donner au fil un excès de résistance assez grand pour qu*il ne ae rompe jamais.
9M. Un ingémeur allemand, H. Oherbeck^ a apporté auxbamëres à bascule des modifications ingénieuses, mais qui altèrent à la fois le caractère essentiel de ces appareils, la simplicité, et les garanties qu'ils doivent offrir.
Comme elles sont cependant susceptibles d'être utilisées dans cer» tains c;us i);irticuliers, il convient de les (iécrirc (IM. XI, fig. 39 à 'i2).
Elles ont pour but : 1* de rendre facile et commode l.'i inano'u\ie directe de la lisse, mais en pré\ eiiant le gardt^ de ce qui se paase; 2" de produire, par la manœuvre même du treuil, le signal d'avertissement qu un garde négligent peut oublier de donner avant d'à* baisser les barrières.
Le contre-poids P appliqué au petit bras de la bascule la maintient, dans toutes ses positions, en équilibre autour de son axe de rotation, passant par le centre de gravité. Le fil de manœuvre est double, Tun des brins sert pour la fermeture, l'autre pour Touverture; quant au fil de la sonnette, il disparaît.
Le poteau p, porte deux poulies D, d (fig. hi) , de diamètres inégaux, enfilées sur le même axe, et indépendantes tant qu'un ergot e fixé sur la petite ne vient pas rencontrer qn butoir h implanté dans la seconde. Leurs gorges sont creusées en spirales; sur la grande s' enroulent les chaînes des deux fds de manœuvres; sur la petite, les chaînes r, / (Jiy. 39) , qui ahoutissent aux deux bras de la hascnle. Sur chacune des po!ilics, les (îeux chaînes qu'elle reçoit s'eiuouleut en sens contraires. Il en est de même des deux chaînes terminant, à l'autre bout, les deux fils de transmission, et enroulées sur le treuil ^e manœuvre.
Considérons la barrière ouverte ; le butoir h de la grande poulie est aloi-s au point le plus haut de sa course, et Tergot c de la petite mmédiatement derrière lui.
Le garde lève le cliquet e de son treuil (fig. 42), et tourne celuici dans le sens de la fermeture. La grande potalie tourne dans le même sens, et le prolongement h' {fig. hi] de son butoir raicontre on levier qui met la sonnette en moqvement.
Jusque-là, la petite poulie est restée immobile ; elle n'est entraînée dans le mouvement de la grande que quand celle-ci vient, apiès un tour, saisir par son butoir l'ergot de la petite. Mais l'abaissement de la bascule ne commence pas dès cet instant, la chaîne r' ^tont
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lâche loi-squc la lisse est soulevée, et ne se tendant qu'après un nouveau demi-tour environ. — La sonnette fonctionne trois lois avant la fermeture.
Si la barrière est soulevée directement, à la main, elle conserve la position qui lui est donnée, et le conducteur dirige libremeni ^^on attelage. Mais le mouvement de la lisse a fait tourner la petite poulie, et la rencontre, par son ergot e, du butoir h de la grande, a déterminé presque immédiatement la rotation de celle-ci, et par suite aussi la rotation du treuil, par l'intermédiaire du fil de manceuvre. — Le cliquetis produit par les chocs répétés du doigt c sur les dents de 1& roue du treuil avertit le garde de ce qui se passe, et il avise.
Ce système peut convenir aux lignes sur lesquelles l'ouverture permanente des barrières ne parait pas admissible; le chemin est dos pour le bétail livré à lui-même, sans que la circulation transversale soit gênée ; mais l'inconvénient est précisément qu'elle peut abuser, à ses risques et périls, et à ceux des trûns, de cet excès de'liberté.
• La réunion de Dresde recommande (*) de disposer les barrières à transmission de telle sorte que le garde puisse les t jm ir et les fermer à la main, et que le conducteur d'un attelage, enij)iisonné sur la voie, puisse se dégager de lui-même. Cette reconmiandation n'a guère ùié suivie jusqu'à présent, et il n'est pas probable quelle le soit en général.
9J(t. Barrières à Iransmission avec sous-Jissc. — Sur le chemin de fer de l'Est, le seul jusqu'à présent en France qui ait appliqué la manœuvre à distance, les lisses sont placées à 1"',10 au-dessus du sol. îi'administration s'est préoccupée des dangers que pourrait présenter cette hauteur, assez grande pour permettie l'introduction du bétail sur la voie.
Pour la réduire, il faudrait remanier les barrières établies, et elles sont déjà nombreuses. Le contre*poids devrait être aussi augmenté, pour compenser la diminution de son bras de levier. Mais la conséquence la plus grave, c'est qu'en rendant plus difficile ou impossible le passage sous la lisse, on rendrait beaucoup plus facile le passage par-dessus. — Les chevaux, notamAient, la franchiraient aisément.
On concilie tout par l'addition d^une sous-lisse, analogue à celle les barrières à' vantaux de la ligne de Dieuze à Avricourt (Pl. XI,
(*) Vereisibwungent etc. SteberhAtU-ADonUMini^n, art. tO.
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fg* 27). Lorsque la bascule est rélevée» k sous-lisse s'applique contre elle. Lorsque la barrière se ferme, la sous4is8e prend d'ellemême sa position normale, à 0*,50 sous la lisse.
On a employé, pour suspendre cdle-ci, des chaînes (PL XII, fig. 15 et 16) et des tringles en fer ou en bois {fig. 23 et 29) articulées aux deux bouts. Celles-ci sont préférables, parce que la sous-lisse à suspension rigide est moins facile à soulever isolément.
Cette pièce est en sapin. Il importe qu elle soit légère, pour la facilité de la manœuvre ; 1 équarrissage a été réduit à O^jOô X O'",02, ce qui paraît suffisant, les clôiun s en éclialas placées aux abord» des passages à niveau étant moins résistantes.
Les compagnies et l'Administration ne se prêtent qu*avec une juste réserve à l'établissement de passages particuliers (4"= catégorie) sur les lignes à grande circulation; elles sont plus larges lorsque le trafic est faible. Mais ces passages, dont les concessionnaires usent à leurs risques et périls et sous leur responsabilité, doivent être tenus fermés à clef; cette condition n'est pas toujours remplie, et la sécurité des trains peut être compromise. L'application de la manœuvre à distance peroiet parfois de tout concilier. Ce cas s*est présenté sur la ligne de LuniviUe à Saint-Dié. Un propriétaire, auquel un passage particulier avait été accordé, ne se conformait pas à l'obligation de ïërmer la barrière. Mis en demeure de remplir les conditions de la concession, il invoqua les difficultés que cela présaitait, rimportance du passage, et demanda .en fin de compte que la compagnie le fît rentrer dans les conditions des passages publics et se chargeât de sa manœuvre.
Avec le système ordinaire, un refus formel eût accueilli cette déniante. On ne pouvait songer à affecter un gardien spécial au passage en question, et la manceuvre directe des barrières par la femme chargée du passage gardé le plus voisin, placé k 510 mètres, eût été loin de satisfaire l'usager lui-même. La manœuvre à distance permettait, au contraire, à la compagnie de lui donner satisfaction sans ^imposer une charge notable; aussi a-t-elle accueilli sa requête en élevant, par le fait, le passage de la à* catégorie à la 3%
953. L'application des barrières manœovrées à distance peut réclamer encore quelques améliorations de détail. L'expérience les suggérera peu à peu. Mais ce système est, dès à présent, entré pleinement dans la pratique du réseau de l'Ëst, qui en tire un parti plus eom-
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plet qu'on ne Fa fait même en Allemagne, où il est cependant en usage depuis longtemps. Il y a là im «iseignement qne les chemins économiques surtout doivent mettre à profit, s'ils veulent réaliser leur programme, li faut pour cela ne rien négliger. Sans doute, les passages à niveau sont souvent une main aise chose. Si ce n'ost en Angleterre où les ingénieurs ne les ont, dès le début, acceptés qu'à leur corps défendant, on en a souvent abusé, sur les grandes lignes, parce que l'on se laissait séduire par une économie plutôt apparente que réelle, ces passages exigeant alors des gardes logés sur place. Mais les lignes secondaires, qui peuvent être très-souvent affranchies de cette obligation^ doivent les admettre beaucoup plus largement, et ils ont alors beaucoup» moinsd^^inconvénients, surtout grâce aux simplifications introduites, conune on vient de le voir, dans leur service.
On a, d'ailleurs* réalisé en France une véritable amélioiation à tous les points de vue en généralisant la mesure qui consiste à loger les ouvriers sur la voie, et à confier aux feinmes la garde des barrières. Le service des passages auxquels les compagnies sont tenues de placer à certaines époques de l'année un agent à poste fixe, est en eilet onéreux lorsque ces passages sont dépoiu'vus de maison de garde.
$ XIV. Traversée» do velea.
Si la traversée à niveau d'un chemin de fer par une route présente déjà des inconvénients, on comprend que la traversée de deux chemins de fer indépendants l'un de l'autre smit complètement inaiMssible; mais l'intersection des voies appartenant à une même ligne est indispensable dans certains caa.
1* Dans les gares, les voies principales sont coupées par des voies transversales, qui établissent des communications nécessaires au service.
2" Les gares de marchandises, les remises de locomotives, accolées ' à l'une des voies principales, sont reliées à l'autre par une voie qui coupe la première, ou qui lui eivprunte une certaine longueur parcourue à contre-voie.
3" La combinaison avec un service de grandes lignes, d'un service de banlieue trôs-actif ayant ses voies spéciales dans les gares, conduit aussi à des traversées de voie (2Ô6).
A* Enfin, tout embranchement, sur une ligne à double voie, en-
traîne évidemment l'intersection de la voie de départ sur l'eiabraachement, et de la voie de retour sur la ligne principale.
Dans le premier cas, les traversées sont ordinairement rectangulaires; dans les autres ^es sont obliques, et aujc bifurcations kt traversée est d'autant plus allongée que Tembranchement se détache par une courbe de raccordement d'un rayon plus grand.
Les traversées obliques se présentent aussi dans un cas particulier, à Marseille, par exemple. On sait qu'en Firance les trains prennent la gauche (si ce n'est sur le chemin de Sirasbmiry à fiàk). Dans la gare de MarseiUe, on a tenu, par suite de considérations hjcales, à intervertir l'ordre ; oh part et on arrive sur la \ oie et le quai de droite. Les deux voies principales se croisent donc un peu avant d'entrer en gare. Une disposition analogie existe à Yersaillca (rive droite), chacune des deux voies principales pouvant servir soit pour le départ, soit pour l'arrivée : avantage réel lorsque l'afiluence des voyageurs est très-considérable.
11 faut, avant tout, concilier les deux circulations sur les voies qui se coupent : ce qui se &it en général en interrompant les rails de chacune des voies sur une largeur et une hauteur suffisantes pour le libre passage des mentonnets des roues circulant sur l'autre voie.
La largeur de. la rainure est, comme aux passages à niveau, de 0*,050 à peu près; mais la longueur de la lacune croit avec l'obliquité de la traversée, de sorte que des mesures spéciales sont nécessaires pour inaiiitenir les roues sur la voie qu'elles doivent suivre. Cette obliquité, elle-même, facilite au surplus les moyens d'assurer aux jantes une surface de rouîenient continue, lorsqu'elles franchissent les lacunes placées aux angles aigus du losange, >
»5». Traversées rectangulaires. — Si les voie^s qui se coupent à angle droit à peu près, avaient une égale importance, elles devraient être traitées également; les rails seraient au même niveau, et entaillés dans l'une et dans l'autre; mais généralement la voie transversale n'est parcourue que par des véhicules isolés, tandis que les trains et les locomotives circulent sur la voie principale. 11 importe donc de laisser celle-ci intacte, en rej^ortant sur l'autre les modifications bu exige la double circulation. Les rails R, R (PL XIX, fig, 17 à 19) delà voie principale sont donc continus, et ceux de la voie secondaire r, r sont seuls entaillés, mais non plus seulement à l'intérieur de la voîo principale, pour le passage des mentonnets. Us dui\eat l'ètie aussi.
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sur une profondear moindre d'ailleurs, à l'extérieur, la largeur entière de la jante mn (fig, 19) des roues devant seloger dans cette entaille. La suppression des entailles des rails de la voie principale n*est possible, en effet, qu'à condition de placer, par une élévation graduelle, la voie auxiliaire à un niveau xy dépassant, au moins de la saillie des menttmnets, le niveau de Vautre voie. Les roues qui circulent sur celle-ci, doivent dès lors trouver dans les rails, plus élevés, de la voie auxiliaire, une lacune au moins égale à leur largeur totale. A l'extérieur de la voie principale, le fond de cette lacune pourrait êti'e nrasé seulement au niveau du rail, s'il ne s'agissait que du matériel neuf; mais il convient de le placer un peu plus bas, afin que les roues portent sur le rail R, malgré leur usure à la gorge.
Si l'exhaussement de la voie auxiliaire était exactement, égal à la saillie des mentonnets, les roues franchissant la lacune s'appuieraient par leurs mentonnets sur le rail continu de la voie principale ; les
• chocs seraient donc supprimés, ou tout au moins atténués. Mais les mentonnets n*ont pas une hauteur uniforme ; leur saillie dépend d'ailleurs de leur propre usure et de celle de la jante éUe-mème. Si cette saillie était plus grande que l'exhaussement il y aurait choc, et cette
* fois, contre le rail de la voie principale. Il semble donc préférable de renoncer h faire porter les roues sur leurs boudins {fig. 19), et de forcer un peu 1 exhaussement pour être sûr qu'il suffira dans tous les cas.
Si la voie principale est franchie avec une certaine vitesse, il est ' bon, pour éviter tout choc entre les roues et les faces verticales des lacunes, de protéger celles-ci par des contre-rails placés très-légèrement en saillie sur les faces dont il s'agit (Jig, 19).
Traversées obliques. — Les solutions de continuité et les chocs qu'elles entraînent sont, aux bifurcations, le moindre des inconvénients. Ge losange commun à deux voies parcourues par les trains, est, l'expérience ne Ta que trop démontré, un point* essentiellement dangereux. Des règles absolues, établies à la suite d'une série de collisions désastreuses, conjurent le danger, pourvu que les mécaniciens s'y conforment; mais elles imposent aux trains un arrêt presque com-r plet ; de là des pertes de temps d'autant plus sensibles pour les trains rapides que les embranchements vont toujours se multipliant.
Suppression des traversées aux abords de Pan.s, sur le chemin du ^'ord. — On peut, aux traversées, substituer des passages à niveaux diliéients. Cette solution radicale, mais coûteuse, a été appliquée ré-
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cemment sar le chenoiii de fer du Nord (Pl. XVII), où les liaTeraé» étaient nombreuses aux abords de Fïuis, par suite des oonditioiui trèscomplexes du service.
Trois lignes partent de Paris :
1" Paris à Creil par ChanitUy
2" Paris à Soissons;
3' Paris à Creil p^ix Pantoise;
Cinq voies principales sont établies, à cet effet, entre la gare de Paris et ^a gare des marchandises ; la direction de Chantilly a sa voie de départ spéciale (n* I) pour les trains de grands trajets, et sa voie de départ (u* IV) pour les trains de banlieue ainsi que sa voie de retour (n* V), — grands trajets et banlieue» — communes avec la ligne de SoiuoM*
La direction de PonUnse a ses deux voies (n«* II et III).
1* La voie de départ (n* I), de Chantilly, grande ligne, placée an droit du quai accolé aux salles d'attente latérales et dès lors à gauche des deux voies de Pontoise (ÎI et III), doit traverser celles-ci pour se
diriger vers ChanlUly, Ces tiaveisées sont indiquées en A, B, de la fig, 8.
a" Le prolongri lient IV ter de la voie de départ de Soissons coupe en G (^(7. 1) le prolongement V bis de la voie de retour de ChantiUy;
3" La voie de départ des marchandises, n* VI, pour Chantilly, Pontoise et 5ois«ons, coupe enD {fig. 1) la voie V; elle vient se souder en M, au prolongement de la voie n* IV, qui se bifurque en ce point, en se dirigeant d'une part vers Soissons, par la voie IV 1er, et de l'autre vers Chantilly et Pontoise par la voie IV 6û qui traverse ainsi, en B et E (Ar* 1) • les voies II et m de Panf oite.
La hauteur aux points de croisement. A, B, G, D, B, a été obtenne sans dépasser Fînclinaison de 0",0i2 en pente et de 0",057 en rampe.
Nous n'entrerons pas ici dans la description des Invanx d^art qu'a
exigés.cette solution, dont l'application était compliquée par plusieurs . sujétions particulières. On a réussi néanmoins, non-seulement à éviter toute traversée à niveau entre les voies de départ et d'arrivée, mais aussi à ne souder entre elles deux voies de même sens qu'à une distance assez grande pour permettre aux mécaniciens suivant les deux voies parallèles, de combiner d'eux-mêmes leurs marches, et de prévenir toute collision. U va sans dire d'ailleurs que cette disposition, visible au premier coup d'ceil sur la PL XVII, est coinplé-
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tée parles signaux ordinaires de bifurcation, manœuvrês par les aiguilleurs.
Ge trayaîl a coûté environ 600.000 francs. Âyec un servito aussi actif et aussi compliqué que celui du chemin du Nord aux abords
de Paris, c'est certainement une dépense utile; elle peut être citée comme un exemple des sacrifices que les compagnies n'hésitent pas à s imposer, de leur propre mouvement, pour garantir la sécurité des voyageurs et la régularité du service.
On trouve aux environs de Londres des dispositions analogues, à Battersea^ par exemple. Le London Extension B. s'y soude au South Western et au chemin de Richmond; le raccordement du premier avec le troisième ne pouvant franchir le second à niveau plonge sous lui, et se relève ensuite au niveau de la ligne de Bitiunond.
SSV. DUfmition de la tratmèe obUqw (Pl. XIX, /S^. 2). — Chacun des rails intérieurs 1, 2, 3» h étant tranché parallèlemast au rail extérieur, et à une distance de 0"*,0A& à 0*«056, on a deux pointes aiguës en A* A', deux pointes obtuses en B, B'.
On voit immédiatement que les choses ne peuvent rester dans cet état. Quoique les lacunes aient seulement la largeur nécessaire pour le libre passage des mentonnets, les roues ne seraient plus complètement guidées, des chocs violents et même des .déraïUemeiitb seraient inévitables.
Considérons d'abord les pointes aiguës. Soit une paire de roues se dirigeant sur la voie MN, vers la pointe A. A partir du point a, la voie s'élargit graduellement. Rien ne i^uidaiH la paire de roues, si une cause quelconque tend à la rejeter vers la gauche, elle lui obéit: elle peut venir choquer, par son boudin, la pointe A; elle peut même, — rien ne s*opposant à une déviation latérale plus grande, — contourner la pointe. Cette roue est dès lors déraillée, et sa conjuguée entr^ée par l'essieu tombe, comme elle, dans le ballast
Cest en agissant sur la roue solidaire qu'on prévient ces effets. Un contre-rail G, G, disposé exactement comme ceux des passages à niveau (233) , forçant cette roue à serrer de près son rafl, empêche la roue conjuguée de profiter de F élargissement de la vde.
Un contre-rail semblable D, D remplit, à l'égard de la pointe A, la même fonction pour les roues qui circulent sur l'autre voie PQ.
Ce n'est pas tout. La pointe A ne peut être terminée par une arête tranchante; elle est tronquée, et a 0'",015 d'épaisseur; il en serait de
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même en p et y pour les rails 8 et 1, s*ils étaient réellement IrancliéB comme nous l'avons supposé. Une roue passant du rail à la pointe ou de la pointe au rail, aurait donc une lacune à franchir; de là, même aux &ibles vitesses, un choc d*autant plus destructeur tplÛ 8*exercerait sur des surfaces plus réduites.
Il importe donc, d'une part d'offrir aux roues, autant que possible, une surface de roulement continue; de i'auUe» de réparur les pressions sur des surfaces su H l iantes.
On y a réussi jusqu'à un certain point; au lien d'être tranché, suivant aê, le rail est seulement infléchi, suivant cette direction. Il se prolonge au delà, en 5, et présente, comme les contre-rails et pour le même motif, de l'entrée afin d'éviter les chocs des mentonnets des roues prenant la pointe par le talon.
Cet appendice, longeant sinsï la pointe à la distance de O^tOd eoviron, permet de soulager celle-ci, en évitant de lui faire supporter tonte la charge de la roue dans les parties voisines de rextrémité, et par suite trop amincies; la jante s'appuie sur le prolongement infléchi 6$ du rail.
Il faut évidemment pour cela : i* que la pointe se dâtibe peui peu, vers son extrémité, afin que la jante, malgré sa conidté, puisse porter sur le rail ; 2" que la jante ait une largeur suffisante. En adaaettant 0'°,030 par la portée nécessaiie bur le rail, le minimum de celte largeur se décompose ainsi :
nu.
Mentonnet (roues de wsqonV 0,0.30 Épaisseur de la pointe au bout. . • . . • 0,016
Lacniifl • 0^(150
.Portée sur la laU, •••••• o^oao
Cest, en efiet, entre 0"*,lâ6 et 0*,131 que la longueur des Jantes est généralement comprise aujourd'hui La réunion de Dretà» indiqoB pour limites 0'",127 et 0-,162 (*) .
Rappelons que cette largeur est liée aussi au rayon minimumdcs
courbes, par suite de i augmentation qu'elles entraînent pour le de la voie (199).
La répartition que l'on tend à opérer ainsi entre la pointe et les prolongements coudés des rails, suppose ces éléments, de même que les jantes, dans un état relatif que l'usure inégale et les déformations altèrent plus ou moins; de là des pressions concentrées tantôt sur uo
(*) Vereinbaruogeo, ^tc., art. 153.
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point, tantôt sur un antre, et même des chocs trës-sensibles dès qae la vitesse est coasidérable. Auœi l'entretien des croisemeiits ëst-il coûteux, et ils entrent pour une bonne part dans Faltération des bandages.
La pointe aiguë A, les rails infléchis, nommés paites de lièwè ou cmîre-^tBur$ êS, ye, et les deux contrenrails CC, DD, forment avec les rails courants compris dans les mêmes limites, un système ti ès-imporkmt qui porte, dans le langage des chemins de fer, le nom de croisement. Les traversées complètes sont assez rares. Cette fraction de la travers(''e, le ef oisemmf, est au contraire très-fréquente (]nm les voies, parce que tout changement de voie entraîne comme couséciuence nécessaire un (roisemeiii ; nous reviendrons en traitant des changementSf sur les points essentiels de la construction des croisements.
su. Angl€$ ohlm de la traversée, — Le système des deux pointes obtuses porte spécialement le nom de traversée. Ici, les rails intérieurs 'sont nécessairement coupés en biseau près de la pointe, et non plus seulement infléchis. La pointe elle-même, moins vulnérable, par suite . de sa forme obtuse et de sa position relativement aux roues, que celle du crmmettU fonctionne à l'égard de la partie amincie du raO tranché, comme le contre-cœur à Tégard delà pomte aiguë. Elle soulage cette partie, en donnant un appui à la partie extérieure de la jante.
Dans les ancieiuies traversées, les quatre rails coupés en sifflet étaient souvent consolidés par des pièces en retour, sortes de contrerails, a, a, a', a' {fi g. 2) ; on avait donc ainsi près des angles obtus, quatre pointes ideiiti(iues, coiume forme, aux deux pointes des croisements proprement dits, mais atteintes d'un seul côté par les jantes; les appendices a, a, a', a', qui n'avaient pas d'utilité bien réelle, ont disparu presque partout.
Mais il existe entre les extrémités }x, v, et fx', des rails coupés en biseau, une double lacune, deux fois plus longue que celle du croisement. Là encore, il faut prendre des mesures moins pour protéger les pointes obtuses B, B', vers lesquelles les roues ne sont pas dirigées directement, que pour empêcha* les conséquences possibles de l'é* largtssement local de la voie, c'est-à-dire les chocs des boudins contre les extrémités des rails en sifflet, et même les déraillements.
Une paire de roues cheminant dans le sens de la flèche sur la voie MN, trouve cette voie élargie : 1° à droite, lors(^u'elle atteint le point v; 1" à gauche, lorsqu'elle dépasse la pointe obtuse B'. Le premier élargissement ne peut avoir d'autre conséçi[ueuce qu'une pression plus ou
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moins forte du mcntonnet de la roue sur la pointe obtuse B; mais le second, et la déviaLion q\il\ permet vers la gauche, pourraient entraîner un choc du mentomiet de la même roue sur la pointe aiguë ou du meut Hinet de la roue conjuguée sur la pointe p', et même le çontournement de ces pointes, c'est-à-dire le déraillement.
On prévient ces effets au moyen du contre^rail K, qui, forçant la roue à serrer de près le rail, protège les pointes )a, {&'. Mais ceoontnrail ne peut évidemment être prolongé jusqu'au droit de ces pointes; îl a^arrète au droit de la pdnte obtuse B, pour laisser le passage libre sur la voie PQ.
Si on considère successivement 1^ deux voies et les deux sens do mouvement sur chacune d^eiUes, les mêmes motife conduisent à ajouter trois nouveaux contre-rails S, L, R; ces quatre pièces, se réunissant bout à bout, forment deux longs contre-rails KS, IIL, coudés au milieu.
Aux bifuroaLions, les traversées ne sont fnuicliies par les trains, sur chacune des voies, que dans un seul sens ; un seul (louble contrerai! suiiirait donc à la rigueur; mais l'économie serait insignifiante: il peut d'ailleurs {"-trc nécessaire de faire marcher des trains dans les deux sens, par exemple dans le cas d'un service temporaire de voie unique; de plus, à part leur utilité directe, les contre-rails concourent efficacement à la liaison de tout l'ensemble de la traversée, ensemble soumis à des chocs, et qui doit dès lors être très-solidem^t constitué.
La solution est évidemnioit moins satisfiûsante pour les angles obtus de la traversée que pour les angles aigus. Le contre-rail coudé dirige la roue, mais pas aussi efficacement que le contre-rail da croisement; il imprime la direction, mais il est interrompu trop tôt pour la maintenir à coup sûr. Aussi les chocs sont-ils difficiles à éviter surtout dans les traversées très-obliques et par suite à lacnna très-longues, pour peu que la déformation des pièces fixes et des bandages empêche les pointes ubLii:>es de remplir convenablement leurs fonctions. *
Tels sont les motifs qui déteroiinent généralement les constnictcurs à placer les contre-rails à un niveau plus élevé qup les rails. Ces conire-rails, s' appliquant ainsi sur un segment plus grand de la roue» la dirigent mieux, et ne cessent pas de la guider si elle vient à sauter sous l'action d'un choc. Sur le chemin autrichien, par exemptet le contre-^rail est formé d'un fer en T, KL, boulonné de champ sur des longp:ines et s'éievant à 0'",0d au-dessus du niveau du rail (PL XIX* fig, ih à 16). Sur le Nordi les contre-rails sont formés de pièces de
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bois B, B, boulonnées sur le bâti en charpente de la traversée, années de plates-bandes en fer {fig, 3 à 0).
Ces contre->rails coudés éprouvent de la part des roues des pressions très-considérables qui tendent à les rectifier et à les repousser vers rintérieur de la voi%; ils sont souvent reliés au rail extérieur par des tirants à écrous t, t, t (fig. 15) . Sur le réseau de Paris-Méditerranée, on soulage efficacement leurs attaches en réunissant les sommets des deux coudes par une entre-toise formée d'un tronçon do rail. Sur le Nord, les contrc-rails sont contre-butés par cinq entretoises en bois, E, E, E, E, E : trois dans la région moyenne et deux vers les extrémités des contre-rails [flg. 5, 7, 8 et 9).
Le fond des lacunes est quelquefois garni, dans les traversées comme dans les croisements ^ d une plate-bande en fer ou en acier, destinée à recevoir le mentonnet à l'instant où le rail fait défaut à la jante. L'utilité de cet expédient, qui suppose la saillie des mentonnets uniforme, est contestée. On lui reproche, et non sans raison, de fatiguer les essieux, de déterminer des glissements des jantes, surtout pour' les machines à sixiet à huit roues couplées, l'égalité des diamètres des roues assujetties à prendre une vitesse angulaire com^ mune étant gravement troublée par cette rotation d'une d'elles sur son boudin. De plus, le véhicule tend, par suite de cette inégalité, à se placer obliquement sur la voie et à dérailler. I>sns îencpiète de 1865, la grande majorité des chemins allemands qui ont répondu à la question posée sur ce point, s est prononcée pour la négative (*).
Anciens essais de croisements mobiles, — En présence des inconvénients des lacunes, il était naturel de chercher à les supprimer, par l'emploi de pièces mobiles. Cette idée a reçu quelques applications soit aux pointes aiguës des croisements, soit aux deux pointes obtuses, pour lesquelles la suppression des lacunes serait, d'après ce qui précède, plus désirable encore. Ces pointes étant d'ailleurs très-rapprochées, les deux systèmes de pièces mobiles peuvent être reliées par des tringles et mancsuvrées solidairement par un homme.
Le principe compte à remplacer les quatre rails intérieurs, sur une certaine longueur, par des tronçons mobiles sur leurs appuis, et pouvant ainsi soit s'appliquer contre la &ce correspondante de la pointe, de manière à rendre la sur&ce de roulement continue, soit
(*) Referate ûbcr die Beantwortungen, etc., pages 69 et suiv.
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s'en écarter, de 0",05 au moins, pour livrer passage aux mentonnets. La /ig. 1, Pl. XIX, indique la disposition qui avait été appliquée
sur l'ancienne ligne du Vésinet au Pecq (chemin de Paris à Saîhl*
Germa in). Le trait plein indique la voie MN ouverte, et le trait pointillé, la voie PQ.
Les quatre rails étaient TcVié'y deux à deux par les tringles f, <*, articulées avec des n^anivelles, calf es à 180 degrés l'une de l'autre surl'arbre K, portant lin levier de manœuvre, nnini d'un contre-poids maintenant les pièces à fond de course soit d'un côté, soit de Vautre.
En cas de fausse position du système, le train pouvait, à la rigueur, se frayer lui-même in passage. Si, par exemple, il se présentait sur la voie MN quand les rails ouvraient la voie PQ, la première roue de droite A 8*«Dgageait entre Taiguille mobile elle rail fixe, sa conjuguée entre Taiguille et le contre-rail G, et ces deux aiguilles prenaient ainai la position inverse, sous Taction du contre-poids, que la tringle I avait fait passer d'un côté à Fautre de la verticale. Les deux autres aiguilles, prises en pointe, étaient entraînées dans le mouvement, de sorte que les roues les trouvaient dans la position convenable.
Mais, en réalité, cette action aut' Hiiaiiquedcs trains n' était pas assci sûre ])our qu'on pût compter sur (ille. Un léger obstacle, tel qu'un caillou, suffisait pour l'empêcher de se produire; aussi la manœuvre était-elle toujours faite par un aiguilleur.
Une solution qui exige un ag^^nt spécial, sujet d'ailleurs à l'erreur, ne pouvait être acceptée. Les traversées fixes ont donc universellement prévalu. Une construction et un,eûti*etien plus soignés, tant des éléments de la voie que des bandages, atténuent les inconvénients de ces traversées. Les plus importantes, d'ailleurs, celles des bifurcations, sont toujours franchies avec une vitesse très-réduite. On s'attache, en outre, à éviter les traversées tit)p obliques, et par suite à réduire le nombre des types ; sur quelques lignes on a même adopté un type unique qu'on applique à différents rayons de raccordement On sacrifie ainsi la rigueur géométrique du tracé (2G2) , mais sans inconvénients réeb pour la pratique.
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»60. Tracé Ihcorique. — Changenifnta n deux voies. — Lorsqu'une voie se bifurque, ou se ramifie en un plus grand nombre, les rayons étant donnés, tous les éléments s'en, suivent, si Ton part du piiocip^
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général en matière de tracé, c'est-à-dire du raccordement tangentiél d'un arc de cercle avec les alignements droits.
Le 1 accordement de deux voies, parallèles ou à peu près, par une troisième comprend dès loi^ une courbe et une contre-courbe, qui doivent être séparées par une tangente commune. Ce petit alignement doit avoir une longueur au moins égale à l'empâtement maximum des machines, afin que deux essieux ne puissent se trouver en même temps sur les deux courbes inverses.
Les éléments à considérer dans im changement ample (une voie se ramifiant en deux seulement) sont :
1* La longueur totale du changement;
2* L'angle de la pointe de son croisement;
8* La longueur de la partie mohOe, dont le déplacement pennet de diriger les trains du tronc commun sur Tune des deux branches, ou de chacune d'elles sur le tronc commun ; • La déviation.
!• Langueur du changement. — Les deux voies ont une partie commune APB {Pl. XX, 1 et 5) limitée par l'intersection des deux files de rails placées à l'intéiieur du système; intersection qui entraîne le croisement, dont la disposition généiale a été indiquée plus haut (258). La longueur d du changement est la distance de son origine au croisement ; on a donc :
!• Pour une déviation à droite ou à gauche {fig, 6 et 6) , c'est-àr-dire dans le cas où l'une des voies est sur le prolong^ent du tronc commun, p étant le rayon de l'autre voie et e la largeur : d = ^(2p— e)e = à peu près v'^pëT
s* Pour le cas d'une déviation symétrique à di nte ei à gauche
{pg, i et 2), suivant le même rayon d' = ^ ^2p — ^| = à
peu près
T^Angte du croUment a. — l'Dôvlatîoii simple, ou dm seul côté :
«•Déviation symétrique : tang ^ss-ss\/ 'd'où tang «f s - P V f>
= , ou à peu près ^ y p*
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Longueur de la partie modifiie. — Si la surface de roulement des jantes était fixe, il faudrait d'abord» comme aux angles des traversées, ménager les lacunes nécessaires au passs^ des mentonnets; le rôle des parties mobiles se bornerait alors à diriger les roaes sur nne voie ou sur Taotre. Les deux rails intérieurs seraient alors trancbés cbacun par un plan vertical parallèle au raO extérieur voisin^ et toujours à la distance de 0",0A5 à 0",05. Tel était le cas du change* ment à eonîre^aib mobiki (Pl. XX, fig, 18), les pièces directrices CN, C'N', agissant, en effet, comme des contre-rails sur les faces verticales intérieures des roues, et prenant deux positions qui correspondaient aux deux directions. Mais l'existence des solutions de continuité, très-longues, était un inconvénient capital. La roue doit bien, comme dans les croisements, et grâce à l'excès de largeur de la jante, porter sur le rail extérieur avant que la pointe eftilée du rail intérieur lui échappe; mais dès que les éléments ont éprouvé la moindre déformation, les chocs sont inévitables. La longueur théorique de la lacune, d'autant plus grande que le rayon est plus grand, serait excessive méme^ur mie courbe assez raide ; pour un rayon de 300 mètres, par exemple, elle serait : v^2x 300" X 0",0ik6 = 6'",20. Il fidlait nécessairement la réduire, et, pour cela, poser le changement en déviation, au lieu de la raccorder tangentiellement. Avec une déviation de la lacune était réduite à 0",0&5 x 40 = 1",80, longueur tolérable; mais, quelque grand que fût le rayon, la déviation et la lacune ne permettaient de franchir le changement qu avec une vitesse très-réduite.
Si ce système a été appliqué pendant assez longtemps, c'est parce que la position vicieuse des pièces mobiles n'entraînait pas le déraillement des véhicules marchant vers le tronc commun. Si une paire de roues AB (Jtg. 18) marchant sur la voie oblique, trouve les contre-rails ouvrant la voie dioite, la rainure est supprimée pom* le boudin de A, mais l'extrémité infléchie MN du contre-rail forme un plan incliné sur . lequel la roue s'élève en portant sur son boudin. Arrivée en H, où le contre-rail, horizontal, est au niveau du nul, la roue A n*e8t plus guidée, mais sa conjuguée l'est encore par le contre-niil N'C, tant que celui-ci ne s' écarté pas trop du ralL Arrivée en 0, la roue A, n'étant plus ni guidée ni prâtée, tend à retomber dans la lacune, et elle y re* tombe en effet, pourvu que la vitesse ne soit pas trop grande. Tout est alors rentré dans Tordre.
La vitesse V doit être telle que le boudin ait le temps de s'enga-
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ger dans la rainure d'une quantité suffisante A» avant d'atteindre le point 0, sans quoi le déraillement serait consommé. La condition est
éfidemment : Y ^ au plus l ^ i^'est pas nécessaire que la
hauteur de chute h soit égale à la hauteur totale du mentonnet; il suffit que la roue soit maintenue latéralement, sauf à ne porter qu'un peu plus sur le rail. Nous n'insisterons pas davantage sur cet appareil, complètement abandonné, et qui ne présente plus d' intérêt.
Aujouid'hui, la surface de roulement est toujours continue. Les pièces mobiles portent et dirigent en même temps les roues. La condition qui détermine leur longueur minimum est dès lors évidente. Les deux files de rails placées à l'intérieur ne peuvent devenir fixes qu*à partir du point où la distance qui les sépare du rail extérieur voisin, suffît pour le libre passage des mentonnets, c'est-èrdire quand éUe atteint O'^fiàb à 0*",050« La longueur I est donc» les rails ayant 0*»0d d'^^sseur :
1* Pour une déviation simple, ou d'un seul côtés
2<* Pour une déviation symétrique :
Cette longueur est celle tie la eut de de l'arc, mais il est évident ♦ qu'en pratique la corde et l'arc se conrondeuL a très-peu près.
La double déviation n'est pas toujours symétri(}ue. Si le tronc se raccorde avec les deux branches par des arcs de rayons différents p, {fig, 16), on a:
i* «f = MN = V2p X AN = V2pi(« - AN),
d'où AN = -^. et 4 = \/-^e.
P + Pt Vp + Pi
d d as=wi-M'; , or, tangwas— , tangw'=-,
Pi P
. d'Où taDga:=^ig+^= l-^^\,JW±IE.
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AP s AQ + QP s= AB — BQ + QP =s 0%06 — DQ + 0^,0»
P + P» V P + Pi
â* /Mn'nlion. — La corde étant substituée à rarc« dans ]a âible étendue de la partie mobile, la déviation par unité de longueur ert constante dans cette étendue, et on a :
1* Déviation simple :
- OMl 0",1t taDs6 = — 7— = •;
1* Déviation symétrique :
â- ^.«a tange s
' VOMlp
•Ol. Chanqrinent triple {fig. 3). — La ramification symétrique à\i tronc en trois voies n'introduit pas d'éléments nonveaiix. Les distances A M, B'M', les pointes M, M', et la longueur de la partie mobile, sont celles de la déviation simple. La distance CM" et la pointe H sont celles de la déviation symétrique.
S€i9. MotUpcatiom au tracé thioriqw,. — L'expression ( — vO*,22^ donne pour la partie mobile, dans le cas de la déviation d'un seul côté s
. Pour p = 500 mètres, /=:10",'I0, p=s 400 mètres, /s= 9 ,30,
p = 300 mètres, /= 8,10.
Longueurs considérables, qui rendraient le système mobile coûteux, difficile à entretenir et à manœuvrer.
On réduit ordinairement cette longueur à 5 mètres, en renonçant par suite au raccordement rigoureusement taiigentiel; la déviation à l'entrée en courbe est alors indépendante du rayon, et égaie à
= ce quin'a rien d'excessif.
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11 faut, toujours d'aiil'Mirs éviter la coïncidence de l'extrémité libre
de Taiguilie avec un joint des rails, sur lequel elle devinait s'appliquer.
Mais ce n'est pas seulement pour réduire la longueur des aiguilles et pour la rendre uniforme, qu'on s'écarte plus ou moins de la tangence entre l'arc et le tronc commun. L'application, à chaque rayon, de la valeur correspondante de l'angle du croisement exigerait une nombreuse série de types de pointes; pour les grands rayons, ces poSntes seraient très-aiguês, les lacunes très-longues, et les avaries plus promptes. Pendant longtemps on s'est astreint sur plur sieurs lignes, notamment en Allemagne, à maintenir entre les rayons et les pointes, la relation indicpiée. En Hanovre, par exemple, il n'y avait pas moins de vingt et un types de pointes dont les tangentes, vai'iant de j à correspondaient à autant de rayons, compris entre 87°',60 et 476"*,20. Aujourd'hui, le nombre de types y est réduit à quatre : f et pour les déviations d'un seul côté, avec une
seule loui^ueur, 5"', 03, pour la partie mobile.
Sur le central suisse, il y a sept types : trois pour les déviations d'un seul côté et pour les pointes extérieures des changements symétriques à trois voies, et trois pour les pointes intérieures de ces derniers et pour les changements des deux voies avec déviation à droite et à gauche. Le septième s'applique seulement aux croisements des voies qui convoitent vers les plaques tournantes.
En France, la réduction du nombi^ des types est poussée plus loîn encore. Le Nord, l'Est, rOuest,n*en ont que deux : 5«,30et 7%30'.
Si la combinaison d'ime même pointe et d'une même longueur de partie mob.le avec plusieurs rayons dîflérents altère un peu la simplicité du tracé des changements de voie, elle n'a, dans les limites entre lesquelles on l'applique, aucun inconvcnient pour l'allure des- véhicules, et elle a allVanchi le service de la construction et de l'entretien d'une complication fort gênante.
Le tracé géométrique des courbes de changements de voie reçoit encore une autre modification, qui consiste à placer la pointe sur un alignement droit de quelques mètres, afin que les véhicules, à l'instant où ils la lianchissent n'aient pas de tendance à une déviation latérale. Le réie des contre-raUs (258) est réduit ainsi à celui d'appareils de sûreté. La surélévation du rail extérieur est, d'ailleurs,^ supprimée dans les raccordements avec contre^urbes.
Le tracé des changements, très-simple en pleine voie, devient son*
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vent au contraire un problème très-complexe dans certaines gares, par suite de l'espace restreint dont on dispose, de sa forme défavorable, de la condition de passer par certains points imposés, etc. Les données de la question varient alors suivant les cas, et ce n'est souvent que par une étude approfondie, guidée ])ar beaucoup d'expérience, qu'on peut arriver à une solution relativement satisfaisante. Il faut alors sacriiier un ou plusieurs des éléments d'un bon raccordement, faire flécliir plus ou moins les uns au profit des autres, forcer la pose en déviation des aiguilles, raidir les courbes, réduire on même snpprimer complètement les tangentes au droit des pointes, etc. Ifous ne pouvons qœ mentionner ces questions spédales, qui se rattachent aux opérations du tracé et ne rentrent pas dans notre cadre.
ses. Disposition de la jMrlie moNfo. Le changement à raiU mfh bilee est le plus ancien. Cest, en effet, la solution qui se présoite naturellement à l'esprit. Le système mobile est Formé de deux rîdls articulés à l'extrémité placée du côté du tronc commun, rendus solidaires par des tringles; ils peuvent être amenés sur le prolongement d'une quelconque des voies ramifiées, quel que soit leur nombre, et lixés dans cette position.
Un train se dirigeaiiL, sur l'une de ces voies, vers le tronc commun, et qui ne trouve pas les i-ails mobiles placés sur le prolongement de la voie qu'il suit, déraille nécessairement. Cette objection a fait rejeter généralement le système et adopter d'abord le changement à surface de roulement fixe (260). On voit cependant que l'objection ne s'applique pas à la bifurcation de la voie de dipart sur les embranchements des chemins à deux voies. Les trains venant toujours alors du tronc commun, la continuité est assurée, quelle que soit la position des rails mobOes, et ceux-d présentent, dans ce cas, quelques avantages sur le système qui prévaut aujourd'hui, les aiguilles étant prises m pointe. M. Clapeyron avait appliqué les rails mobiles à l'ancien changement de la voie de Paris à Versailles (rive droite) qui se détachait, à Asnières, de la voie de Paris à Saint-Germain, par une courbe de 5A0 mètres de ravon. Les rails mobiles avaient 9 mètres, soit à trèspeu près la longueur théorique, de sorte que le raccordement était presque rigoureusement tangentiel. Par suite de leur grande longueur et de l'absence de points d'appuis latéraux intermédiaires, les rails avaient dû être constitués très-solidement pour résister à la poussée horizontale desroues ; chacun d'eux étant composé d'unebarre
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rivée sur une large plate-bande en fer portant, en outre, à l'intérieur une bai'ie semblable, disposée en contre-rail; l'ensemble possédait ^ ainsi une grande raideur dans le sens horizontal.
Quoi qu'il en soit, Tavantage de Tuniformité Ta emporté, et le chan. gement à aiguilles est appliqué' aujourd'hui à la voie de départ des bifurcations, comme partout' ailleurs. Les inconvénients de la prise tn pointe sont, au' surplus, fort atténués, en présence du ralentissement ûnpoeé par mesure de sûreté publique, aux trains qui abordent tes bifurcations.
1114. Changement à aiguilles pour deux voies. — La surface de roulement étant continue, les deux rails placés à l'intérieur du système sont rendus mobiles, mais, ici, autour d un axe placé à l'extrémité opposée au tronc commun ; chacun d'eux peut être, soit appliqué contre le rail extérieur voisin, de manière à présenter aux jantes une surface continue; soit écarté de ce rail, de manière à livrer passage aux mentonnets. Chacun des rails mobiles étant d'ailleurs coupé obliquement suivant un plan vertical parallèle au rail fixe voisin, présente une forme effilée. De là le nom ^aiguille, .
Dans le cas de la bifurcation symétrique, les deux aiguilles ont, nécessairement, la même longueur. Il n'en est pas de méine dans le cas, très-fréquent, de la déviation d'un seul côté. Une seule des aiguilles imprime alors une déviation aux trains; Tautre ne fait que maintenir la continuité delà voie dcoite ; elle peut donc avohr une longueur moindre sans qu'il en résulte d'inc(mvénients au point de vue de l'inertie des véhicules. Pendant longtemps on a jugé utile de profiter de la faculté de raccourcir cette aiguille; mais on se méprend très-fréquemment sur les vrais motifs de cette mesure.
Lorsque la voie oblique est ouverte pour un train venant du tronc commun, l'aiguille do\ îation est prise en pointe. Les roues tendant à continuer en ligne droite, les mentonnets tendent par cela même à heurter la pointe de l'aiguille, pour peu (pi'elle soit en saillie sur la fece interne du rail contre-aiguille. Si ces chocs se produisent, la pointe de l'aiguille se déforme, et le mal fait des progrès rapides. 11 peut même arriver si l'aiguille de déviation n'est pas appliquée exactement sur le rail qu'un mentonnet, aminci par l'usure, et rasant le niil, s'engage dans le petit intervalle libre entre lui et la pointe; la roue continue , dès lors, sur la voie droite, tandis que la roue conjuguée s'engage sur la voie oblique : de là un déraillement.
Aujourd'hui, comme on le verra bientôt, la pointe de l'aigaille de déviation est convenablement protégée par le rail lui-même. Autrefob, il n'en était pas ainsi; on avait donc été conduit, pour prévenir les effets indiqués, à écarter d'elle les mentonnets, et pour cela on procédait exactement conmie nous l'avons indiqué (257) pour * les croisements; c'est-à-dire qu'on agissait sur la roue conjugaée au moyen d'un contre>rail, qui la forçait à rapprocher son boudhi de son rail ; on rapprochait aussi, il est vrai, ce boudin de la pointe de raiguille de la voie droite, lorsque celle-ci était ouverte; mais cela n'avait pas d'inconvénients, cette aiguille, qui ii a pas de déviation à imprimer, n'étant pas soumise, comiiie l'autre quand elle fonctionne, à la pression des mentonnets, et sa pointe se trouvant d'ailleurs par suite de sa moindre longueur, protéijée par sa position dans l'angle rentrant formé par l'aiguille et par la portion de rail appartenant à la fois à la voie droite et à la voie oblique.
Pour être efficace, le contre-rail doit nécessairement être placé, au droit de la pointe à protéger, à la distance de 0'",05 environ du rail qu'il longe. Si donc l'aiguille de la voie droite étmt aussi longue que ceUe de la voie oblique, sa course à l'extrémité, même en la supposant terminée par une arête sans épaisseur, serait limitée à 0^)06; et il sendt de même de l'aiguille de déviation, solidaire avec la pttmiére.
Or, cette course doit être beaucoup plus grande (260) . On réussissait
à tout concilier en réduisant la longueur de r<iiguille de la voie droite. L'aiguille de déviation pouvait alors avoir la course nécessaire, tandis que l'autre trouvait entre le rail et le contre-rail, un espace suffisant pour son jeu, tant par suite de la réduction de sa longueur, que par suite de l'intervalle croissant entre le rail et le coutre-rail.
« Les anciens changements », dit M. Brame, ingcnicur des ponts et chaus«éfis a nécessitaient l'emploi d'un contii'-rail, leiiiicl avait pour t objet (le ranieoer les roues dc>^ Vi hicules uu^^i prés que (jo>sible de l'axe c du rail contre petite aiguille, point où réeartenieDlde la voie est le plus ' « grand, et 'd^of xurer par suite la purlée des bandages de ces roues, »
Le contre-rail ne pouvait, évidemment, avoir le but que lui attribue H. Brame, Hour franchir les élargissements sans danger de déraille-
Happort sur les expériences fnitrs pnr la compagnie du Kord puur ramâionliflB dea voies. — Annales des ponts tt dutusUe*, l. XX iiSiiO],
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ment, il faudrait, bien loin de faire prendre aux roues l'une des positions extrêmes, les maintenir, au contraire, dans la position moyenne.
La diminution de longueur de l'aiguille de la voie droite avait donc pour bui de protéger la pointe de 1^ aiguille de la voie oblique*
n résulte de l'inégalité que la pointe de 1 aiguille de la voie droite
vient, lorsque celte voie est ouverte, se loger dans l'angle rentrant AOB rPl. XX, fig, 19), et se trouve alasi protégée elle-même contre raction des mentonnets des roues.
Mais c'e^t no faible avantage, cette aiguille n'étant pas, comme l'autre, exposée au choc des roue^î. T)'un autre côté, le contre-rail, d'une utilité incontestable tant qu'on n'avait pas réussi à protéger directement la pointe de l'aiguille de déviation, n'a plus de raison d'être aujourd'hui; et l'inégalité des aiguilles, conséquence forcée, mais fâcheuse, de la présence du contrehrail, doit nécessairement disparaître avec lui.
Les inconvénients de cette inégalité, qui a encore quelques rares*' partisans, sont sérieux. D*uné part, elle exige deux types différents, 'déviant l'un à droite, Vautre à gauche. Cest déjà une con^lication, mais ce n*est pas tout. Il arrive parfois qu'une station n'ayant pas . sous la main le type convenable, poee, dans un moment de presse, le type inverse. C'est alors la petite aiguille qui imprime la déviartion; celle-ci est dès lors très-brusque; de là, pour peu que la vitesse soit notable, des déraillements. J'en ai vu plusieuis dus à cette cause.
D'un autre côté, la voie droite s'élargit depuis l'origine de la bifurcation jusqu'à la pointe de la petite aiguille. L'excès de largeur atteint sur ce point 0"*,03 avec les longueurs ordinaires, c'est-à-dire 5 mètres pour la grande aiguille et ^"",60 pour la petite. De là une nouvelle cause très-grave de déraillement pour les rouesàjantes d'une faible largeur et à boudins usés, l'une des roues ne portant plus sur son rail lorsque la conjuguée est appliquée contre le sien. Quelquefois on atténue un peu ce danger en réduisant la largeur des voies à partir de f origine du changement; mais cette réduction ne peut évidemm^t être appliquée que dans des limites très-restremtes, les motifs qui ont fait adopter le jeu de la voie (199) existant aux changements comme partout, et d'autaiU plus même que l'une des voies ramifiées (si ce n'est toutes deux) se détache suivant une courbe de petit rayon (âOO, 2Ô0 mètres et souvent moins), et qu'il importe d'y faciliter
rinscription des mentoimets des roues. Le rétrécissement à l'entrée ne peut donc dépasser O'^OOd enviroD, ce qui laisse subsister, au droit de la pointe de la petite aiguille, un excès de largeur dé 0",026.
Le contre-rail crée« en'outre, un obstacle spécial pour certaines macbines à grand empâtement, comme celles que l'on construit aujourd'hui, lorsqu'elles doivent passer du tronc commun sur la déviation. Leur changement de direction s*(^>ère d'abord (265) par un pivotement sur la paire de roues moyenne, et, dans ce mouvement, la roue d'arrière voisine du contre-nul vient buter sur lui; tout le systènœ se trouve alors dans un état forcé, qui peut, dans certains cas, déterminer un déraillement. Ajoutons, il est vrai, que ce danger est fort atténué par le jeu longitudinal qu'on commence à donner aux essieux extrêmes des machines, en vue du parcours en courbe.
Lès inconvénients de l'inégalité seraient, d'après quelques ingénieurs, rachetés par une qualité qui lui serait propre :
« ... On fait, » dit M. Perdor^vet (*), « les deux aiguilles de longueurs inéa gales afin d'empôcher les runes d'un môme wagon de s'engager en nièiiie « temps sur deux voies différentes. £q effet, supposons (qu'une petite pierre « OU tout autre obstacle se trouvant sur la voie, ait empêché Taiguille de la c voie oblique de se fermer complètement, on bien que les deux aiguilles se c trouvent dans une position intermédiaire entre les deux positions nor- « maies, parce que le mécanisme rouillé ne fonctionne qu'imparfaitement; < le bourrelet de Tune des roues de la maehine placée en téte s'^ngagesDt « alors derrière l'aiguille de l:i voie oblique, sur la voie recliligoe, poussera « cette aiguille de côté, et la petite aiguillf\ suivant la grande, viendra s'apa pliquer contre le rail fixe... Si, au contraire, les aiguilles étaient de même a langueur, les deux roues, arrivant en même temps vis-k-vis des points des t deux aiguilles. Tune suivrait la voie rectiiigne, et l'autre la voie courbe.^
Le but que se proposaient les constructeurs en donnant aux aiguilles des longueiu*s inégales u était pas, on vient de le voir, d'empêcher les deux roues calées sur un même essieu de s'engager l'.un sur une voie, l'autie sur l'autre voie; il s'agissait luûquement de reudiele contre-rail possilde.
Si l'inégalité en elle-même avait un avantage réel, il importerait peu sans doute que cet avantage fut le bût, ou seulement une conséquence du système, et il devrait être mis en balance avec les inconvénients indiqués tout à l'heure. Or, en admettant Thypothése
(*) Traité élimeniaire des chmin* de fer, â* cditioD, L II, p. 149.
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âôte par M. Perdonnei^ c'est-à-dire les aiguilles arrêtées dans une position intermédiaire par un obstacle acddentel, l'effet qu'il indique, c'est-àr-dii^ rune des roues suivant la yoie droite tandis que l'autre s'engagerait sur la voie oblique, aurait lieii tout aussi bien avec les longueurs égales qu'avec les longueurs différentes. Dès que TinterviaUe entre la pointe de Taiguille de déviation, mal fmsée, et le rail, est supposé assez grand pour qu'un mentonnet puisse s'y engager, ce mentonnet n'a nullement besoin, pour continuer sa marche, de repousser les aiguilles en soulevaTit le contre-poids ; il est surtout impossible qu'il les repousse au poiat de les amener à fond de course de l'autre côté, et d appliquer l'aiguille de la voie elroite contre son rail. Cet effet se produit pour les aiguilles prises en talon et faites à l'anglaise ; mais ce n'est pas parce que celui des boudins qui trouve la voie fermée doit se frayer un passage entre l'aiguille et le rail ; c'est paice que les deux roues, dont l'écartement entre les bords extérieurs des boudins est égal à la laigeur de la voie diminuée seolem^t du jeUi ne peuvent se fiiire place qu'en repoussant à fond de course l'aiguille opposée.
La {distance entre les faces externes des aiguilles, mesurée à la pointe, est ordinairement de i*,820, tandis que l'écartement des bords internes des bandages est de l',$60 ; il peut donc arriver que les aiguilles se placent, toutes deux, entre les roues, puisque l'écartement des premières est moindre que celui des secondes; mais cet accident est possible avec les aiguilles inégales comme avec les aiguilles égales. La conséquence d'une position intermédiaire des aiguilles serait souvent, d'ailleurs, un choc de l'un des mentonnets contre le bout de l'aiguille du même côté; ce choc peut se produire soit sur une aiguille, soit sur l'autre, et, de même que l'inscription des deux aiguilles entre les deux roues, il est possible tout aussi bien avec les longueurs différentes qu'avec les longueurs égales.
Dans un cas comme dan8rautre,unesurveil]ance attentive, un entretien et un gr^ûssage soignés sont indispensables. Au surplus, les trains ne prennent en général les aiguilles par la pointe que lorsqu'elles sont ou cadenassées (et le cadenassage ne doit être possible que quand elles sont à fond de course), ou maintenues par l'aiguilleur. C'est dans ces mesures que consiste la vraie garantie contre les déraillements. 11 faiit empêcher absolument les positions intermédiaires, et non opposer à leurs conséquences un expédient tel que l'inégalité des longueurs, qui n'aurait aucune influence atténuante, soug
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ce rapport, et dont les inconvénients sonî, d' ailleurs très-graves.
L'opinion des ingénieurs r?t, du reste, aujourd'hui, à peu près una^ nime sur. ce point. Le contre-rail a disparu dès qu'on a pu protéger sans lui la pointe de l'aiguille de déviation ; et 1* inégalité des aiguilles a généralement disparu eUe-môme avec le co&tre-rail, qui était sa seule raison d'être.
Ajoutons cependant cpi'un réseau important, le Sad-Antrichien, fait exception, au moins en partie.
«J'ai eu », dit M. Bontoux, ingénieur des ponts et chaussées, direett^ur de Texploilation de ce réseau, « sur les lignes de Hongrie, a l'origine, d s c aipiilles à branches égales, et les déraillements des aiguilles étaient fré- < qucuts.Jeles ai toutes fait cixauger et nou^ nous eu trouvons très-bien »(*).
On ne comprend guère comment l'inégalité, très-faible du reste dans le cas actuel, serait pour quelque chose dans ce résultat; ciest
sans doute à un mode de construction, à une installation, à QD entretien meilleurs, qu'on en est redevable.
On remarque, sur le même réseau, une paiticidarité qui ne se rencontre, je crois, que là. Ces changements à aiguilles inégales ont souvent l'aiguille la plus courte posée sur le grand arc, c'est-à-dire sur la déviation. Tel est le cas, par exemple, à Gràiz^ et aux environs.
D*aprés les explications qui m'ont été données, ce qui semble une anomalie est au contraire la règle, mais une règle incomplètement suivie il est vrai« Le but de cette disposition serait de feiie subir un moindre rabotage, et, par suite, un moindre allàibliasement à l'aiguille qui est soumise à la pres^on des boudins.
Par contre, la déviation est plus brusque ; mais il n'en résulte, diton, aucun effet fâcheux « parce que l'angle de déviation n'est pis « augmenté notablement ». Ce qui revient à dire que l'emploi en déviation delà petite aiguille est sans inconvénient, parce quelle est presque aussi longue que l'autre. Pourquoi dès lors ne pas les faire égales ; ou, si l'on accepte l'inégalité avec la condition qu'elle entraîne de deux types différents, pourquoi ne pas profiter au moins, pour adoucir la déviation, du faible avantage dû à la faible inégalité?
«e&. Déraillements sur des aiguillés en pointe bien placées. — Des déraillements ont lieu assez souvent sur des aiguilles en pointCt
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quoiqu'elles soient bien placées et en bon état. Leur cause est com- . plexe, et parfois obscure. La flexion de l'aiguille de déviation contribue à ces accidents. Cette aiguille, longue de 5 mètres, est contrebutée îatéraL Liicnt, entre son talon et le point ou elle s'applique sur le rail, par deux heurtoirs ft, h (PL* XXI, fig, 1 et 9), espacés ordinairement de 1 mètre environ. Lorsqu'elle est fortement pressée par le mentonnet d'une roue au milieu de l'intervalle de deux appuis, elle fléchit, et à une flèche f correspond un déplacement, en sens con-
traire, de la pointe, à peu près égal à si la roue agit entre le
talon et le premier heurtoir, et à placée entre les
deux heurtoirs. Pour produire un déplacement de 20 milfimètres à la
pointe, il faudrait que / atteignît 2'""' ,5 dans le premier cas, et S"'" ,3 dans le second. Mais une flèche moindre peut suffire en réalité à cause de l'état de vibraLion de tout le système et du fouettement de l'aiguille. U est vrai que lorsqu'elle est pressée dans la région delà pointe par un mentonnet, elle est, en (général, par suite de sa longueur, déjà maintenue vers la pointe par un autre boudin : ce qui explique pourquoi les déraillements ne sont pas plus fréquents. Mais * la pointe est lihre quand la roue d'arrière d'une machine, manœuvrant seule, arrive sur le talon, et Ton conçoit que le déraillement peut alors se produire, surtout si la machine, à grand empâtement, irès-rigîde, et marchant trop vite, exerce une forte pression vers le talon. Cest un des motifs de la grande roideur que les aiguilles doivent posséder dans le sens horizontal; sous ce rapport, comme sous celui de la stabilité, celles qui ont pour type le raO VhjnoU sont bien préférables à celles qui sont formées d'un raH à doix champignons.
Un effet analogue, mais dù à une autre cause, tend à se produire lors du passage des machines à très-giand empâtement. La roue d'avant presse toujours par son boudin l'aiguille de déviation vers l'extérieur. Mais si elle se trouve très-peu en deçà du talon, ou, à plus forte raison, si elle l'a déjà dépassé, avant que la roue d'arrière ait atteint la pointe, l'aiguille peut être entraînée vers l'intérieur de la voie parla roue du milieu; en effet, dès que la roue d*arrièi'e vient, à son tour, appliquer son boudin contre le rail, c'est autour du point d'applicatibn que la machine pivote pour changer de direction; la roue du mOieu doit alors, ou glisser transversale*
ment sur l'aigiiiUe, ou rentratner dans ce mouvement; le frottement de la Jante sur raiguille étant beaucoup plus consîdM>le que téà de raignOle sur ses platines huilées, le contre-poids peut être soulevé et Taiguille assex ouverte pour que le mentonnet de la roua d'arrière s'engage derrière elle.
9M. Course des aiguilles. — Dans Tune de ses positions extrèmfis, chaque aiguille est .ippJiquée contre le rail par la portion rabotée de sa lace externe; dans l'autre, elle doit laisser partout entre elle et le rail un intervalle libre de 0",05 au moins, c'est-à-dire placer parallèlement au rail la partie non rabotée de (t'ile face; l'espace libre entre le rail et la pointe, c'est-à-dire le chemin que celle-ci doit parcourir, pour passer d'une position extrême à l'autre, serait alors 0»,06 + 0»,06— 0-,015= 0»,095 si elle est tronquée, comme cela se fait toujours, de manière à avoir une épaisseur, au bout, de 0'",015.
. Hais il est prudent de dépasser cette course, parce que si ellesoiOt pour assurer le libre passage du mentonnet venant dti tronc conuuaiii une fois qu'O est engagé entre l'aiguille et le rail, eUe pourrait pufots ne pas suffire pour qu'O prit à coup sûr cette direction.
Une roue A (Pl. XX, fig, 11) ayant son mentonnet réduit par fnsure à 0""(fâ, et appliqué contre son rail, la distance entre le bordîn- . térieur du mentonnet de la roue conjuguée B et son rail atteint, avec les cotes respectives de bord en bord, de l^jAAS pour la voie, et l^.SÔ pour les bandages : 1",445 — (0'*',02-|- 1°.36) = 0",0(55 : il resterait donc, pour une distance dans œuvre de 0"',095 enli p le raU et raiguille, un jeu de 0'°,030 suffisant pour que le mentonnet de la roue B ne pût heurter la pointe a ; mais ce jeu peut être réduit par suite de l'usure atérale du raD, du décalage partiel d'une roue, d'une déformation du boudin, etc. On serait donc trop près de compte; et il convient d'augmenter un peu le jeu, et par suite la course commune des aiguilles, qui dès lors ne sont plus tout à &it parallèles; leurs point» convergent légèrement
La course, aux extrémités, est portée ordinairement à 0",1S ^ quelquefois au delà; mais il n'y a aucun avantage à dépasser ce | chiffi'e, et cela peut avoir quelque inconvénient au point de vue du danger de déraillement indiqué ci-dessus (264), les deux pointes pouvant, d'autant plus facilement que leur écartemeiit est moindis» se loger entre les deux bandages.
Cet accroissement de la course exige, ou que les aiguilles conver-
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gent légèrement, si leur axe est rectiligne, ou qu'elles soient légèrement infléchies. Cette inflexion a aussi l'avantage de réduire la partie de la tige enlevée par le rabotage ; elle est placée au p<»nt où Taiguille vient s'appliquer sur le rail contre-aiguille.
MV. ChangmêtU à Iro» wU$» — n est dair qa» les rails mobiles (263)s*âppliquent à ce cas, comme à celui de deux voies, mais avec ée» cbaaces d*erreur plus graves. Aussi ce systtoie est-il, à forliorif abandonné pour les changements triples.
On voit immédiatement (Pl. XX, fig, 3, et Pl. XXI, fig. 9) que les quatre rails intérieurs ne peuvent devenir fixes qu'à partir du pi /mt où Ips distances entre leurs faces en regard atteignent 0™,05. Entre ce point et l'origine de la ramification, chaque rail est remplacé, comme dans le changement précédent, par une aiguille efiilée, mobile autour de son talon; ces aiguilles sont reliées deux à deux ; celle qui est placée extérieurement d'un côté de l'axe, avec celle qui est placée à l'intérieur du côté opposé. Si, par exemple, on suppose ouverte la voie du milieu, il est évident qu'il suffît, pour ouvrir Tune des deux autres, àe manceuvrer l'un des systèmes d'aiguilles sans toucher à Fautre.
Les quatre a^gidlles ne peuvent plus, ici, avoir la même longueur,
puisqu'il faut que l'aiguille d'une des deux voies extrêmes, lorsqu'elle ouvre cette voie, laisse entre elle et le rail fixe la place nécessaire pour loger l'aiguille appartenant, du même côté, à la voie du milieu.
11 y a donc, de chaque côté de l'axe, une aiguille longue et une courte ; mais l'ordre dans lequel elles sont placées peut varier ; cet ordre peut d'ailleurs être le même des deux côtés, ou être différent ; de là trois dispositions (PL XX, fig. 12 à ià) :
I* Les deux aiguillés courtes, à l'extérieur {fig. 12) ;
Les deux, aiguilles courtes, àFintérieur (fig. 13) ;
5" L'aiguille courte à l'intérieur d'un côté, et à l'extérieur de l'autre (/ig. ià).
Dans les deux premières dispositions, l'ensemble se compose de deux systèmes d'une aiguille longue et d'une aiguille courte conjuguées, c'estpèrdire de deux cbangements simples à aiguilles inégales, et à éléments croisés*
Dans la troisième, il se compose de deux changements simples, à aiguilles égales dans chacun, mais inégales de l'un à l'autrè.
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Chacune de ces combinaisons a ses avantages et ses încoDvâûeDts.
La première, ayant les deux aifîuilles courtes sur la voie du miîiea, conduit pour cette voie à un élargissement considérable au droit des pointes de ces aiguilles. Avec des longueurs de 5 mètres pour les grandes lames et de S"", 60 pour les petites, le surcroît de largeur atteint 0-,060 chiffre qu'on peut seulement réduire de quelques millimètres, par un rétrécissement à l'entrée.
Dans la seconde, où les petites aiguilles appartiennent l'une à la ▼de de gauche et l'autre à la voie de droite, l'élargissement de la voie du milieu est nul.
Dans la troîsièine, l'élargissement n'affiectant qu'un seul côté, est réduit, avec les longueurs précédentes, à 0"*,03.
La seconde disposition semblerait donc la mdlleure, tandis que la première serait la plus mauvaise. Cest entendant la plus usitée. Ge qui tient à ce que le plus ordinairement les changements triples se composent de deux directions, l'une à gauche l'autre à droite (Pl. XX, fig. 3, et Pl. XXI, fig. 9) , et d'une voie du milieu prolongeant le tronc comiiinn, et qui est la plus fréquentée. Les petites lames étant moins affaiblies que les longues par le rabotage, il y a un ceitain avantage à les placer sur la voie la plus fatiguée; et, d'un autre côté, les déviations sont alors produites par les longues aiguilles.
On peut d'ailleurs atténuer l'élargissement en diminuant la différence de longueur des lames, mais il faut alors leur donner une forme plus efiSlée. C'est ainsi que cette différence est réduite k 0'*,âO dans le changement triple symétrique, en rails à double champignon, du réseau S Orléans; les grandes aiguilles ont A'^fOO, et les petites placées sur la voie droite 4"^,50. Sur le StaaCt Bakn autrichien, la différence est 0"*,60 (gprandes aiguilles, Ô mètres; petites aiguilles,
Néanmoins, lei changements triples sont regardés, et ajuste titre, comme des appareils défectueux. On ne les applique qu'en cas de nécessité absolue, lorsque le défaut d'espace ne permet pas de procéder par deux bifurcations successives ; et on s'attache surtout à les exclure des voies principales. Le chemin de fer de l'Est français en a supprimé plusieurs depuis peu de temps. La réunion de Dresde, de 186ô, recommande également (*) de les exclure des voies principales.
Quelquefois même on veut éviter les changements à deux voies,
O Verdiibêniiisen^ etc..., irt. 67.
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par exemple, dans le cas d'un ouvrage d'art, temporairement à simple voie, placé sur une ligne à double voie. Les deux voies subsistent alors, mais en se8iq>erposant presque (Pl. XX, fg, iô). Tous les éléments alors sont fixes. Cette disposition, prise en vue d'éviter les ai* guîlles en pointe et les ralentissements, qu'elles entraînent, a été appliquée sur le chemin de Leipzig à Dresde^ et sur celui de Cologne à Minden pendant les réparations du pont de la L^e. •
M9. ManoBUwre des aiguiUes, — Les aiguilles doivent, autant qno possible, être parcourues par les trains du talon à la pointe. Cette
règle, évidemment en défaut à Ventrée des voies d'évitement des lignes à voie unique, est toujours observée sur les lignes à double voie, soit pour les voies de garage, soit pour les raccordements qui relient de distance en distance les deux voies principales.
La disposition dont il s'agit présente des avantages divers. SI I03 trains prenaient parla pointe les aiguilles des voies de garage, une fousse position du changement pourrait diriger sur un train garé ceux qui doivent suivre la voie principale ; avec la position inverse, ce grave danger disparaît Les trains de la voie principale se fray^tit eux-mômes un passage dans les cas d'aiguilles mal faites, l'action des boudins ramenant celles-ci à k situation normale. Nous reviendrons tout à l'heure sur cette action automatique, désignée sous le nom d^atguUles faites à t anglaise*
La condition, pour les trains qui doivent se garer, de pénétrer sur ta voie de garage par refoulement, n'est pas, sans doute, exempte d'inconvénients. La tête du train doit avancer sur la voie principale jusqu'à ce que sa queue ait dépassé l'aigiaiile, s arrêter, ouvrir la voie oblique, et reculer. Le garage s'applique surtout à des trains à petite vitesse qui doivent dégager la voie pour livrer passage aux trains rapides ; ces trains sont lourds, souvent très-longs; le refoulement est parfois difficile, par suite de la forte charge et du patinage. Ce galbage par refoulement est donc beaucoup moins cxpéditif que le garage direct : inconvénient réel, d'autant plus que le chef de train* ne se décide souvent à se garer que quand il est pressé par le temps. 11 n'en résulte pas, au surplus, de daûger de collision pourvu que les règlements sur les signaux soient scrupuleusement observés, et le danger est, en somme, beaucoup moindre qu'avec le garage direct.
D'un autre c6té, il vaut beaucoup mieux pour les aiguilles et pour le matériel roulant lui-même, que les premières soient parcourues du
talon à la pointe, celle-ci n'étant pas exposée à recevoir des chocs des
roues. La môme obsen ation s'applique à la pointe du croisement, qui est, coimne les aiguilles, prise par le talon.
La manœuvre des aiguilles par les trains qui les abordent dans ce sens est, comme son nom l'indique, pratiquée couramment en Angleterre, et il faut reconnaître que les accidents causés par cette manœuvre sont rares. Elle ne mérite pas, cependant, une contiance absolue. Les aiguilles n'obéissent pas toujours, surtoat à raction des véhicules légers. Celle qui appartient à la vole non suivie par le train est sollicitée par les boudins qui s'engagent, comme des coins, entre elle et le rail contre^guiUe; mais l'autre, entraînée surtout par la première, par Tintermédiaire des entretoîses, doit se déplacer sons la charge et tend à fléchir et à se déformer. Aussi ce mode estpîlsoii* vent interdit, par exemple sur le réseau de l'Est français On ne voit donc alors dans cette faculté qu'une garantie contre les conséquences d'une lâguille mal iàite, qui constitue d'ailleurs en &ute Fagent responsable.
•6». Les ai^illes ne doivent prendre que deux positions, l'une et l'autre à fond de course, et qui correspondent respectivement à l'ouverture de chacune des deux voies; ces deux positions leur sont données au moyen d'un levier de manœuvre, et ce levier est muni d'im contre-poids qui est tantôt fixe, tantôt, et plus souvent, mobile sur lui (PL XXI, fig. 2 et 10) ; dans le premier cas, les aiguilles, abandonnées à elles-mêmes, tendent toujours à revenir à la même position, c'es^ à-dire à ouvrir la même voie ; il faut alors, pour ouvrir l'autre, mais* * tenirie contre-poids soulevé. Dans le second cas, les aigoiUes ouvrent à volonté l'une ou 1* autre des voies, suivant la position donnée au . contre-poids relativement au levier.
L'avantage le plus saillant de cette disposition est la &enlté de confier à un seul agent plunenrs aiguilles, lors même qu'elles dotvent être manœuvrés presque simultanément : ce qui est impossible avec les contre-poids calés à demeure, qnl doivent être maintenus soulevés à la uiain, pendant tout le temps du passage des trains prenant ou quittant la voie oblique. D'un autre côté, l'abandon préma- V turée du contre-poids fixe, par un aiguilleur inattentif, a pour ellet de couper le train, qui se trouve engagé sur deux voies diUérentes,
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Diverses dispositions ont élé imaginées pour rendre cette manœuvre mmns &tigante et plus sûre; les fig, 20 et 21, Pl. XXI, représentent celle qui est essayée depuis quelque temps avec succès sur le chemin du Midi; le contre-poids P, simplement enfilé sur le manneton qui le porte, glisse dès que colui-ci est relevé, et vient s applicpjer sur le levier infléchi L M ; un tres-faible effort suflît alors pour maintenir le système dans cette position ; et il revient à sa position normale dès qu'il est abandonné à lui-même.
Le contre-poids fixe n'a, du reste, qu'un avantage : c'est d'établir à coup sûr, et sans qu'on ait besoin de vérifier le fait, la continuité-suivant la même direction. Cette considération n'est pas sans quelque valeur pour les chemins à deux voies, sur lesquels les deux directions desservies par les aiguilles sont la plupart du temps très-4négalem^t fréquentées. Elle n'est entendant pas de nature à balancer les avan* tages du contre-poids mobUe. 11 suffit d'ailleurs d'ajouter à céhÛHïi une broche, cadenassée, qui permet de le caler sur la douille du levier et de le ûûre rentrer ainsi, à volonté, dans le cas du contr&>poids fixe«
En somme, l'application du oontre-poids fixe est restreinte aux ai* guilles qui sont rarement manœuvrées en déviation, par exemple à quelques aiguilles en pointe sur les voies principales. Mais le cadenassage des aiguilles, qui est la plus sûre des garanties contre leur fausse position, s' appliquant aussi bien au contre-poids libre ({u au contre-poids lix<s il n'y a alors aucun motif pour préférer rehîi-ci, - 11 laut seulement que ce cadenassage ne soit pas fictif, comme cela anive souvent quand on se contente de relier le levier de. manœuvre à son bâti au moyen d'une chaîne, que les agents de l'exploitation peuvent laisser un peu lâche, pour se dispenser d'ouvrir la cadenas lorsq[ue l'aiguille doit être manœuvrée. La chaîne ne cesse pas seulement alors d'être une garantie; elle devient un danger, parce qu'elle limite la course. La liaison doit être cqpérée, non par une chaîne,, mais par ime tringle rigide, dont la fourchette ne peut recevoir la clavette cadenassée que quand les aiguilles sont à fond de course;, mais il est plus àûr encore d'agir directement sur l'aiguille elle-mèmeà
»70. Au point de vue de la manœuvre automatique par les véhicules cheminant du talon des aiguilles vers la pointe, les deux dispositions du contre-poids sont d'ailleurs équivaieiites, puisque la mobilité du contre-poids sur le levier n'est point alors en jeu.
La manœuvre à l'anglaise n'apas seulement.contre elle soq jeu mé-
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diocrement sûr. Les aiguilles sont brusquement rappelées par le contre-poids dès qu'une paire de roues abaadonne leur pointe» et tout le système éprouve ainsi, lorsqu'il est franchi par nn train, une série de chocs destructeurs. Aussi la propriété automatique n'est-eUe^ en géléral, mise à profit que pour les manœuvres de machines isolées.
L'mconvénient dont il s'agit disparaîtrait si le contre-poids était disposé de manière à fixer les aiguilles dans la position qu'dles ont prise sous l'action de la première paire de roues, qui ouvrirait ainsi la voie pour les suivantes; le changement serait franclii sans chocs par tout le train. Le contre-poids n'aurait plus alors d'autre objet que de placer de chaque côté les ai^^uillfs à fond de course, et il maintiendrait ouvortf» Tune ou l'autre des voies indifT^^remment; état de choses admissible, surtout sur les chemins à une voie, les trains étant dirigés aussi souvent sur la voie de croisement ^ue sur la voie principale.
C'est elTectivement pour les chemins à une voie qu'un ingénieur de la Société autrichienne, M. Bendgr^ a proposé une disposition qui a reçu, en Autriche, des applications assez nombreuses.
La Mélle qui commande les aiguilles est articulée avec une msni^ velfe calée sur un arbre vertical qui porte également un manchon en fonte, surmonté de deux cames hélicoïdales.
Au-dessus de cette pièce est placé le contre-poids, cylindre en fonte, enfilé sur l'arbre, et terminé inférieuremcnt par deux saillies qui remplissent exactement l'intervalic dus cames. Un arrêt, fixé au bâti qui porte la crapaudiue et le palier supérieur de l'arbre, joue librement dans une rainure longitudinale du contre-poids, et l'empêche de tourner avec l'arbre.
Les éléments sont combinés de telle sorte que, quand les extrémités des aiguilles se déplacent d'une quantité égale à l'épaissetir minimum des mentonnets des roues, l'arbre tourne d'un angle plus grand que celtu qu'embrasse la demi-projection d'une came; d'oà il suit , que le contre-poids, après s'être élevé en glissant sur l'un des côtés des cames, retombe dé Tautre côté, etforoe Farbre et par suite les aiguilles à continuer leur mouvement jusqa'à ce qu'ils atteignent leur -autre position e3ctr6me.
' Une rondelle, on sorte de rabat, fixée sur l'arbre, limite l'eicuision
du poids lorsque les aiguillas sont brusquement déplacées.
l'our les aiguilles faites à la main, ce système revient au même qo6 le couue-poids ordinaire mobile sur le levier. U n'a de propriété
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BpéM» que pour les aiguilles prises par le talon et fiâtes par les trahis, et il aurait pu* à ce titre,, être accadlli favorablement en An* {^eterre; mais il est souvent préférable, sur les chemins à deux voies,
qu'un train, ayant fait une aiguille, la laisse dans sa position primitive. Comme d'ailleurs ce mécanisme est moins simple et d'un effet moins sûr que l'appareil ordiuaii e, il est tout naturel que celui-ci soît préféré sur les chemins du continent, qui se servent fort peu de la ma^. nœuvre à l'arr^laise.
n faut recunuaître cependant que le contre-poids de M. Bender ferait disparaître une cause d'accidents assez fréquents dans les manœuvres de gare. Il anive souvent qu'un train doit refouler, puis anranseir; si dans son ^mouvement de recul il prend en talon une ai- H^le ouvrant une aotie ^oie, U la fait à Tanglaise ; s'il s'arrête et reprond la mardie directe avant d'avoir dépassé le changement, lé train se trouve engagé sur deux voies ; il y a déraillement, ou ruptur» df attelage» ou l'un et l'antre. Le roécaniden ne peut pas toujours se rendre exactemwt compte de la situation, relativement aux aiguilles, de la queue d'un train très- long, et un défaut d'attention du chef d'é* quipe ou un signal mal compris, suffisent pour caus^ l'accident dont U s'agit •
119 t. Les fig* 17, 18 et 19 de la Pl. XXI représentent le mécanisme de maniéuvre appliqué sur un grand nombre de chemins de fer allemands, et combiné en vue du signal indicateur de la position des 'aiguilles, signal multiplié sur ces chemins àun degré souvent excessif.
Cette disposition est dlailleurs, comme d'autres, exempte d'un inconvénient que présente le contre-poids à douille mobile usité en France. Il arrive quelquefois, avec celui-ci, qu'un aiguilleur manœuvrant avec précipitation plusieurs aiguilles à la lile, imprime au contre-poids une vitesse telle qu'il fait une révolution complète autour du levier, et ramène les aiguUies à leur position primitive.
•9)1. Manœwore de» aUquUln à âùtanee, — Quels que soient lei détails du mécanisme, le levier de manœuvre est presque toujours à une très-petite distancé de Faiguille, quelques mètres seulement. Mais, en Angleterre, beaucoup de bifurcations et plusieurs gares de voyageurs présenteui à cet égard une disposition remn quable, que nous nous bornerons à mentionner ici, parce qu'elle se rattache intimement aux signaux. Tous les leviers de mai^œuvrc des aiguilles, et des signaux, y sont concentrés dans une soilc
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d'observatoire placé en tète de la gare, qu'il domine; tous les leviers, aiguilirâ et signaux, appartenant aux voies d'un même
groupe, c'est-à-dire aux voies qui se coupent ou qui se soudent [)ar aiguilles, enclanchent (Mîseiiii)Ie suivaaL le i>rincipe imaginé par M. Vuig)iiery principe chaque jour plus répandu en France et idopté largement par les ingénieurs anglais qui l'appliquent avec /a résolution qui leur est habituelle. 11 n'y a plus de ces aiguilleurs ambulants, faisant les aiguilles à la main, passant précipitamment d'un levier au suivant; tout part du poste des signaux. Tout Uaiû arrivant ou partant est annoncé électriquement au poste et trouve sa voie frayée d'avance, et elle seule, Tenclanchement rendant matériellement impossible l'ouverture simultanée de deux voies d'un même groupe. On ne peut ouvrir les aiguilles» donnant accès sur une voie, et faire pour elle le fflgnal : voie It^, qu'après avoir donné, pour toutes les voies communiquant avec elle, le signal : dangir. Chaque levier jporte un nimiéro d'ordre, et à côté de lui sont inscrits plusieurs nombres indiquant les*Ieviers dont la mamàavre doit précéder la sienne, et qui seule la rend possible.
Cette application hardie, qui coiiduii à manœuvrer les aiguilles à des distances atteignant parfois 200 mètres, au moyen de TiDiubreux renvois de niouvemenl, a eu un plein succès. C'est sous cette forme que l'invention de M. Vuignier, une des plus utiles dont les chemins de fer se soient enrichis, apparaît avec toute sa valeur. A la gare de Cannon street, par exemple (cité de Londra)^ 67 leviers sontgrou? pés dans la cabine, et sur ces 67 leviers, 35 commandent des aiguilles.
Cette gare a huit voies, toutes avec quais, et une voie spéciale pour les machines. Plusieurs trains peuvent entrer ou sortir à la fois sur les divers grovq^, rendus rigoureusement indépendants ; ce qui ooai- . dlie une extrême activité du service, avec une sécurité complète.
n est clair, d'ailleurs, que ce système ne peut s'appliquer qu'à une gare dont toutes les dispositions ont été étudiées en conséquence, et dans laqudle (m n*a pas à faire les nombreuses manoeuvres de détail qu'exigent la composition et la décomposition des trains.
Tel est le cas des gares de Cannon street, de Charimj-Cross, etc., (jui font pénétrer au cœur de la cité les nombreux trains de voyageurs formés dans les gares extériemes.
Les aiguilles reçoivent, des leviers à verrou, une position fixe qui ne peut être changée qu'en agissant sur ce levier lui-même n sur tous ses conjugués ; ce qui exclut naturellement la manœuvre à Tau-
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■glaise, des aiguilles prises par le talon. C'est, du reste, la conséquence même du principe, en vertu duquel un train ou une machine ne peut prendre que la voie qui lui est ouverte d'avance, et indiquée comme telle par les signaux.
Une exécution intelligente entre pour une bonne part dans le succès de cet ingénieux système de concentration et de solidarité des mouvements ; et il est juste de citer les noms de MM. Saxby elFarmer qui ont en Angleterre la spécialité de ces installations.
Une application vient d'6tre faite (1868) à itfaref, gare de Infurcatkm et de transbordement des lignes de ParU à Lfgcn par la Boui|;ogne et par le Bourbonnais, Le poste, établi sur une estacade en charpente fort âevée, par suite des obstacles qui masquent la vue, contient seize leviers, Kïinq d'aiguilles et onze de signaux. Cette instalr lation présente, au point de vue de la manœuvre des aigcnlles à distance, le seul dont il s'agisse ici, une particularité remarquable : les deux voies principales du tronc commun sont reliées, près de la bifui'cation, par une voie de raccordement, sur laquelle s'engagent, pour se diriger sur la voie de garage, les trains provenant de la ligne du Bourbonnais. î^es deux aiguilles de ce raccordement, devant toujours être failp"? on inèiiie temps, sont manœuvrées par le môme levier ; la plus rapprochée est à 70 mètres du poste, et l'autre à 135 mètres environ. jQuoique le levier soit un peu diflicile à mouvoir, cette manceuvre simultanée de deux changements dans de pareilles conditions est remarquable ; un changement seul, même à plus de 200 mètres, serait certainement plus facile à manœuvrer. Dans le cas actuel, . d'ailleurs, on pourra toujours, au besoin, dédoubla les manœuvres en affectant un levier à cbaque chang^ent.
En faisant cet essai, la compagnie de Parit-lléditerranée a en vue d'autres applications plus importantes, notamment à la gare de Lyon^ Perraéhe, que la complication du mouvement des trains désigne naturellement pour l'emploi de ce régulateur si simple et si sûr.
vote.
«73. Tout en insistant assez longuement sur les croisements et les changements de voie, nous n'avons examiné jusqu'ici que les conditions générales de leur établissement. 11 faut maintenant étudier d*un peu plus près ces appareils, qui ont d^à reçu beaucoup de perfectionnements, mais qui en réclaôœnt encore. Nous abrégerons ces
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détails i n cependant Os semUaient parfois minutieux, le lecteur Tondrait bieu se rappela que ce sujet intéresse i un haut degré l'écooomie «t la sécurité de la circulation.
974. Crohemenls. — La pointe et les pattes de lièvre doivent être parfaitement solidaires. Le soin avec lequel leur niveau relatif a été réglé (257) est mis bientôt en défaut par leur propre déformation et par ceÙe des bandages; niais il fmt au moins que des tassements inég^ne viennent pas ajouter leurs efifets à ceux de l'inégalité derusure.
On a cherché souv«[)t à obtenir une liaison parfoite en fixant la pointe et les contre-cœurs sur une pUuJue d'assise en fer ou en fonte, à laquelle ils sont fixés» tantôt directement par des rivets à tète fraisée (chemin de BerUn à ÀnhaU^ chemin rhénan, etc.); tantôt, comme dans le croisement de TEst belge (Pl. IDOIl, fig. &3) par des plates-bandes formant queue d'hyronde. La plaque d'assise, boulonnée ou et araponnée sur les traverses, permet un rcmplacemeiit rapide de tout l'ensemble; mais cet avantage et celui de la solidarité des éléments du croisement ne sauraient racheter l'imperfection de la liaison au moyen de livets, qui se relâchent rapidement sous l'inilueuce des vibrations, par suite de la trop faible masse du systèioe.
BVft. Crcûemmt é^mesmlepUcê^ enfonU, — Bien avant ces essais, <m a appliqué souvent une solution plus radicale, en formant d'une seule pièce la pointe, les pattes de lièvre et une amorce' des rails courants. Ces erossing en fonte ont été autrefois très-répandus en BeIgH
que, et en Allemagne, en Bavière surtout. A peu près délaissés pendant assez longtemps, les croisements en fonte dite durcie {Hartguss) (*) ont reparu en Allemagne depuis quelques années, grâce surtout aux efforts de deux fabricant» bien connus, M. Ganz^ de Budey et M. Gru- $071, (Je Buckau près Magdebourg, Il est certain que ces produits,
(*} On sait que la trempe rësaltant du moulage en coquille n'est pas le seul mojen cnqiloyé pour donner h la surrace de certaiiie8.plèett mmùétÊle degré de dureté et de ténacité qu'elles exigent. Le procédé consiste souvent dans une véritable ai iération, c'est-àdire dans une décartniration partielle et superficielle de la fonte, obtenue en chaniEuit JbftemeDt la frièee looiilée dantnae aorte de cément iHtydtiit(ofdfDaireiiieiit du minenl de fer\ r.'pst ainsi qu'on obtient, dans l'usine de MM. For«y//i et JI/»7/?r, àGlcugoWyéts fontes dites: niallt^ableSj très-iesistantes. En France, H. Da/i/it>/ applique le mémepro* cédé, mais «cttleroent à des objets d'un petit volttine.. Malgré le secret dent s'entooml ka usines d'Allemagne qui produisent de la tonte malléable, il n'est pas douteux qu'ellei recourent à des artifi' os •)(: ce genre* La décarburation partielle peut aussi être obtcmic, mais alurs dans tuute iu masse, en refundaat la fonte avec une ptoporUon cooTeiial>ie de fèr en petits fragmente. M. Gruner {a) r^rde comme pToe que probable, qnelai croiaements en Hartguss ou métal Gruson sont obtenus par cette réacUoo«
io) De l'acier et dt sa fabviuUoo, JOuMu de$ miaet, ISdT, toma XD, fifo «T.
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exempts de souûlures et présentant iine trempe régulière, font souvent un très-bon service. Sur le Central-suisse, les croisements de Gmz durent deux ans, là où les croisements d'assemblage en fer devaient être remplacés au bout de quelques mois. Douze pièces de la
. même prov^iance, posées en 1861 sm* la ligne de Sikarhfwkt^ étaient
. encore en trè84)on état quatre ans après, tandis que les croisements d'assemblage , avec pointe adéi'ée, ne duraient que tnns on quatre mois. Les croisements de Gfyii^mi sont très en faveur : dans le duché de Bade, qui est également satisfait, du reste, de ceux que lui livre la fabrique de machines de Ca) isruhe; en Bavière, sur les chemins de l'État ; en Prusse, sur l'Est, qui en fait un grand usage depuis quelques années ; sur les chemins Rhénans, de Saarbrûcfte, de Rhein à Nahe, de Berlin-Potsdam-Magdebourg, Aix-Dusseldorf-Kukrort, de Charles-Louis (Galicie), de Magdebourg à Willenberg, etc. Le chemin Rhénan emploie aussi depuis quelque temps, et jusqu'ici avec succès, des croisements en fonte durcie provenant de l'ancienne usine royale de Sayn, appartenant aujourd'hui à M. Kruppy d'Essen, Mais ailleurs, la satisfaction est moins complète. Les lignes de la liante Silésie, de basse Silésie-et-de-la*Marche, de J^er/tn-inAatt, etc*> ont éprouvé quelques mécomptes ; la fonte y parait, en sonmie, convenir médiocrement pour les croisements franchis à grande vitesse, même sur les chenûns à deux voies, où les roues les parcourent ordinairement du talcm à la pointe, c'est-à-dire dans le sens le plus iavorable à leur conservation. Tel est aussi le résultat de quelques essais du croise-
. . ment Oruson, iaits en France sur les réseaux de l'Est et jde l'Ouest. Le haut fourneau de Beaulac (Landes), livre au chemin du Midi des croisements en fonte provenant d'un mélange de mluerais traité aux bois. Ces croispinents se comportent bien, mais ils ne sont pas placés sur les voies principales. Une foncierie Iraiiçai-^f' jnstement renommée,
. .celle de Torieron, et les usines de Commeniry, û Audincourt^ etc., ont cherché naturellement un débouché nouveau dans la fabrication des .croisements moulés, mais sans réussir à les faire accepter généralement Les parties £ûbles des croisements en fonte, sont surtout leurs extrémités. La pointe et lespattes de lièvre résistent généralement assez bien à Taction immédiate des roues, mais c'est surtout aux raccordements avec les raib courants que les avaries se produisent II iaudrait que les pièces eussent plus de longueur et plus de masse pour atténuer les violentes vibrations auxquelles elles sont soumisès, en dépit de leur liaison avec leurs supports et avec les rails, dès que
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la vitesse est considérable ; mais le moulage serait plus difficile^ plus coûteux, et la qualité du produit plus incertaine.
Le mode d'assemblage avec les rails courants varie. Dans les croisements livrés au chemin de l'Ëst par M. Gru$<m^ les rails emboîtés par la pièce de fonte sont serrés par une cale (B, B^, et un bouloii claveté (I t, i* , (Pl. XÎIII, fig. 29 i S2). Ce mode est simple, mais il ne parait pas assurer une liaison assez intime.
•ïtt. Sur le chemin de la Thuringe, on fait usage de croisements mixtes formés d'une seule pièce de fonte rivée sur une plaque de tôle; cette disposition serait, dit-on, plus durable que la précédente, et plus économique parce qu'elle permet de réduire le poids. Mais à moins qu'il s'agisse de croisements franchis à petite vitesse, il ne faut pas viser à la légèreté.
Dans le nouveau croisement du chemin du Taunus la semelle ne porte, venue de fonte avec elle, que la pointe ; les pattes de lièvre sont • rapportées, et en fer. On peut ainsi changer soit toutes les deux, soit l'une d'elles seulement, point important lorsque, comme cela arrive soin ont, elles appartiennent à des voies très-inégalement fréquentées. La pointe durcie, bien protégée ainsi contre les atteintes des roues par les pattes de lièvre changées à temps, a une durée beaucoup plu-^ Ioml^k .
La semelle, de i'",àO de longueur, est iixée sur trois tra\i rses })ar six chevilles; les tètes de ces chevilles pressent, par rmiermédiaire de tasseaux en fonte, le patin extérieur des pattes de lièvre dont le patin intérieur s'engage dans des cavités ménagées dans le massif en fonte. Les rails hranches-de-pointe sont reliés à la pointe par m éclissage à quatre boulons.
Le croisement de la voie de M. Bartwieh présente une certaine analogie avec le précédent La pointe proprement dite est venue de fonte sur un bloc <f une épaisseur égale à la hauteur du rail, moins le patin, et fixé aux pattes de lièvre d'une part, et aux raOs branches-de-pointes de l'autre, par deux étages de boulons horizontatix. Les eontre-raOs sont liés de même aux rails voisins par deux systèmes superposés de boxilons avec manchons d'écarlement.
999. Croisement d^une teule ptéce, en acier fondu. — Si l'unité a des avantages, elle a aussi un grave inconvénient : la nécessité de mettre le tout au rebut pour une simple avarie locale. Elle ne s'applique donc utilement qu'à des matières très-résistantes, bien constantes dans leur nature, sujettes seulement à une lente et inévitable
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usure, et à l'abri des ruptures. Malgré l'habileté avec laquelle les fondeurs la mettent en œuvre, la fonte est trop souvent un produit inégal et capricieux. La révolution qui s'est opérée depuis quelque temps dans la production des aciers fondus, met aujourd'hui à la disposition des ingénieurs une matière sur laquelle ils peuvent mieux compter. H est vrai que,, dans l'enquête de 1866, les ingénieurs du chemin de Sh$i» à Nahê ont mis sur la même ligne les croisements en fonte durcie de Gnmn et facier fondu de Bo^um ; mûs cette équivalence, réelle en apparence jusqu'à 1Ô65, résistera-t-elle à une épreuve plus prolongée ? Tout en reiKlant justice à la qualité des croisements en Ibiite, le chemin de Magdebourg-Cœthen-H aile-Leipzig déclare, de son côté, que l'acier fondu, cfuoique deux fois plus cher, doit être préféré à la fonte durcie. Le choix k faire entre deux matières différant par le prix et par la qualité peut et doit, au surplus, varier d'un cas à l'autre; c'est une question de trafic, et de vitesse. U est certain aussi qu'une bonne fonte durcie vaut mieux qu'un mai^ vais ader ; mais en laissant de cdté les exceptions et prenant les qualités moyennes, on ne peut contester que l'acier fondu soit en luimême et abstraction faite du prix, préférable à la fonte durde.
D'un autre côté, Tapplication du moulage aux croisements est devenue beaucoup plus économique depuis qu'on a renoncé à la multiplicité des types imposés pendant longtemps par une prétendue ri^ gueur géc»nétrîque, et qu'on sufit à tout av^ don angles, ordinairement 6»8(K et 7«80' (262) .
Si la plupiii L des applications de l'acier fondu exigent impérieusement lecorroyage, qui seul peut lui donner du corps, il peut pour certains usages s'en passer mieux que le fer, i)arce (ju'il ne s'agit pas, comme pour celui-ci, de l'épurer par l'expulsion des laitiers. 11 peut être traité comme la fonte, mais avec les difficultés spéciales qui résultent de l'élévation de sa température; les moules doivent être formés d'un, mélange très-réfractaire.. L'acier ne peut d'ailleurs être durci comme la fonte par le moulage en coquille.
Un des écueils est la production des soi^flures. Il importe de les éviter non-seulement dans les pièces moulées, mais aussi dans les lingots qui devront être corroyés et façonné», . parce que le forgeage ne £ût qu'éoraser les ampoules sans souder leurs faces amenées au contact.
On. a. cherché,, en Angleterre,, à atteindre le but, pour. les lin* gots, en imprimant aux lingotières, après la coulée, un mouve-
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ment de rolation aiatour de leur axe, afin de réunir les gaz ea une seule bulle centrale, assez forte pour se dégager. La vitesse est faible, environ vingt-cinq tours par minute. Cet expédient a été appliqué en France h Fusine d*Imphy (Nièvre) qui déclare s'en i
trouver bien ; par contre , des fabricants fort habiles refusent la moindre efficacité à ce procédé, qui d'ailleurs serait à peiiprès inapplicable à la plu[)art des pièces moulées.
« Nous ne connaissons, » disent MM. f*etinelGauflpt {*) que j'ai consultés sur ce point, « qu'un seul moyen d'éviterles soufflures. Il con;ïiste à charger | « fortement la pièce en ménageant une forte ma.ssolott(\ Mais ce moyen : « augmente considérablenien lie prix de revient et aurait pour résultat, dans { c le cas ftctuel (la &bricatioii des (»t>i8dments}, de rendre le prix inlbo^ c dable. »
I Nous avons essayé du mouvement de rotation imprimé aux lingotières; c outre que ce mouvement se prête peu, en pratique, aux chissisdes pièea « moulées,nous pouvons vous assurerque.mdmeappliquée aux Ilngotièr^ « cette méthode ne donne edtsolument aucun résultat appréciable et régu*
« lier. I»
* En thèse générale, plus la surface du moule est grande par rapport au , « volume de la pièce moulée, et plus il y a de chances de soufflures. Od .« peut les atténuer par une plusoumoinsgrande pression dans les moules, « ou en mélangeant une forte proportion de fonte dans le dosage m < ereuset ; mais alors on obtient un métal bâtard, qui A*a plus les\»ropriéléB « deTacier. »
GhesHM. Viekm^ à RiwrlhnSUH Works, près5^e/^«/d, le poids de la masselotte atteint presque celui de la pièce lorsque celle-ci est
peu considérable. 11 faut de plus continuer à alimenter ensuite pour prévenir, outre les soufflures proprement dites, la formation d'une cavité centrale, due k la grande contraction totale qu'éprouve Tacier en raison de sa haute température. . . '
La production des soufflures est combattue plus eflicacement en- ! core en coudant dans des moules en fer sous pression. Celle-ci atteint | parfois des valeurs énormes; d'après M. Grutier (**) elle est portée chee MM. RiwUi$r et BUlrw^ à Saint-Êtienne, jusqu'à dOa et 600 atmosphères.
•IS. Les produits livrés à l'industrie et spécialement aux chemins de fer, sous le nom d'acier fondu, proviennent aujourd'hui soit dtt creuset, soit du convertisseur Bessemer, et aussi, mais pour une faible ! part jusqu'à présent, du four à réverbère. |
n tottre du 36 Juin 186T.
Mémoire oité, pa$d 34S.
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La rU nomination commune d'acier fondu au creuset s'applique à des produits qui, en réalité, diffèrent autant par le mode de fabrication que par la qualité. Sous ce nom, on désigne également : 1° l'atier cémenté fondu au creuset; 2" l'acier puddlé fondu soit au creujet, soit même au four à réverbère, et ne faisant alors que passer'au creuset, pour la coulée, comme à Boehum; et 3° l'acier qui a pris naissance dans le creoset lui-même, au moyen de mélanges appropriés, notamment de fer, et de fonte de qualité spéciale. Il ne &iit donc pas attacher trop d'importance à Yi^iq^§^U du tac; de ce que de grands établissements répudiant, au knoins en apparence, la grande découverte de IfeiMmer, font sonner bien haut que tout leur acier est de Tacter fonâu ou crMu^f, 0 ne faut pas conclure, tant s*en faut, que leurs produits marchent de pair avec ceux de l'ancienne et classique méthode de la cémentation et de la fusion au creuset.
A Bochurn. on traite, au four à puddler, un mélange de fontes anglaises (hématites du Gumberland) et de fontes de \assau, avec addition de -g- de spiegel. Les loupes sont pilonnées, les lupins passent aux dégrossisseurs, et les barres ainsi obtenues sont coupées à la cisaille en fragments de 0^,1 à 0^^2. La fusion s'opère principalement au creuset, et, pour une faible proportion, jusqu'à présent, au four à réverbère. Chaque creuset reçoit 30 kilog. d*acier, qui, fondu, n'occupe que la moitié an plus de sa capacité. On vide alors un creuset dans Tautre (à moins qu'il s'agisse de très-petites pièces) ; on n'a plus alors que destreosets contenant 60 kilog., qui versent eux-mêmes dans mielingotière préalablement chauffée, pouvant contenir la quantité de métal nécessaire, et percée, pour la coulée, d'un trou inférieur muni d'an bouchon en fer.
Par la fusion au réverbère, la difficulté a été, cela va sans dire, d'ofotenii' une sole assez réfractaire ; on parait y avoir réussi. L'acier n'est pas coulé immédiatement dans. les lingotières, mais dans des creusets semblables à ceux de la fusion. Cette opération intermédiaire, qui parait se rattacher surtout à des particularités d'installation, disparaîtra probablement si on donne plus d'extension à l'emploi du réverbère.
M. Mayerj directeur du moulage à Boehum^ a vaincu d'une manière très-satisfaisante les difficultés diverses que présente le moulage de l'acier. Les pièces obtenues dans cet établissement sont saines, exemptes de soufflures, et très-homogènes.
L'acier doux détruit très-rapidement les creusets; ceux de Siour- ^'dge même ne résistent pas à plus de deux opérations. MM. Tidkm,
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de ShegUtdi ont foit entrer avec beaucoup d'avantage la plombagiDe dans la composition de leurs creusets. On utilise bailleurs les viem creusets en les broyant et ajoutant seulement aaseï d'argile ponr
rendre le mélange plastique.
£e qu'il faut à un grand consommateur tel qu'un chemin de fer, c'est une qualité suflisante et des prix modérés; et, dans les conditionf économiques qui en résultent pour la production, l'acier Bessmer peut parfaitement égaler celui qui sort du creuset. MM, Vicken fabriquent des croisements en acier fondu au creuset provenant, assure-t-on, de fers de Suède; mais leur prix est beaucoup trop élevé. L'Est français, qui en a fait venir quelques-uns en 1865, lésa payés 98 francs les 100 kilog., soit 465 fr. le croisement pesant à7b kilog. (Pl. XXUl, fig. 17 à 21). Vaà&c Besimer est beaucoup moins cher, et probablement presque aussi bon.
Dans ce croisement comme dans celui de MM. Pettn et Gattitt^ (Pl. XXIII, fig, 20 à 28) , la liaison avec les rails courants est opéréepar un édissage; au lieu d'emboîter les bouts des rails comme dans le croisement en fonte ci-dessus (275) , la pièce moulée porte à chaque bout un appendice extérieur B, B', que les deux rails saisissent entre eux ; deux éclisses à deux ou mieux à quatre boulons assurent une solidarité plus complète que par i'emboitement et le coin du croisement en fonte.
Les croisements livrés par MM. Petin et Gaudet à diverses compagnies, surtout à celles de l'Ouest et du Midi, sont en acier au creuset et non en Bessemer, Leur prix, brut, est de 90 francs les 100 kilog. Le type de TOuest et du Midi (voie à double champignon) appliqué aussi* mais seulement à titre d'essai, sur le chemin de ceinture autour de PaHif sur celui de Badajoz^ etc., pèse 295 kilog. (angle de ô* 3(y) et 280 (angle de 7*50'); ajusté, il a été livré (y compris les coussmets, les éclîsses et les boulons), au chemin de fer de l'Ouest, à Parti, à raison de B75 francs la pièce, et au chemin du Midi, à BordeatàXi i raison de 395 francs.
Le croisement pour voie Vignole pèse 860 kilog.
Le désir d'utiliser plus complètement une matière d'un prix relativement élevé a conduit souvent à faire les croisements en acier fondu, symétriques ou à double face (Pl. XXllI, fig, 10 à 10, rail à double champignon, et fig. 33 à 38, rail Vignole), Cette forme, qui semblait présenter deux avantages, le retournement et la légèreté, a répondu imparfaitement à Tattente de ses partisans. La pièce repose
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alors sur Ito traverses par TiDiermédiaire de deux coassînets £, K et de dettx coiissinets-^disses % E {fig* 3S à S8) , qui la relient en même temps aox rails courants; miôs les surfaces d'appui sur les coussinets de support sont trop restreintes. Les ruptures sont fort à craindre si
les boudins des roues usées à la jante vienneiu à poi Ler sur le fond en porte-a-faux des rainures, où l'épaisseur du métal est trop faible; enliii, la pièce dans son ensemble manque de masse. Le croisement double-face pour rail Fignole de MM. Petinet Gaudet p^se 320 kilog., soit AO kilu^. de moins que le croisement simple-iace des mêmes labricaiits. L'assemblage avec les rails courants au moyen de coussiuets-édisses à quatre boulons l, U U parait d'ailleurs satisfaisant.
En somme, et malgré le succès que les croisements symétriques ont obtenu sur quelques chemins allemands» anglais (le Métropolitain entre autres), et aux Ëtats-Uni9,.on est assez généralement d'accord sur ce point que l'ader fondu simplement coulé convient très-bien pour les croisements d'une seule pièce, mais qu'il iaut cenoncer à la symétrie et au retournement.
999. H. Clerc, ingénieur des ponts et chaussées et de la compsrgnie de l'Ouest, a introduit sur ce réseau des croisements en acier Bnsènur martelé et raboté (Pl. XXIli, /Igr. hh à
a A&n d obtenir, » éitU.. Clerc « un métal suffisamment homogène, les « pièces de forge doivent provenir d'un lingot réduit par le martelage au « tiers de son épaisseur primitive; Tacier doit en être dur. On donne à « chaud au lingot la forme eitérieure da croisement ; les fiices principales « sont parallèles; sur Tune d^elles, on creuse, à la machine à raboter, les < rainures pour le passage des boudins. •
L'assemblage avec les rails courants est opéré au moyen de coussi* nets-éclisses en fonte à quatre boulons t, t. Chaque paire de coussinets-
eclisses est fixée sur les traverses extrêmes par des tire-fonds 5, 8 {fig, 46). La pièce d'acier n'étant pas, comme dans les types précédents,munie d'oreilles extérieures c» les deux tire-fonds qui la fixent à chacune des traverses intermédiaires sont placés au fond des rainures, dans des cavités dont leur tèUi afQeure le bord supérieuf {fig. Met Àô).
Le croisement de 5' 30' pèse brut 400 kilog. , et après rabotage 320 kilog. Son prix est de S60 francs, d<mt voici le détail d'après M. Clere :
(*) Uttrada 10 Juillet IBST.
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Crofseimiit bnit (i^huphy'' 400»'* « 0,«0. 340,<l«
4 Gttusilnetl^IiMt«o Ibote Ili à 0,17 10,01
2 cales en foule 12 à o r 2,04
8 iH>uloiis avec écrous et rondelle». • 9 i 0,38 3,42
Main-^mwre! nbotage, ^attageet nootiga. 0S»50
A ce prix, il est difficile de croire que ce système soit réellement économique, même en tenant compte largement de l'avantage sur lequel M. Clere insiste avec raison d'ailleurs :
« Un des grands avantapos de ces croisements, » dit-il, « et qui en dimiu nue considèrablemeotles dépenses, c'est que, lorsqu'ils sont usés, on peut
• les raboter de nouveau comme des bandages de roues et au moyen d'une c faible dépense, on obtient un croisement entièrement neut Le nombre
• de fois que ces croisements peuvent ÔIre ainsi rabotés dépend de Tépaist sftur primrtÎTe qu'on leur donne. Nous pensons qu'aTec Tépaissenr de c 0",M, on pourra les raboter deux et même trois fois* »
Le réchauffage et le martelage ne suffisent pas pour justifier le prix si élevé de 0',60 pour les pièces brutes de forge. Ramené à un prix normal,' ce système pourrait très-bien se répandre. La pièce moulée a pour elle T économie, et la dureté superficielle résultant de la trempe. Si la pièce martelée et rabotée est inférieure sous ces deux rapports, l'action bienfaisante du marteau et la iaculté de compenser par un travail peu coûteux, les eISsts de Tusure et des déforma» tiens ont par contre une incontestable valeur, surtout quand il s'agit de formes délicates et dont raltératton doit, sous p«ne de graves inconvénients, être maintenue dans des limites étrdtes.
Environ trois cents appareils de ce type, posés sur le réseau de l'Ouest, se comj)ortent très-bien jusqu'ici, même sur les poinis les plus fatigués. Mais l'expérience, (lui remonte seulement à la fin de 1866, ne peut être encore concluante.
î.es croisements fondus, soit d'une seule pièce, soit formés de pièces rapjrortées sur une plaque de fer, sont en somme peu usités iusqu'à présent, en dehors d'un certain nombre de chemins allemands. Les croisements d'assemblage ayant pour élément le rail courant, sauf une seule pièce spéciale, la pointe (et encoce pas toujours, comme noua le verrons tout à l'heure (281)) , sont beaucoupplus
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répandus ; mais, pour pea que le trafic ait d'activité, on s'accorde à reconnaître que, pour ces pièces si fatiguées, il faut aussi une madère spédale plus résistante que les rails ordinaires;* les mises d'acier, le fer cémenté (procédé Lmi(fneur), Facier puddlé, essayés, avec plus ou moins de succès, font place généralement aujourd'hui ï Facier Bessmir.
La pointe doit être reliée d'une manière absolument invariable aux rails branches-de-poiiite et aux pattes de lièvre, qui doivent l'être également aux rails auxquels elles font suite. Avec la forme du rail courant, cette dernière condition est naturellement remplie par l'éclissage ordinaire. C'est également par des éciisses que les rails branchesde-pointe sont assemblés avec la pointe lorsque, comme sur le Nord français, celle-ci est simplement tronquée vers le talon (Pl. XX, fg. 7) ; elle présente alors vers cette extrémité deux gorges latérales qui reçoivent les éciisses. Vers son extrémité eflilée elle porte*, venus à k forge, deux appendices latéraux remplissant complètement l'espace compris entre les pattes* de lièvre, et traversés par deux boulons verticaux. Toute cette partie^ pointe et contre^^Buis, s*appuie sur une forte semelle en fonte (fig. S), et deux forts boulons transversaux maintiennent les contre-cœurs serrés contre la pointe.
Dans d'autres cas, comme au cbemin d'Orléans (voie à double champignon) , la pointe, en acier fondu, porte, vers ïe talon, une sorte de queue i, qui s'en^Mge entre les rails branches-de-pointe, entre lesquels elle est serrée par des boulons (P. XXIII, fig. 39 à vers l'autre extrémité, elle a simplement la forme {fig. 40), et est maintenue par un coussinet triple.
Sur le chemin de l'Est, dans le croisement Yigtwle en usage jusqu'à présent (Pl. XXllI, fig, 1 à 9), les deux modes ci-dessus de liaison de la pointe avec les branches-de-pointe coexistent; il y a. à la fois l'appendice intérieur l {fig, 5, 8, 9), et les éciisses extérieures 8, 0 {fig, 1} ; la pointe est munie, comme le rail, d'un patin p, p {fig, 9) , qui se prolonge au delà de l'extrémité ^ée m, pour recevoir un tirefond o. Deux Jl)onlons horisontaux /, f (fig. 9), avec manchons d'écartement, rélient les pattes de lièvre et la pointe; des platines en fer v, v (Jig. 1) , donnant aux rails Finclinaison de ^, sont plarcées à l'extrémité -de la pointe, à son talon, et au sommet de l'angle des contre-cœurs. La pointe est en fer forgé, cémentée et trempée; les contre-cœurs en acier Bessemeft et les branciies-de-pointe en fer ordinaire, :
OSt. Ces dispositions viennent d*ètre simplifiées (Pl. XXII, fg. S à 28) ; la pointe n*est plus une pièce spéciale : elle est formée parle prolongement de Tune des bAnches de pointe p, avec laquelle l'autre^, convenablement effilée et abaissée, et prenant vers son extrémité {fig. ih et 16) ht forme d*un coussine^éclisse, s'assemble au moyen de trois boulons ty f, t Les andennes pointes en fer étaient formées aussi de rails assemblés ; mais le nouvel arrangement est bien préférable, parce qu'il s oppose à toute dénivellation, tout en n'imposant aux boulons qu'un effort de traction. Il va sans dire que sur tous les points fatigués les pointes seront en rails {hssemer.
Des trois platines t% v, v (Pl. XXllI, fig. 1) de l'ancien croisement, celle qui est placée au droit de la pointe, subsiste seule (Pl. XXII, fg, iO« et 20 à 22). Deux boulons 0, ^, avec cales K, K', relient la pointe aux pattes de lièvre (Pi. XXII, /fj|r« 10, 43 et 16). Ces dispositions vOut être appliquées succesûvement aux deux types de 6!" éo' et 7* 70, les seuls en usage maintenant sur le réseau de l'Bst.
' ss*. Quelques chemins de fer, n'accordant pas encore leur confiance à l'acier, persistent à employer le fer, mais, au moins pour la pointe, un fer spécial. Ainsi l'usine de Five$ (Nord) livre aux chemins russes des pointes ea fer, au bois, trempées. AiUeurs, on donne la préférence à Vader puddlé. Tel est le cas du chemin de Zyon; mats le mode de ùJbrication de la pointe, formée de deux rails soudés, est le seul motif de cette préférence. Voici, du reste, en quels termes elle est expliquée dans une note qae H. Fingénieur en chef IM/eriM a a bien voulu me remettre :
« Nos cœurs de croisements sont formés de deux portions de rails soudés « à très-peu près suivant la ligne qui divise l'angle en deux parties égales.
< Comme on n'est pas encore parvenu à souder convenablement, soit le
< Benemer soit Tacier fondu, on a dû employer Tacier puddlé, malgré son « prix élevé et quoique Tusage sur la voie de cette matière donne des lé- « sttltatsbien inférieurs h Tacier fondu et au Béa»emtT* Il convient d*ail- % leurs de faire remarquer que dans nos croisements Tusure des cœurs a est assez lente; ils sont protégés parles rails coudés, qui reçoivent la 0 principale fatigue et s*usent deux fois plus vite environ, qnoiqueètaat en « acier fondu. »
t9S. L*Est bavarois applique aussi sur une grande échelle les pointes d'assemblage en acier puddlé (Pl. XXII, fig. 26 et 27); ces croisenients présentent quelques parti cukui Lés qui méritent d'êtixî signalées ; la puiiite m plongeant rapidement, se dérobe aux roues
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dès qu'elles commencent à porter sur les pattes de lièvre. L'usure est donc reportée sur celles-ci, et comme elle est rapide, on a cherché à les réparer d'une manière simple et économique. La partie dégradée est ramenée par le rabotage, sur une longueur de 0'",60 à 0"',75, suivant l'angle du croîsem.-^nt, an profil abc (Jig. 27) , et eWe reçoit une fourrure atnup en acier fondu, trempé très-dur en amn. On utilise pour cela de vieux bandages d'acier fondu, dont la forme se prête à cet usage, les boudins constituant la téte onifi. Plusieurs centaines de croisements ainsi armés fonctionnent d'une manière satisfaisante.
HM. Vander £(ff, de Braine-M^omte (Belgique), ont cherché à ooncilîer une Haison parfaite deis éléments avec une grande facilité du démontage et des remplacements partiels (PL XÎII, fig, 24 et 25). La pointe, en fer cémenté ou en acier Busmer, pourvue d'une large semelle et d'un appendice A, qui se prolonge jusqu'au coude des pattes de lièvre, est filée sur deux traverses par deux gros boulons à écroLis 6, 6, et aux branches de pointe, ainsi qu'aux pattes de lièvre par un tenon l, et des boulons à manchon tj t'. Deux boulons t'\ f", entretoisent les rails infléchis. Le système repose immédiatement sur trois plaques de ionte £, £, £, dont l'utilité est douteuse.
M4. Il ne peut être question de classer entre eux d'une manière absolue les divers types de croisements que nous venons de passer en
revue; le choix à faire danschacpie cas dépend du prix, de la vitesse, et comme toujours de l'activité du traiic, puisque c'est la dépense annuelle qu'il faut rendre mininiuin.
D'après des comparaisons faites sur divers types essayés dans la gare du chemin de l'État, à Vienne,
LeierolseDMnti en nlls ordinaiiei avee pointe «dérésdnnnt. 2 ans 1/2
Idem en acier pnrldlë. Sans
Idem en fonte de (Janz 10 ans
Idem symétriques en acier Bmcmer, 7 ans pour chaque
lue. Mit «D tout. . ISani
Nous ne citons ces cltiUres qu'avec réserve, la comparaison n'ajani pas porté sur un nombre de pièces suffisant pour éliminer à coup sûr l'influence des irrégularités accidentelles ; c'est faire d'ailleurs la part trop belle au croisement en acier fondu, symétrique, que de négliger les chances spéciales de rupture inhérentes à sa forme.
On réduit quelquefois un peu la largeur des voies au droit de la pointe, pour prévenir le déraillement de quelques véhicules (les iorrys
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entre autres) dont les jantes trop étroites ne rempliraient pas la condition indiquée au n* 257. Mais il faut prendre garde de s'exposer ainsi à un accident plus fréquent et plusgravequecelui qu ou veut éviter, ccstà-dire au choc des roues à bandages de largeur normale, contre la pointe. On voit, par exemple (Pl. XXIV, fig, 39), (}iravec.les cotes suivantes : largeur de voie, l"',/i/i5 ; distance du coiiire-rail G au rail A, 0"',05; écaitement des bandages dans œuvre, 1"',360 ; épaisseur des boudins, mesurée horizontalement et au niveau du sommet abaissé de la pointe, 0'",025; la roue R, attaquant le croisement parla pointe, peut raser celle-ci à une distance de 1*,A45 — (0*»,()5 4- l'",S60 + 0*,02&) = 0%01 seulement, et ce jeu peut devenir moindre encore, par r usure du contre-rail G. Quant à Tusure des boudins, celle qui affecte la face externe du boudin de la roue R augmente le jeu, mais aussi Tusure de la face interne du boudin de la roue S le diminue.
«86. Traverséffu. — Les fonderies, celle de M. Ganz entre autres, fa'.'riqLieul aussi des iraversées en fonte durcie ; chacun des côtés de la traversée est formé de deux pièces assemblées |)ar deséclisses. Avec l'acier ftmdu, MM. Petin et Gaudet suppriment le joint au coude (Pl. XXII, fig. 1 à 7), mais en réduisant la longueur totale de la pièce moulée. L'emploi de ce système est du reste peu répandu, par suite surtout de la grande hauteur que réclament les contie-rails (258), et qu'il serait difficile d'obtenir au moulage, surtout avec l'acier.
Le rail courant est donc habituellement, quant à la forme, si ce n est par sa nature même, l'élément principal ou même unique de la traversée. Dans celle de l'Est français, premier modèle (PL XIX, fig. 10 et 13), îl n'y en a pas d'autres; les deux pointes obtuses sont formées d'un rail coudé, en ader Bessemer^ de 3'*,80, et les quatre rails effîlés d'un rail de même matière de 2'",80. Les contre-rails 6B, de 6 mètres, sont en fer et établis sur des coussinets qui leur donnent un exhaussement de 0"\03 seulement; ils portent uiic seule joue, à laquelle le contre-rail est boulonne. Deux boulons avec manchons relient cliacune des pointes effdées au côté parallèle de la pointe ohtn^ '.
Ces pointes effilées présenteiit des dispositions analogues à celles que nous avons signalées (257), au sujet des pattes de lièvre et des pointes de croisement. Ainsi, au lieu d'être tranché suivant un plan parallèle au rail extérieur, le rail pointu est infléchi suivant une direction très-voisine de celle-là, de soi te que sa tige n'est pas atteinte par le rabotage {fig. lâ). Son champignon n'est pas
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Bealement effilé latéralement, mais, .aussi troDqué graduellement au sommet {/tq. i2), afin de se dérober peu à peu aux roues qui por-
tent sur le rail extérieur. Enfin, une dernière particularilé à noter est la torsion donnée au rail en pointe, au raccordement de la partie rabotée aveç la partie intacte, et qui résulte de ce que la pointe est verticale et, par suite, la portion correspondante du patin horizontale, tandis que le reste delà barie a l'inclinaison ordinaire de ~.
Les traversées du Nord français et du Staal s Bahn autrichien, représentées par les fif/. 3 à 9 et 4 à lô de la môme planclie, ne difTèreot guère de la précédente <)ue par les dispositions spéciales dejàmention- .nées (2ÔS) des contre-rails, et qui ont pour but d'augmenter leur haussement relativement au plan de la voie.
Cette condition est, en effet, très-importante, et 0 est facile de re> connaître qu'elle n'est pas toujours remplie à un degré suflisant ; les contre-rails doivent comme on Ta vu (258) empêcher les boudins des roues non-seulement de heurter, mais aussi de contourner ha pointes des rails effilés. Pour que la roue encore dirigée à l'instant où son boudin arrive au droit de la pointe, il faudrait qu'alors le contre-rail, au point ou il change tic direction, c'est-à-dire au coude C, onfj:ine de la lacune, s'élevât assez haut pour atteindre encore ce boudui à l'arrière de la roue. A B (PI. XXIV, fig. 38} est donc sa surélévation minimum. Or, X étant la demie lacune, c'est-à-dire la distance du sommet B du coude, limite du contre-rail partiel, à la pointe eHilée; p le rayon de la roue au roulement; m la saillie du boudin, on a :
AA'*= (2p + m— AB)(AB -|- m) = (x — ^<2pm -f m')', à cause de A'0=! = ^^la-i-m*; de là, AB = pdz v/p* — X»+ 2X |/2pfn -|- m*.
Il est dair que le signe — convient seul. Pour une traversée sous l'angle de 7* 30', X =0",A65. Si les roues ont un mètre de diamètre au roulement et des boudins de O^fOS, on a
AB = a-,80— \/O,3014UO=0-,O53.
La surélévation piimitive de 0'",03 est donc très-insuffîsante.
T.a roue est évidemment d'autant mieux guidée que son diamètre est plus grand, la hauteur nécessaire AB diminuant. Pour une roue de l'',20 de diamètre, par exemple, cette hauteur n'est plus que 0",0A2. Les roues qu'il importe surtout de bien guider, celles des machines, sont donc, en effets dirigées plus complètement que celles des wagons.
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Bans les nouvelles traversées de l'Est français, la snréléTatioii est portée à 0-,06, comme sur les chemins du Nord et autrichien (258) ; le contre-rail est un fer spécial de 0",175 de hauteur (Pl. XXII, pj. 29). Les coussinets sont suppriuiés. Il en est de même des platines en fer (Pl. XIX, fig. 10) ; celles qui reçoivent les pointes eflilées sont seules conservées.
tSl. Changements de voie. — GVfît seiilt ment sur les aiguillages • de la voie Vignole que nous entrerons dans quelques détails.
Ils se divisent en deux classes : 1* ceux qui sont constitués seur lement au moyen du rail courant sauf la substitution, chaque jour plus répandue, de l'acier fondu au fer; S" ceux dans lesquels entrent des hanes de formes spéciales. La première classe est la plus nombreuse; elle comprend, par exemple, les changements de l'Est firançus (Pl. XXI), du Nord, du chemin de l'État autrichien, etc.
Les aiguilles devant nécessairement reposer et glisser sur des platines métalliques, celles-ci, qui sont en fonte, portent à l'extérieur une sorte de joue de coussinet, à laquelle le rail contre-aiguille est fixé par des boulons. C'est la tête de ces boulons qui, saillant plus ou moins à l'intérieur de la voie, furiiiu lus butoirs h (Pl. XXI, fig. 1 et 3), contre lesquels l'aiguille s'iippuie lorsque sa partie rabotée est appliquée contre le rail fixe (265).
L'aiguille est mi rail (Pl. XXI, fig, 1 à 8, changement à deux voies; fig. 9 à 16, changement à trois voies), graduellement efliié en lame à partir du point où il vient s appUquer sur le rail fixe; la tige et le côté extérieur du patin restent seuls intacts jusqu'à l'extrémité ou pointe ; mais outre la troncature du côté extérieur du patin et des &ces laté^ raies du champignon, celui-ci est graduellement tronqué aussi an « sommet èt vient se loger sous le champignon du contre-oiguiUe (PL XXI, /l^. S et 4) . (Test le moyen le plus simple et le plus usité de protéger, contre les atteintes des houdins des roues, les extrémités des aiguilles prises en pointe, et de soustraire à l'action des jantes toute la partie de l'aiguille trop affaiblie par le rabotage.
Mais cette disposition, qui atteint son but lorsque tout le système repose sur une base bien solide, aggraverait au contraire le mal si cette condition n'était pas rem])lie. La pointe de l'aiguille et le champignon du rail fixe qui l'abrite, se touchent par des faces inclinées (Pl. XXI, fig. à) ; de sorte que toute cause qui détermine un soulèvement de l'extrémité de l'aiguille lui fait faire en même temps saillie
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à l'intérieur. Prise en pointe, elle est alors heurtée à la fois, et par les jantes des roues, et, ce qui est plus grave, par leurs boudins. '] Indiquons de suite, pour n'avoir pas à y revenir, l'expédient appliqué sur le r^ord français pour empêcher cette dénivellation de la ; pointe. Les aiguilles sont, comme toujours, reliées par des tringles ' de connexion (, f, ( (Pl. XXIV, fig, i, 23., 36) ; ces tringles, au nombre de trois pour les aiguilles de 5 mètres, sont munies vers chaque extrémité d'une articulation pour se prêter aux changements de forme du système. Le moyen employé sur le Nord, consiste (Pl. XXIY, fg, 33) à prolonger, de chaque cdté, l'entretoise la plus rapprochée des pointes des aiguilles. Ces prolongements pi p s'engagent dans deux trous oyalisés à grand axe horizontal, percés dans les deux rails contreaiguilles, avec lesquels les pointes deviennent ainsi solidaires suivant la verticale. L'articulation a placéê du cété du levier de manœuvre reçoit en même temps la bielle coudée 6, commandée par le levier* Revenons au changement de l'Est.
Dans les appareils actuels (PI. XXI, fig, 1), les talons des aiguilles sont reçus dans rjt's coussinets spéciaux à deux joues, et dont la semelle donne l'incliniiis n de -j^j aux deux rails fixes. L'aiguille étant verticale, son patin porte sur une portion horizontale de la semelle ; deux boulons relient le tout. Un bloc en fonte, serré entre les deux rails fixes, laisse à Taiguille la liberté nécessahre pour le faible mouvement de son talon, maintenu par le boulon qui le traverse ainsi que les deux joues du coussinet
Dans les nouveaux appar^ (PL XXIY, fg. 17 à 23) , ce coussinet de forme compliquée, disparaît. Le talon de l'aiguille s'appuie sur un simple coussinet de glissement g {fig, 17 et 18), et il est relié an raO en prolongement h par des édisses disposition usitée d'ailleurs depuis longtemps.
Ce rail a, en ce point, un très-petit porte-à-faux par suite desonîndinaisonet de rhonzoïitalité delà face du coussinet, dont la semelle est inchnée seulement au droit du rail extérieur l. Le joint de 1 aiguille est donc placé au delà mais tout près du bord du coussinet.
Ce raccordement du rail vertical et de l'aiguille horizontale réaj^it légèrement aussi sur la forme des deux éclisses, qui ne sont plus tout à fait identiques, ni a l'échsse courante, ni entre elles.
Les fig, 19, 21 et 22 représentent les légères altérations que doit subir le profil de Tédisse courante pour compenser le déversement relatif de Taiguille et du rail.
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Les hachures croisées indiquent les pajties à raboter dans les éclisses du talon de gauche (en entrant par la pointe du changement) , et les hachures simples les parties à raboter dans les éclisses du talon
de droite.
Le changement du ISord ne dilTère guère de celui de l'Est que par le perfectionnement indiqué tout à l'heure et par une particularité des éclisses, recourbées en fer à cheval de manière à fonctionnel' comme butoirs de l'aignille. Cette disposition a été appliquée à l'écUssage de Taiguille et à celui du rail contre-aiguille, dont un joint correspond à la partie en porte*à-£Euiz latéral de l'aiguille (Pl. XXIV, fig. 32 et 83, éclisses MM, PQ).
ChangmmU à înis tôt». — • Ce changement dérive, comme on le sait (267), du changement à deux voies. Les principaux détails de construction sont donc communs aux deux types ; les fig, 9 à 16 de la Planche XXI, qui représentent le modèle de r£st, sont assez faciles à comprendre, après ce qui précède, pour que de nouveaux détails soient superflus.
Ce modèle a d'ailleurs été compris récemment dans le travail de révision et de simplification dont le changement à deux voies a été l'objet. Les coussinets spéciaux de talon ont été remplacés par de simples cous>iiif ts de glissement, avec assemblages à éclisses et un léger porte-à-laux des joints (Pl. XXIV, fig. 2/i). Le troisième boulon d'éclissage (à partir de la pointe) est coaninm aux deux assemblages, et muni d'un prolongement A, foimant butoir, et d'un manchon m, qui maintiennent les écartements. La longueur des petites aiguilles a d'ailleurs été augmentée afin de réduire l'excès de largeur de la voie au droit de leurs pointes (267). Cette longueur a été portée de 3'",60 à h^tà^i soit 0*^,55 de moins que les grandes aiguilles. L*éktrgissement est ainsi réduit de 0"*,060 à 0",025. On pourrait le diminuer encore en infléchissant le rail contre-aiguille, mais les déraille^ ; m^ts ne sont plus à craindre avec une largeur de l'',A72.
c Malgré ces améliorations,» dit M. Ledru{*), c il convient de nVmployer c les changements à trois voie«que lorsqu'on y est absolument obligé par le t défaut d'espace. Un changement à' trois voies est en effet plu*^ coûteux c que deux changements à deux s oies, parce que le premier de ces appa- « reils exige un croisement de plus. »
n Iu«lmctioii <Ui 20 mai iSCT.
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9M. Changements avec barres de profiJs spi*ctiiux*— Surquelqoes lignes, le réseau de P'iri»-MédHerranée, par exemple, on emploie pour les changements Vifimle un i-ail en acier non symétrique, ayant Findînalson de lorsque son patin est horizontal (Pl. XXIY, fig, 25 et 30 à 33). Les aig;irines ont ainsi rindînaison comme le rail courant, et les contre-aiguilles sont, comme elles, placés sur des coussinets à semelle entièi emeiit horizontale. L'emploi de ce rail spécial paraît être uii avantage j)lu tôt théorique que réel.
Le coussinet de talon (Pl. XXIV, fuj. 2G et 27, changement à deux voies ; ^r/, 28 et 20, chan^^ements à trois voies) est une platine à rebords très-peu saillants, à table horizontale au droit de l'aiguille et du contre aiguille, et inclinée au au droit des deux rails du profil courant. Les patins des rails et des aiguilles sont serrés par des sortes de couvre joints horizontaux g, g, analogues à ceux qui sont encore en usage, pour les joints ordinaires, sur quelques chemins allemands (Od, 85). Le rail non syméttîque a été adopté également sur le réâeau central d Orléans. Les aiguilles et contre-aiguilles sont en acier puddlé.
Nous n'insisterons pas plus longuement sur ce mode de construction; moins simple que celui dans lequel le lail de la forme courante est seul mis en œuvre, il n est pas meilleur.
290. Restreinte .aux aiguilles, l'adoption d'une forme spéciale peut, (lu reste, avoir sa raison d'être; mais il convient alors d'adojuer une forme qui concilie une grande roideur horizontale de i' aiguille avec un rabotage très-faible ou même nul du contre-aiguille.
Le changement de M. VaudiV EUt, de Brain^-U'-Comie oflVe un exemple complet de cette disposition (Pl. XXIV, fiij. 1 à 10). Le conti^aîgnille y est intact; l'aiguille, barre rectangulaire en acier Bessemer, est rabotée, à partir du point où elle rencontre le rail, seulement à sa partie supérieure {fig* 11 à 16) ; de sorte que la partie effilée possède une assez grande rigidité horizontale, utile surtout, du reste, pour la manœuvre à Tanglaise, l'aiguille en charge devant glisser sous l'efTort que lui transmet sa conjuguée par les tringles de conne.xion.
Les coussinets de glissement sont de simples [)latines sans joue, le rail fixe étant maintenu, à l'extérieur par le crampon, et à l'intérieur par un l epli / de la semelle, à table exhaussée (/?./. 5). Dans le cous- sinei de pointe (et dans les deux suivants qui sont du même modèle*) le repli devant se prolonger sur le patin, pour conduire l'aiguiiic jus»
qu'au contact du laO^ la sur^aisseur de la semélle est fontiée par une plaque de fer rapportée et rivée p {fig, $ et h). Au talon, un coussinet spécial G {flg. 7 et 8) reçoit l'aiguille dans une chambre
et en dehors le rail, fixé par une éclisse en fer, le coussinet lui-même fonctionnant comme éclisse opposée. Deux boulons relient le tout.
L'aif^uille ne pouvant être contre-butée dans les coussinets de glissement comme cela a lieu dans les aiguillages ordinaires, puisque le rail n'est pas fixé à des joues par des boulons horizontaux, ceux-ci ont été transportés sur l'aiguille elle-même, et ils se prolongent en butoirs h, h, (fig. 1), qui s'appuient sur la tige du rail. Celui-ci ne pouvant se déverser sans entraîner le coussinet dans son mouvement, la suppression delà joue n'a pas d'inconvénient.
Ge changement, appliqué récemment en Belgique sur la ligne de Lierre à 2%ttmotil, est bien étudié, sauf un détail qu'on aurait tort d'imiter, les coussinets à semélle évidée.
Sur qudqoes lignes, on tend à augmenter encore plus la largeor et par suite la roideur horizontale de l'aiguille. Sur le Sud autrichien, par exemple, sa forme, à Textrémité, est presque celle d'une aiguUle ordinaire, mais couckée sui' le flanc.
*»t. 11 va sans dire que si H. Hartmeh a pu (276) conserver le rail courant pour les croisements, où tout est fixe, il n'en est pas de même pour les aiguilles. 11 a dû adopter pour celles-ci des barres de profil
spécial, de hauteur beaucoup moindre que le rail, ne fût-ce que pour réduire leur poids. Leur forme est à peu près celle d'un rail en n, mais plein, de Û"',08.4 de hauteui' au talon ; elles glissent sur des entretoises lixées au patin et à la tige des i uils et qui offrent aux aiguilles une base solide, eu même temps qu elles rachètent la différence des hauteurs.
999» Les tringles de connexion sont quelquefois placées trop haut, et atteintes par les boudins des roues u^ées à la jante. Il en est souvent ainsi dans les anciens changements de l'Est.
Mentionnons en passant une utile précaution prise sur plusieurs lignes, celles du réseau de Lyon, par exemple, dans fintérêt des agents circulant à pied sur la voie ; elle consiste à couvrir les tringles de connexion d'un chapeau en tôle c, c {fig. 40), .
999. Les pointes d'aiguilles ne devant pas coïncider avec les joints des rails hxes, la partie des rails contre-aiguilles des voies
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dévîéaSt comprise eotre la pointe d*aîgu01e et le joint, est nécessairement coudée suivant l'angle de la déviation. Ces barres sont cependant livrées droites aux ateliers de pose, qui font les coudes sur
place, suivant le sens de la déviation. Les changements à trois voies, qui sont presque toujours symétriques, sont seuls livrés avec les contre-aiguiUes coudés. Le jeu de la voie et le devers (199, 200) ne s'appliquent pas aux courbes qui raccordent les appareils ; ceuxci doivent être d'ailleurs parfaitement rectilignes. Ainsi, lorsqu'un changement doit être posé dans une voie en courbe, il faut altérer un peu son tracé de manière à y introduire deux alignements de longueur suffisante» l'un pour l'aiguillage, l'autre pour le croisement.
S XVU. — la«i«II«tioa des appareil».
*M* L'installation des appareils : traversées, croisements et changements, exige en génâ:al des bois spédaux. Aux abords des appareils proprement dits, lés files des rails reposent sur des traverses communes aux voies qui se coupent, et dont la longueur atteint 8",70 aux
abords des croisements pour les changements à deux \ oies (Pl. XIX, fig. 3; Pl. XX, fig. 1,5 et 7), et à'^,SO pour les changements à trois voies {fig. 3). Quant aux appareils eux-m(^mes, ils sont établis sur des traverses équarries à vive arête, et end > loisées par des longrinos, dont la disposition varie. Il convient d'entrer dans quelques détails sur ce point, qui a une certaine importance par lui-même et par les dépenses qu'il entraîne. 11 y a trois conditions à remplir : une surface d'appui suffisante sur le ballast, une solidarité complète des éléments, la facilité du bourrage.
Traveriées. — Sur le Nord, le châssis est formé de traverses d'une tuhLe longueur, 2",20 seulement, et de 0~,20 sur 0^,08 reliées par (piatre lai^ longrînes (0'',82) placées deux à deux sous les traverses au droit des pièces de la traversée (PL. XIX, fig. 3 à 9).
Mêmes dispositions sur le chemin de r£tat autrichi^, sauf Té^ quarrissage plus fort des traverses.
Sur l'Est français, la base d'appui sur le ballast a une largeur beaucoup plus graiide, la longueur des traverses ëtam portée à ù mètres. Leur largeur varie de O", 22 à 0™,30. Les longrines, au nombre de trois, sont placées sur les traverses,' qu'elles entretoisent au milieu et vers les extrémités (Pl. XIX, fig, 10 et 11).
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La traven^ rectangulaire repose, naturellement, sur une sorte tje grillage. Sur FEst (fig. 17), il est formé de sept pièces de 2",65 de long et 0"*, 25 x 0"\15 d'équarrisnage. Trois d'entre elles supportent la voie principale, à rails continus; les quatre autres enircLuisent les [)reiuières, et supportent les rails discoutiiius et exhaussés de la voie secondaire.
2» Crnisemeiiis. — Sur le Nord, le châssis du croisement simple de 0,09 est formé (Pl. XX, fi(j. 7 et 8) de traverses de 3'", 30 à 3'",70 aveclongrines inférieures de 0'",3ô x 0"',08 au droit des rails extérieurs, et de 0"\50 au droit des rails intérieurjs et de la pointe. Dans h croisement double (fit/. 3) la longueur des pièces transvei'safes atteint 5"',20 et il y a quatre cours de longrines inférieures : deux au droit des rails, deux sous les pointes. '
Sur TEst, les longrines I, l, sont supérieures comme pour la traversée, et au nombre de deux pour le croisement simple (Pl. XXllI, fig, 1 et 2} et de trois pour le at>isement double.
Sur le réseau central d'Orliam (voie Vigno'e), on compte sur les ferrures ell s-mêmes pour étahlir la solidarité du système; les longrines ont disparu, sauf deux petites pièces kaigiludinales qui relient aux traverses, un blochet placé sons la pai tie moyenne de la pointe. Les tr-avcises ont de 3"»,80 à 4"', 50 de longueur et uiiiiormément O'",o0 X 0'%15 d'équarrissage.
3» ( h'nifjenients, — Les mêmes différences se retrouvent naturellement ici : longrines inférieures (Nord, PL XX, /Î7. 1. 3, 5, 7, 8); supérieures (Est, Pl. XXI, pg. 1,2, 9, 10); ou absentes (Or/é iiM, réseau central). Les longrines inférieures sont placées de deux manières : ou sous les raiL^ comme au Nord, ou en dehors des rails comme sur le réseau de Lyon.
Le bâti du mouvement est installé sur dès blochets boulonnés h
deux des traverses, dont la longueur est, dans ce but, portée à 4",Ô0 (PL XXI, fig. 1, 2 et 9, 10) ; cette disposition est nécessairement modifiée lorsque le défaut d'espace conduit à placer, par un renvoi de mouvement, le plan d'oscillation du levier de manœuvre parallèlement à la voie. .
Les longrines supérieures paraissent préférables au.\ longrines inférieures. Celles-ri augmentent, il est vrai, la surface d'apitui sur le ballast, sui touL si on leur donne, comme au Nord, une gran/lc largeur; mais avec les premières, toute la surface d'appui est dans le même plan, et pai' suite, le châssis repose sur une couche de ballast d'épaisseur
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uniforme^ elles rendent aussi le bourrage plus facile. Remarquons à ce sujet que la condition, si importante partout, de la bonne qualité du ballast est particulièrement indispensable sous les appareils.
«t \] ne suffît pas, dit avec raison M. Ledru (*), pour que les appareils de « changcnienls et traversées de voies fonclionnent convennblenient, qu'ils « soiéiit tics-bien construitsel très-bien sabotes. Il faut encore (lu ilstron- « vent sur le ballast une assiette solide et facile à maintenir. On ne peut c atteindre ce résultat qu'avec un buUasl tres-résislant, et bien purge. Le « sable fin ne convient pas du tout. On devra donc, toutes les fois qne le t ballast admis pour la voie courante ne possédèra pas ces qualités, recherc cher pour les aigoilla^es, croisements et traversées, un ballast spécial € de la meilleure qualité possible. •
L'installation des appareils et des voies à leurs abords, dans les conditions que nous venons d'indiquer sommairement, est à la fois coûteuse et assiijettisante : coûteuse, à cause des grandes dimensions des bois, qui coûtent environ 100 francs le mètre cube ; assujettissante, par la nécessité d'approvisionner en temps utile les nombreux échantillons que comporte cette installation. Le cube de l)ois spéciaux s* élève, dans les appareils actuels du réseau de FEst, aux cbii&es suivants:
!• Chnngrmfnt simple si/métrique noivud (rayon de raceordemmfj too mètreê'U
Châssis (ir l'a liage I^'.iaO
Cliàssl-* du croisement de b'Ziï l"»,UC
U traverses spéeialM deS types dlOérents et dont la loiigucur
aueîjit 3-,6Ô. l-*,«t&T
Total. ....... 4-»,803
2" CfHvgrmeut triple (toujours symélrique).
Ciiâ sis de 1 {Hguillngc l-*,(îd3
Gliàssis du croi»i*metit iiitormédialre <le 7*30^ l**,&03
Gliik*Fi8di<s eroisenicnts ex'rémnde 6*3(K. i'^,U01
. I G t l a \ e i>câ spéciales, de 10 t}pc« dlITératits «t de ^,\.h ù 10
de longueur ■«*.••..*... 2"* 444
Total. . . T**j&8l
ta;». L'étude faite par le service de la voie du réseau de l'Est pour rendre les appareils plus simples et moins chers, a été étendue à leur assiette en charpente, et cette étude a abouti à supprimer complètement les bois spéciaux, moins seulement deux longrines U U
(*) lustrucliun du 20 mai 18G1.
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dans le croisemeDt simple (PL XXII» fg. 33 et 3il), et quatre dans le croîsement double {fig. 35). Qaant aux pièces transversales, de longueurs et d'équarrissages Tariables/eUes sont remplacées dans les ^ appareils comme à leurs abords par des traverses or^aires, choî^es,
pour les premiers, au moment de la réception, parmi les plus régu- ! lières ; ces tra\ erses de choix se divisent, comme les autres, en traverses de joints, et intermédiaires.
Les fig. 30, 81 et 82, PL XXII, représentent respectivement les dispositions générales de la traversée, des croisements, et du changement. Les détails des croisements simples de 5* SO*, de 7° 30', et du croisement douille sont indiqués sur les ^» 33, et 35. Les longhnes, inutiles avec les longues pièces transversales, ordinairement employées, et justement supprimées dans les croisements d'Orléans (réseau central), sont au contraire indispensables dans les nouveaux croisements de l'Est (Pl. 22, fg. 28), mais là seulement, les ferrures de la voie ne suffisant pas, par suite de la trop grande largeur de Tappareil, pour établir la liaison des courtes traverses simplement enchevêtrées entre elles. Les bottes de manceovre s'installent, comme tout le changement, sur traverses : une seule pour le changement simple, deux juxtaposées pour le changement double.
Aux abords des traversées et des croisements {fig. 30), chacune des voies a ses traverses spéciales sabotées pour elle seule, celles de l'autre voie étant siaipiement entaillées pour livrer pa-sage aux rails de la prr itiière. C'est seulement dans les changements et jusqu'à quelques mètres des talons d'aiguilles que les traverses peuvent être communes aux ramifications de voies, et recevoir par suite un double ou un triple sabotage. Ainsi les traverses 1 à 5 sont seules dans ce cas dans le changement simple symétrique {fig, 31), et les traverses i à 3 dans le changement à trois voies {fig, 32). Là condition est évi* damnent de renoncer à la communauté des traverses dès qu'elle conduirait à saboter trop près de reztrâmté.
Le succès, chaque jour plus probable des voies entièrement mé taDiques (184 et suiv.) conduira certainement aussi à tenter, comme le fait déjà M. Bartwieh (291) , de supprimer le bois dans les appareils spéciaux de la voie; mais en éliauuanL d'abord les bois coûteux par leurs dimensions et leurs façons, la compagnie de l'Est réalise un premier progrès digne d'être signalé et imité.
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CHAPITRE X
PLAQOES TOOANAMTBS ET CHAEtOTS OS KEHISE ET DB SERTICE.
L'analogie des fonctions conduit naturellement à placer ces appa^ reOs k la suite des changements de voie.
SM. La plaque tournante établit une communication immédiate entre les voies dont les axes concourent vers son centre. Elle se compose essentiellement d*un tronçon de voie, au moins, de longueur au moins égale à Fécartement des essieux extrêmes des véhicules, mobile autour d'un axe vertical passant par le point de concours des axes des voies, ei pouvant ainsi être amené sur le prolongement de chacune d'elles. La plaque tournante s'a|)|)li(jiie donc au passage, d'une voie sur une autre, des \éhic]i] s isolés mus à bras d'homme ou });u des chevaux; tandis que les cliaiigements de voie s'appliquent aux manœuvres des trains remorqués par des machines, ou même, des machines seules, l'inconvénient des distances beaucoup plus grandes à franchir étant alors très-léger.
Les plaques, très-répandues dans les gar^ de France et d'Angle- - terre, n'ont été.pendant longtemps acceptées en Allemagne qu'avec une sorte de répugnance. Depuis» les ingénieurs allemands sont un peu revenus de cette prévention; ils ont reconnu que les plaques sont indispensables pour la rapidité et l'économie des manœuvres dé détail. Par contre, on reconnaît en France qu'on a parfois abusé de ce moyen de communication, soit dans les gares de voyageurs en les plaçant sur les voies principales, soit dans les gares de marcliaiidises, en ne rendant accessibles que par l'intermédiaire des plaques, les voies qui bordent les quais des hangars de chargement et de déchargement
On s'attache aujourd'hui à e&ciuie les plaques tournantes des voies
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principales dans les stations franchies sans arrêt» et presque tonjpnrB alors par des trains à marche rapide. Ces plaques se'détruisent trèsrapidement; mal placées, elles pourraient causer de gi-aves accidents. Même dans les gares importantes, bûtous les trains s'arrêtent, les
plaques des voies principales sont bientôt hors de service malgré la vitesse très-réduite des trains lorsque ceux-ci les franchissent, comme c'est très-souvent le cas pour les tenders surtout, avec les freius serrés au point de caler les roues.
La suppression des plaques des voies principales conduit généralement aussi h en supprimer sur les voies de service, la fonction principale de ces plaques étant d'établir, entre des voies parallèles, une communication qu'on obtient alors autrement au moyen du chariot de niveau (313), appareil d'un maniement moins simple que les plaques tournantes, exigeant de la part des hommes d'équipe un peu plus d'attention et de soin, mais qui laisse les voies parallèles à relier intactes et fixes.
Une substitution de ce genre a été opérée, en 1865, dans ^impo^ tante gare de 'Nancy (Est) , où l'entretien et le renouvellement des plaques étaient fort dispendieux, par suite du grand nombre detrsuns et de machines en manœuvre qui la franchissent. Comme l'indiquR la/îg. 8, Pl. XXXI, deux chariots de niveau ont permis de supprimer treize plaques sur dix- sept; celles qui portent les numéros 2, û, 7 et ^ (> ont seules été conservées, pour certains wagons qui doivent être tournés.
K Bi'ïfort, une des gares de jonction des l'éseaux de l'Est et de Lyon, l'installation d'un chariot, en 1866, a permis de supprimer dans une batterie de plaques (de h'^^bO) reliant les voies principales des deux lignes, et donnant accès aux remises de wagons, quatre plaques sur sept. Les trois qui subsistent n'ont d'ailleurs été conservées, comme à Nancy ^ que pour tourner certains wagons à vigies saillantes, à placer dans les trains formés à Bel fort Les gares de Lunèmdet de Motarmelon^ offrent d'autres exemples de ces modifications, sur lesquelles il serait inutile d'insister davantage, mais qu'il importait de signaler.
W9. Pour les machines, comme pour les wagons spéciaux auxquels nous venons de faire alhision, les plaques remplissent une fonction essentielle. Les machines n'ayant pas, cooime la presque totiilité des wagons, deux plans de symétrie, doivent, en général, être tournées
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bout pour bout aux points extrêmes de leur parc<|prs. Celles qui portent leur approvisionnement d'eau et de combustitde peuvent, dans certains cas, être affranchies de cette obligation. Pour les autres même, la marche tmder en avant est fréquente en Angleterre, mais elle n'est autorisée en France que pour les trains à vitesse réduite et à petits parcours. C'est surtout pour les services de banlieue, très-actifs à certaines époques de Tannée, que cette faculté csi utile, non-seulement parce qu'elle dispense d'établir des plaques pour machines, maisatissi parce qu'elle économise du temps. Mais ces exrpjuions sont assez rares, et toutes les gares-relais de machines doiveût êiie pourvues d'une plaque.
Le retournement de la machine pourrait évidemment se faire aussi au moyen d'un double rebroussement (Pl. XXVII, fig, 23); mais cette solution ne serait ni économique en général à cause du rayon assez grand qu'exigent les courbes, ni commode pour le service*
•M. Pour éviter les deux manœuvres distinctes de la machine et du tender, et surtout le grand nombre d* hommes qu'exige celuici, poussé alors à bras, les plaques des dépôt» ont presque toujours aujourd'hui un diamètre qui permet de tourner les deux véhicules à la fois. 11 en est nécessairement ainsi, d'ailleurs, pour un type assez à la mode il y a quelques années, mais délaissé aujourd'hui : le type Einjri ih^ dans lequel la machine et le tender sont tellement solidaires que leur séparation est une opération assez longue, praticable seulement dans un atelier et quand des réparations l'exigent.
Ces grandes plaques servent aussi, dans les remises ciiculaircs, à établir la communication entre les voies de la gare et les voies de re- • misage qui convergent vei'S le centre de la plaque.
Cette disposition circulaire a été pendant longtemps seule usitée en France et en Angleterre, tandis qu*en Allemagne la préférence était acquise aux remises rectangulaires, à voies parallèles desservies par* . un chariot foulant dans une voie perpendiculaire établie au fond d'une fosse (310 . En France, <»n objectait contre cette disposition : d'une part, qu'une plaque est toujours nécessaire pour tounier la machme ; de l'autre, la lenteur du déplacement du chariot, mû à bras au moyen de treuils à engrenages, et ayant à parcourir des 'distances assez longues. Aujourd'hui, l'application aux chariots d'une locomobile qui rend la maair.uvre plus économique et beaucoup plus prompte, a lort atténué la gravité de cette objection, de sorte que les remises rcctaugu-
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laires se multiplient^et qu'on voit souvent, dans les grands dépôts» les deux systèmes appliqués simultanément.
Les grandes plaques reçoivent d'ailleurs des locomobiles, comme les chariots» lorsque le mouvement est assez actif pour justifier cette dépense.
HM. D^eription, — !• Plaques pour wagons^ ou pour machines
seules. ^ La description détaillée des divers types de plaques nous entraînerait beaucoup trop loin ; elle occuperait un espace réclamé à plus juste titre par des objets plus dignes d'intérêt, soit par euxmèint s. soit par leur influence SUT la sécurité de 1 exploitation. Quel-, ques exemples sufiiront.
Les plaques pour wagons et pour machines seules, d'une part, celles pour machines et tenders, de rautre« forment deux catégories trèsdistinctes, non-seulement par leurs dimensions, mais par le mode de construction lui-même.
Le diamètre des plaques dépend, cela va sans dire, de récarCement des essieux extrêmes des véhicules : écartement minimum dans les wagons à marchandises, ^us grand dans les voitures à voyageurs, plus grand encore dans certaines machines. Le diamètre des plaques est ordinairement, aujourd'hui, de S'tôO pour les premiers, de A", 50 pour les seconds, et 5 mètres sur la ligne de Paris à Marseille. Quant aux inachiiies, un diamètre de 5^^,20 sullil pour la plupart, même pour celles qui ont l'essieu d'arrière au delà delà boîte à feu. En étudiant le matériel fixe de la li^^ne de Paris à Strasbourg^ on avait cru prudent, pour ne pas engager l'avenir, de porter ce diamètre à 6 mètres, et cette dimension a été appliquée successivement à tout le réseau de l'Est ; mais elle est exagérée, même pour les machines à essieux extrêmes les plus écartés, c'est-à-dire pour les CrampOm^ dont Tempatement est de &",50. Il va sans dire, d'ail* leurs, que les plaques d'un diamètre trop petit pour servir à tourner les machines doivent construites et installées aussi 'solidement que les autres, lorsqu'elles sont posées sur des voies parcourues par les machines.
Une plaque se compose de trois parties : 1* le plateau mobile : 2* la base fixe et l'encdnte ou cuve ; 8* les supports intermédiaires, composés d'une couronne de galets et d'un pivot central.
Le plateau mobile est ordinairement en fonte ; parfois mixte, fonte et bois, ou fer et bois ; assez souvent en tôle.
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La base fixe et la cuve sont en fonte ou, mais très-rarcuieiit aujourd'hui, en bois.
Le pivot central a pour fonction principale de fixer la position de la plaque, que les chocs des rmies tendent à déplacer, et d'équilibrer l'elTort appliqué vers la circonférence pour la tourner. Mais il doit porter fort peu, de sorte que la charge est supportée par les galets.
Les hommes cfiargés des manœuvres tendent au contraire à charger le pivot, afin de diminuer la résistance. Mais il y a alors, àrentrée et à la sortie des véhicules, des chocs violents du plateau sur les galets. Aussi, est-U interdit aux hommes d^équipe de modifier le réglage. On atteint ce but plus sûrement en cadenassant le chapeau qui reipouvre le centre du plateau et les écrous des boulons qui le suspendent au pivot; ce chapeau protège en même temps le graissage du pivot.
Les galets, en fonte dure, peuvent être disposés de trois manières :
1* solidaires avec le plateau mobile; 2* solidaires avec la bahtî fixe; 3° indépendants de l'un et de l'autre. Les fig, 1 à 5 de la Pl. XXVI représentent un projet dans lequel les* deux pi emières dispositions sont combinées. La ti(M->irme, dans laquelle les galets chargés au sommet n'introduisent qu un frottement de rotdemcnt,, est de beaucoup la plus répandue, et bien préférable en eilet aux deux autres, dans lesquelles les galets reçoivent la charge sur des essieux. Les galets indépendants sont maintenus en leur centime par des tringles aboutissant à un collier qui entoure le pivot. Ils sont ordinairement verticaux. Les saillies ou rails circulaires appartenant l'un au plateau mobile, Tautre à la base fixe, sont dès lors coniques Tun et Tauti'e, comme les galets eux-mêmes. Le plateau ne peut alors ' prendre, sous racti<m des roues, le léger dépbcement horizontal auquel se prête le jeu plus ou moins prononcé du pivot, sans éprouver en même temps un certain déversement, ce qui aggrave les chocs.
Cet inconvénient peut être évité en inclinant les galets sur la verîTcale, d'un angle v^ai à leur conicité. Le plateau s'appuie alors sci des éléments horizontaux des galets, par un rail devenu également horizontal, et-une petite translatif du plateau li euUaiiic plus de déversement. Il est clair que les e.Urémités des tringles horizontalrs qui guident les galets doivent alon^ être iniléchies normalement à leurs bases.
Cette disposition des galets a été imitée dans deux ouvrages trèsimportants, exécutés au Cuutot t le pont tournant 4 double volCe,
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sur. la passe Mmiessy, à Toulm* <st 1^ grand pont tournant à deux volées sur la p0nf0td, à Brest^ dont le projet est dû à M. Oudry. -
. ; SM. Plaquu m fonU. — Les plateaux, portant presque toujours dieux voies à angle droit pour établir la continuité sur deux voies rectanjguiaires, sont formés : 1* de quatre poutres P, P [^y. 16) , secroi* sant deux à deux, correspondant aux quatre files de radis ; 2* de quatre
rayons R, R, qui les relient à la douille du pivot, au collet duquel le plateau est suspendu par quatre boulons à écroas supérieurs; et 3 ' d'uno couronne extérieure. On a généralement renoncé, môme pour les .petits diamètres, à couler ie plateau d'une seule pièce. En fractionnant, on att^ nue les contrajttions inégales, et pai* suite les dangers de ruptiii es.
Dans la plaque de 3»,50 de l'Est français (Pl. XXV. fig, 15 à 32), la couronne forme une pièce, et le système intérieur une autre; les extrémités des poutres sont boulonnées dans des bott^ venues de fonte sur la couronne {fig. 19 et 20). Cest également pour éviter les ruptures résultant souvent de la concentration du métal en certains points, qu'on préfère cette disposition, où les rayons aboutissent' au inilieu des poutres, à celle qui les fait aboutir à leurs points d'intersection 0, 0 {fig. 16). Les rails, en a, sont placés sur les poutres, sur lesquelles ils sont boulonnés {fig. 15 et 23) , avec interposition de fourrures en boîs de chêne fj f, pour amortir les chocs.
La base ou croisillon, comprenant la crapaudine du pivot; six rayons r, r, r; une couronne c formant rail conique; cL un appendice circulaire a pour l'assemblage avec la cuve, se prête mieux par sa forme, au moulage en une seule ])ièce {fig. 15, 1(3, 21, 22, 26 et 30).
I^cuve, coulée en six seL^uients J, d, d, présente huit cavités formant coussinets, dans lesquelles sont boulonnées les extrémités des rails des voies, et quatre encoches en 1er forgé, pour recevoir le verrou d'arrêt. Le nombre des galets g, g, est de six {fig, 15, 16, 26, 27, 28, 30, 31, 32).
Dans la plaque de A'^,50 du même réseau, les poutres et les bras sont coulés encore d'une s^ile pièce, mais la couronne est en quatre pièces et la cuve en huit La principale différence consiste dans le mode d* établissement de la base, qui est én bois. Cette charpente reçoit un support en fonte boulonné pour la crapaudine du pivot, et un. cercle de roulement, également en fonte, tourné à sa face supérieure, formé de quatre segments assemblés entre eux et munis • •. ♦
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iToreîlles recevant les boulons qol les fixent à la charpente. Le nombre des galets est porté à dix.
La plaque de â'°,&0 du réseau à*OrUam&le croisOlon inférieur es fonte, comme le plateau; ils sont coulés l'un et l'autre en deux moitiés, assemblées au moyen de plates-bandes en fer boulonnées.
Sur le réseau de la Méditerranée, les plaques de 4"', 50 et de ô mètres ont le plateau mobile en fer et fonte (Pl. XXVI, fig, 7 à âô).
Une pièce centrale en fonte comprenant les rayons B, B, B, B « et les segments intérieurs p» de Tun des systèmes de poutres en fer est fixée par des boulons 6^ b, d'une part à deux grands longerons fonnant le second système, de Tautre, au moyen de cornières à quatre longerons extérieurs t,V,V, i', complétant le premier système» Les huit extrémités des longerons sont elles-mêmes boulonnées sur des oreilles o, o, o, venues de fonte sur la couronne, fondue en deux pièces également asseinbiues par des boulons. La partie supérieiiie des longerons reçoit (excepté les deux tronçons en fonte p, p, à section double T) des cornières /r, k {fig. 7j, olTrant au rail en a, une base assez large sur laquelle ses patins sont rivés.
Ce plateau est installé sur un croisillon en fonte, à huit bras {fig, 9), coulé en deux pièces assemblées suivant un diamètre.
FOIM :
FiaqtÊés de A^iOi
Plagueê dê 5* t
ui. m.
Piatian moUle. . . . S.250,I9 i
Systèmefixeet galets. 4.826,36 )
Ces chiffres se décomposent aimi:
Fer 2.138,(iô
Foute • • • • 7.410,00 1
Ader. 527,001
Ml.
I2.ÔG2,6T
ML
PlatMQ mobile. . . . 6.330,03
Système flxeetgalets. 6.231,74
Cen chiâies 86 décomposent ainsi t
Fer 2.(i58,87
Fonte. ô.28G,oo
Ader. 617,08
Brooae. ••• 0,80
Sur le chemin d'Orléant, le rail en a, mais plein, est fixé directement sur les poutres en fonte par des boulons, préférables aux rivets de la Méditerranée (Pl. XXVI, /îg. 6).
Dans la plaque de 6 mètres (pour machines) de l'Est, le plateau, poutres et couronne, est fondu en deux pièces; les rayons R, R, R, coulés à part, sontbouKMifiés sur des portées planes m, m, ménagées aux croisements des poutres; ces croisements sont évid^,. pour évi-
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ter raccumtilation du métal. Le pivot et le cercle de roulement, for* mant support de la cuve, sont installés sur une enrayure en charpente p, p, dont les pièces sont assemblées à boulons.
sot. Plaques à plateau moMem boinHen m^M/.— Les fiq. ikih, . Pl. XXV« repré.^tent deux plaques, pour wagons k petit écartemeot
d'essieux, et k galets flépendants, du chemin de l'Ktat autrichien. L'une (fi(j. 8 à lA) a 2' ',80 et l'autre {/ig. i à 7) 2 mètres seulement de diamètre. Les poutres sont ft)rmées : dans la seconde, d'un rail, et dans la première de deux rails Vif} noie, juxtaposés base à base, et rivés (fig. 13 et ih). Quatre barres /), /} boulonnées sur les faces latérales des pouti*es, les relient au pivot. La base fixe est formée d'un carré et de deux diagonales en charpente, supportant le pivot et la platen-bande de roulement des galets r, r, qui sont an nombre de quatre seulement. Doux sortes de rouets en bois, superposés {fig> 6 et 7, et 11 et 12), forment la cuve.
Sur le Nord français, des plaques de4*,20 ont le plateau en fonte et ^ en bois (PL XXV, fig, 5$ à A A). Quatre bras en fonte B, B, à section double T, coulés d'une seule pièce, sont assemblés à leurs extrémités, au moyen de boulons et de cales k, ft, avec une couronne en deux pièces réunies par des édisses à six boulons. Les poutres sont en bois; dans l'un des systèmes, chaque poutre P (/ï//. 33 et 35) est formée de doux tronçons, suppoités à un bout par le br:is en fonte B, placé à angle droit, et à l'autre par la coujonne, munie de chaises auxquelles la pièce est boulonnée; dans l'autre système, chaque poutre P, interrompue à Ja rencontre de celles du {)î tjmjor, est formée de quati'e tronçons; les extrêmes sont supportés pai* la couronne et par des boîtes boulonnées sur les faces latérales des poutres à angle droit; les intermédiaires, par celie&<:i, et par les bras en fonte.
Les poutres en bois reçoivent un rail Vignole ordinaire.
Quant à la partie fixe, elle n'a rien de particulier; c'est un croisillon en fonte à huit bras coulé ea deux pièces avec son cercle de ronleuent
U09, Pliqutê en lAle.— Les plaques en tôle ont été appliquées sur plusieurs lignes, sur le Nord et sur l'Est français entre autres. Les poutres, les quatre bras qui relient au moyen de goussets le plateau au
pivot, et la couronne, sont des fers doubles T, renforcés par des platesixuiaes rivées. Le cercle de roulement est une plate-ijaade tonique.
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fixée par des rivets à tête inférieure indsée ; des feuîHes de tôle supérieures et Inférieures reliant les membrures, font du plateau un solide évidé, et rigide. Toutefois le résultat a été, en général, médiocre; les plateaux se taiissent, elles rivets se relâchent. Ces eflets peuvent être attribués en partie à un vice de construction, Finsufifisaiice des éyuarrlssages. Mais la masse nécessairement restreinti' du plateau en tôle, qui reçoit directement les chocs des roues, semble devoir exclure les rivets, trop sujets à se relâcher sous l'influencer «les trépidations auxquelles le système est soumis. Des artifices de construction ne peuvent suppléer ici à une condition de rigueur : celle d'une masse suffisante.
SOS. L'acier fondu, lui-même, malgré sa ténacité bien supérieure à celle de lu fonte, ne permettrait de réduire les équarissages qu'avec beaucoup de réserve. La difficulté du moulage par suite de la haute températouB du liquide, et Tabondance des soufflures, s'opposect d'ailleurs jusqu'ici à cette application. Le projet déjà cité (299) , à deux systèmes de galets portant sur essieux, a été étudié par M. Pontet en vue de l'emploi de l'acier fondu; mais les pièces d'essai coulées chess MBL Pfiin et Gaudil étaient tellement criblées de soufflures qu'on en resta là.
M. Pnul t a cependant établi depuis dans la gare de Paris du chemin du ^ord, une plaque de 4'", 50, ayant le croisillon du })laleati en acier fondu, simplement coulé; la couronne est en 1er et le croisillon fixe, à huit bras, en fonte. Mais ce qu'il y a de particulier dans cet appareil, c'est sou installation même : au repos, le plateau s'appuie sur une couronne de supports susceptibles d'être réglés d'un mouvement commun, et analogues aux appareils de calage de certains ponts tournants ; 2* Pendant la manœuvre, les suppoits se dérobent, et la charge est concentrée sur le pivot, ce qui rend le mouvement plus facile. Gela suppose, bien entendu, que -le centre gravité générai se projette sur l'axe du pivot. On évite ainsi les chocs tout en rendant la maiiœuvre plus facile.
Le calage s'opère au moyen de huit grosses vis butantes manœuvrées solidairement au moyen de huit bouts de chaînes (ialle réuni • par des tringles, et dont chacun coiniiiande un secteur denté adhérent à la vis. La charge est transmise au })ivul par rinlerniédiair.; de cinq rondelles en acier fondu, ayant un bombement de 0"',00o, et formant ressort.
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Le principe de cet appareil, appliqué avec succès, comme on le
verra bientôt (308), aux grandes plaques à une seule voie pour machine ettender, est judicieux; mais dans l'exemple que nous venons de citer, l'exécution laisse à désirer; la fréquence des dérangements, la ditUcullé de l'entretien ont empêché le système de se répandre.
S04. Les plaques, même les plus petites, ayant pres/fue toujours un diamètre très-supérieur à la largeur de la voie multipliée par ^'2, les rails des deux voies rectanj^ulaires se cou])f ni iir le plateau luimême, qui doit, dès lors, préseiiier la disposition indiquée f*255) pour les traversées à angle droit : c'est-à-dire que les rails des deux ▼oies sont interrompus, si la plaque n'appartient pas à une voie principale, et que l'une d'elles a ses rails continus, et l'autre les rails discontinus et exhaussés dans le cas contraire. En raison du trèspetit diamètre de la plaque (301) représentée par les fig* i à 7, les pointes de croisement sont en dehors du plateau» et fixes.
Les voies qui aboutissent aux plaques étant généraleipent au même i^veau, le surhaussement doit être obtenu, aux abords des plaques, par des plans inclinés.
SOjfr. Installation des plaques, — Les pl iqnes tournantes ont été pendant longtemps établies sur de véritables fondations en maçonnerie. Cétait, surtout en ' remblai, une dépense considérable pour un médiocre résultat. Il n*y a pas plus de motifs pour appliquer des fondations en maçonnerie aux plaques tournantes ordinaires, qu'aux appareils de changement detoie ; c'est, comme ceux-ci, sur le ballast, qu'elles doi* "vent être posées* En remblai, il est bon d'établir d'abord au fond de . ]» fouille une aire en pierre cassée sur laquelle on pilonne une couche assez épaisse de bon ballast graveleux.
Sur les voies non parcourues par les macliincs, le croisillon est toujours posé immédiatement sur le gravier. Lorsqu'il s'agit de voies sur lesquelles les machines circulent, les instructions prescrivent souvent de poser le croisillon sur cliàssis en charpente, afin de répartir la pression sur une plus grande surlace de ballast. Mais cette addition ne paraît pas nécessaire, si l'aire est bien établie. Les plaques franchies par les machines sont souvent, en fait, installées comme les autres, et on ne s'en trouve pas plus mal.
SOe. 2*^ Grandes plaques pour machine et tendcr. — Le diamètre et le poids considérable de ces plaques, les forts équarhssages de leurs -
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longues poutres qui ont de lourdes charges à supporter, T impossibilité de les installer à peu de frais comme les précédentes sur un croisillon en fonte formant la base générale du système, et la lléc^8sité d'empêcher tout gauchiasementr tout déversement, entraînent des modifications profondes et dans la constructton des appareils eux-mêmes, et dans leur installation. Sous ce double rapport, les grandes plaques se rapprochent bien plus des divers engins des ateliers que des appareils ordinaires de la voie.
Ces grandes plaques n'ont presque toujours qu'une voie. Le plateau se réduit alors en réalité k un pont ; on préfère ordinairement, pour la commodité du service, couvrir entièrement la fosse, mais les supports des segments extérieurs à la voie sont constitués beaucoup plus légèrement que le pont lui-même, quoiqu'ils soient en porte-àfaux, ou soutenus seulement chacun par un galet spécial.
La couronne complète de galets des plaques ordinaires n'existe pas en elTet dans celles-ci; ou, si elle existe, elle n'a^qu'un diamètre très-réduit et sa f onction est de donner aux igran des poutres du pont des points d'appui intermédiaires entre les grands galets extrêmes et le pivot, qtn porte une partie notable de la charge. Les galets extérieurs sont, non plus indépendants, mais solidaires avec la 'pla(]ue; chargés sur leurs essieux, et au lieu d*ètre répartis sur tout le pour* tour, ils sont appliqués seulement à la partie qui travaille, c*est-2Mdîreaupont.
Pour les grands ^Kamëtres, compris ordinsdrement entre 11 et
12 mètres, on a généralement recours aux longrines en métal.
L'instruction de la réunion de Dresde recommande pour ces pièces l'emploi du fer et de l'acier (*).
Sur le. Nord, pour des ponts de 12 mètres, on a employé, au lieu de la couronne intérieure de galets, une pl.Kjue ordinaire de dont le plateau supporte les grandes Jongnnes boulonnées sur lui.
Les longerons sont en tôle; le cerde de roulement des grands galets a 10™, 20 de diamètre.
Sur l'Est (PL XXVIII, fig, 1 à A) les poutres P sont en bois de chêne à vive arête, de 11",60 de long et 0'",60x O-jôO d ôquarrissage. Elles sont supportées : aux extrémités, par des doubles chariots en tôle E, E, suspendus aux essieux des galets G, 6, et entre ces galetc et le pivot par une couronne en fonte e, c, de d*,8ft de diamètre.
O FereMarmgen, etc.... Bahnbofg-Anlagen, art. G8.
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roulant sur une ^Me, de huit galets indépeiidanls g, g, g, et dom le centre reçoit ie pivot,
« Lefonetionnement de ces plaques. »<lit M. VuUicmin, in::rniPLir vn chef du matériel («}, t quoiquen soiuiue assez satisfaisant, pin lie .-.'penrlant « liar le défautde rigidité des lougrines en bois. Soit que ces pièces se tourt menlenlou s'altèrent à la lougue,8oit que leur section ne soit pas suffisante « et q„ elles fléchissent tropaousla chargeai arrive que lesgalets porteurs « Hotit ordînairoment trop chargés. Le cercle de roulemeotfea fonte)ainsi « quo h's r,ralets s'altèrent proniptement, et le roulement ne se fait plus * coMVri.ahlenient De là résulfp nn enfrotî.^n dispendieux pour maintenir « ces parties en bon état Les longerons en bois de la section indiqiu ,^ ci- « dessus sonttrèsTdifliciles à trouvera cause de leur grande longueur. Et « outrequ'ilseraitàpeu près impossible de se procurer des pieces'd Un plus . roit équarriMage, il est douteux que, malgré cela, leur rigidité fût encore « sunisanto. »
La compagnie s'est décidée, en conséquence, à remplacer les longerons en bois par des poutres en fer et tèle, en utilisant tfaiHeur» les autres éléments du plateau (Pl. XXVIII, fy. 6 k 8). Le système central a été en même temps renforcé, et le diamètre du grand cercle de roulemenl R a été réduit, ce qui a permis de supprimer le cercle et la couronne intérieurs c, c, et d augmenter notablement la charge sur le pivot; de^0«425, le diamètre de r^lui-ci a été porté à 0"M60, et la section de Tentretoise en fonte a été augmentée proportionnellement. Outre les quatre grands t^alets en fonte G, G, supportant les poutres, deux autres G', G', concourent avec celles-ci à porter les planchers des segments extérieurs à lavoiè, et le réseau en charpente p, ?, p, sur lequel il est établi.
Cette transformation , api)liquée à la plaque de Chàlonê-mr^Marm, donne de très-bons résultats.
l a plaque en tôle, de ll-,40, du chemin de l'État autrichien présente des dispositions analogues à la précédente (Pl. XXVIl, fig. 1 a 18). Un pivot fixe quatre galei» principaux G, G, et deux petits galets latéraux g, g, supportent tout le système. Les entretoises qui Chaînent les grands galets sont en tôle ijig. 12), comme les poutres. Les rails sont rivés immédiatement sur ceDes-ci (ft,. U), ce qui n'a aucun mconvénient, les machmes n'ayant ^.a. <le vitesse sur ces grandes plaques, bien plus massives d'aiiieurs que les plaques ordinah-es des voies.
(•) Note maouscritt du i6 juillet 1867,
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tes figures 1 à 5 de la planche XXIX représentent la plaque de la nouvelle remise de la gare de Berlitt (ligne de PoUdamrMagdefMmrg)* (Test un simple pont, formé de deux poutres en t61e, de 0"*,6Si de hauteur au milieu, et supporté seulement par le pivot et par quatre grands galets r, r. Deux verrous i\ v {/ig, 1 et 2), manœuviés solidairement au moyen du levier / et des tringles /, i, servent à lirxer Taxe du punt exactenient sur le prolongement de l'axe de chacune (les voies qu'il dessert.
S07. Mavœitvre des gratides plaques. — En Allemagne, les plaques d'une dizaine de mètres, placées en dehors des remises de machines, sont souvent manœuvrées à l'aide de longs leviers en bois, que les hommes engagent dans des douilles inclinées, boulonnées sur la plaque. Ce moyen est insuffisant pour les grands diamètres et les lourdes machines; il eadge d'ailleurs qu'une sorte de chemin de ronde reste libre autour de la plaque, ce qui n'est pas toujours possible.
Le moyen le plus usité' consiste à imprimer, au moyen de treuils à engrenage manceuvrés soit à bras, soit par une locomobile, un mouvement de rotation à un ou deux des grands galets qui supportent une partie de la charge ; leur adhérence détermine Tentralnement de tout le système. La plaque de Merlin est dans ce cas (PL XXIX, 2, m manivelle du treuil).
On repidche quelquefois à ce moyen d'être mis en défaut par l'inauflisanct: de la charge des galets iimteurs, parsnito, soit d'une répartition très-inégale, soit d'un tassement. L'objection (>euL être teudée quand le moteur est une locomobile qui n'agit que sur un galet; elle l'est moins pour beaucoup de plaques mues à bras, et munies de deux treuils de manœuvre commandant deux galets diamétralement opposés ; si l'un d'eux n'a pas sa charge normale^ l'autre a une charge plus forte, ce qui rétablit l'équilibre.
. Les plaques des chemins de l'Est portent, soit un treuil commandant un système de roues et de pignons engrenant avec le cercle de roulement des grands galets,* formé de segments dentés sur leur face interne (PL XXVHI, fig. 1, 2 et 3), soit deux treuils agissant sur deux ' des quatre galets principaux, diagonalement opposés. Dans la plaque transformée de ( hàlons-sur- Marne (303), l'un de ces treuils a été supprimé et la locomobile, de deux chevaux, agit sur un seul galcL, dont radhéreuce suflit parlaiicuient ; cela se conçoit, du reste; car, lors même que la concentiation d'ui.e plus grande {m lie de la charge
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sur le piyot réduindt la pression sur le galet de comniande» malgré la suppression de la couronne intérieure de galelSt elle réduit aussi TeiTort nécessaire pour la manœuvre.
Dans les plaques dont le treuil engrène avec une couronne dentée, celle-ci, au lieu d'ètie placée au fond de la fosse et solidaire avec le Corrle de roulement, comme sur les chemins de l'Est et de Lyon, e3t assez souvent iixée sur le couronnement de la cuve.
Vlaqup% à plainm équilibré Sur le pivot. — Une plaque tournante à uni' seule voie n est en somme qu'un pont tournant à double volée, sauf toutefois cette circonstance aggravante pour la première qu elle est manœuvrée sous la charge, tandis cpie le second est manœnvré à vide. C'est, au surplus, Taflaire des équarrissages; et il est très «naturel d'appliquer aux unes les dispositions indispensables pour les autres, c'esMi-dire le calage, an repos, par des supports extrêmes qui disparaissent pendant le mouvemenk
Cet artifice est appliqué, depuis plusieurs années, en Angleterre, en Allemagne, en Belgique. En France, il n*a été introduit jusquid que sur le chemin du Nord, mais il se répandra certainement, il convient surtout aux dépôts dont le mouvement n'est pas assez actif pour motiver rinstallation d'une locomobile, et où d'ailleurs le personnel est par cela mèine peu nombreux. Une disposition qui permet à deux hommes de tourner rapidement une lourde machine est parfn.itement appropriée à ces conditions.
La position, l elativement niix essieux, du centre de gravité de l'ensemble d'une machine et de son tender varie d'un type à l'autre. 11 varie aussi, dans un même type, avec l'état plus ou moins complet de remplissage de la chaudière, et d'approvisionnement du tender. Il faut d(me une certaine latitude pour que le système puisse être amené dans la position qui convient à la manceuvre, c'est-àr-diie pour que le centre de gravité de la charge mobile se projette sur le. pivot. Ces plaques devront donc avoir, pour un matériel donné, un diamètre plus grand que les autres. I^our les machines actuelles, de Tempat^nent maximum, ce diamètre est de lÀ mètres.
Les mécaniciens arrivent bientôt, et presque sans tàtonnooQent, à s'arrêter sur les plaques dans la position voulue.
Les fig. 6 à 18, Pl. XXi\, représentent le pont équilibré du .Nord français.
Les deux poutres, en tôle double T, de 0°',90 de hauteur au milieu
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et O'^.ôS aux extrémités sont réunies par des tôles horizontales et par un fort crolsilldii en fonte, suspendu au pivot p, de 0'",'! li de dianu ire. Celui-ci a pour crapaudiue un arbre en 1er, A, de 0'°,23 de diamètre.
Le profd en travers de la ])niitre nVct pas symétrique. Afin de combattre le flambage, la plate-bande inférieure, comprimée, est plus large et plus épaisse que la plate-bande sapérieure, trav-ullant par traction. L'axe neutre se trofiTe ainsi au-dessous du milieu de la hau* teur, à 0<',308 des fibres extrêmes comprimées.
A chaque extrémité des poutres, est appliqué un verrou de calage V, analogue aux deux verrous d'arrêt placés suivant Taxe dans la plaque de Berlin, maïs ayant des fonctions toutes différentes : ils supportent tout le poids du système, pendant que la machine sTengage sous le pont ou le quitte. II y a à chaque bout un levi^ I, commandant les deux verrous du même cdté. L'excès de largeur du plancher laisse libre de chaque côté un passage A, h; des garde-corps
g, y facilitent la circulation.
Les galets en fonte r, de 0"',60 de diamètre ne sont que de simples en cas ; ils ont toutefois de fortes dimensions pour prévenir des ruptures dans le f%is où le calage de la plaque aurait élé oublié.
Le jeu à ménager entre les galets et le cercle de roulement, les poutres n'étant pas chargées, a été fixé à O'^'jOOë. Les poutres étant chargées, il est' diminué de l'amplitude de la flèche et de la compressoin du pivot. Sous les plus lourdes machines, la flèche ne dépasse pas 0",002 ; U reste d<mc 0"',004 pour tenir compte d'un léger tassement possible des fondations.
Les plus lourdes machines du Nord (machines Engerth, à cinq essieux) pèsent, garnies, 62.700 kilogrammes (j(.000 kilogrammes de plus que les machines à quatre cylindres et à six essieux), et en cet état, le centre de gravité général est à &",12 de TessieiT antérieur, c'est-à-dire un peu en avant. du n^en de l'écartemâat des essieux extrêmes, qui est de 8",70.
La ui.ichine étant placée de telle sorte que l'axe du pivot passe par le centre de gravité, et prenant les moments relativement à la section mw, placée à 0",835 du milieu, et qui est la plus fatiguée (la région moyenne étant beaucoup renforcée par le croisillon et les tdles d'assemblages), on a pour chacune des poutres :
Somme des moments fléchissants dûs à la charge tempomire. * . • 82.8S6 Swmne des momeols fléchissants dûs à la charge permanente.' . . . Iâ.600
Total 46.487
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qui développent dans les fibres extrêmes, en m, un effort de 5S03 par mUlimètre qoarré.
Le pivot, portant 62.700^ + 22.SO0^ s= 85.000^ et ayant une sec*
ûoj de 16.Ô13 minimètres quarrés, est suumisàun effort de ô^iÂ
par millimètre qn u
Le grain en acier porte : 8^,0A par millimètre quarré.
Les huit boulons suspendant le croisillon au pivot :
Les verrous de calage v, ont 0",085 de hauteur et 0"*,07ô dela^
geur ; ils sont manœuvrés au moyen d'un levier dont les bras sont :: 1
Si la surface d'appui des verrous t-tait liorizoutalo, l'elTm-t exercé
à l'extrémité de chaque levier pour décaler la plcujijc serait, en ad-
mettant 0,1 pour le coefficient du frottement, — ^ — ^ ^ ' ~
132^,5. Une légère conicité donnée au verrou réduit cet effort.
La machine étant bien centrée, et le décalage opéré, deux hommes tournent facilement le système en poussant la machine latéralement.
Aux Ëtate-Uni», les plaques sont établies à peu près sur le mèfflS
principe; seulement : l"la cliarge n'est pas reportée précisément sur le pivot» mais sur une couronne de rouleaux coniques en acier; 2 "il n'y a pas de moyens de calage fixes; on y supplée sans doute par des cales à main, les galets pouvant d'autant moins remplir ces fonctions que leur jeu est très-considérable. D'après M. Kircinceijfr [*) il atteuidrait 0'°,02 à O^^OS. Les poutres, malgré leur longueur (lô mètres environ), sont en fonte, ce qui s'explique par sa qualité tout à Dût supérieure.
Quand le système est en équilibre, un seul homme tourne la plus lourde machine, mais en agissant sur un levier.
Le défaut d'espace ou sa configuration peuvent conduire, dans certains cas, à transporter le pivot près d'une exti émité, coinuie dans les ponts tournants à une seule volée. On trouve, en Angleterre et en Allemagne, quelques exemples de cette disposition. Ainsi elle a été appliquée dans la gare de Slellin^ du chemin de Siargani à Posetif pour rattacher la remise des wagons aux voies principales (PL XXYllI, (/iy. 9 et 10).
O Nntfs rapporiëf^s (i'iiii voyage aux Ëlats-Unls. Orgm fir die FariMhr&Udef EHeidtahH-wes0i$t de 1SU7.
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SM. InHfttfation granâêt plaques. — Les fondations de ces grandes plaques sont toujours dispendieuses, même en bon terrain, ne fût-ce qu'à cause de ]a pinrre de taille qu'exigent les scellemoits^ en mauvais terrain, le cube de maçonnerie peut s*élever à un chiffre très-considérable. Les fig, 20 à 22, PL XXVII, représentent les fondations de la plaque du dépôt de la gare de Paris, du chemin de la Méditerranée, établie en remblai de 5 mètres environ, et dont les fondations ont dû, dès lors, aller chercher le terrain solide à cette profondeur.
Elles comprennent trois tours et un massif central en moellon bnit sur libage, avec couronnement en pierre de taille. La première tour supporte l'enceinte de la fosse, la seconde le cercle de roulement des galets extérieurs, la troisième celui des galets intérieurs. Au centre est le massif supportant le pivot, et relié à la tour intérieure par quatre murs rayonnants, formant de la tour et du noyau un système unique.
Ce fractionnement des supports, et par suite des fondations, n est évidemment pas économique. Le groupement réduit le cube de maçonnerie; ainsi, en rapprochant les g^ets extérieurs de l'extrémité des poutres, et par suite leur cercle de roulement de Tenceinte, la
fondation du premier se confond avec celle de la seconde, le cercle
éUuiL établi sur une reti'aite de celle-ci.
Le cube des maçoniîeries est plus réduit encore lorsque les poutres sont assez solidement constituées pour rendre en même temps inutiles les galets intermédaires, comme dans la plaque de la station du chemin saxo-bavarois, à Ln/cif/, les poutres en ti'eillis ayant assez de roideur pour èire supportées seulement aux extrémités et au milieu.
L'installation des grandes plaques se rapproche quelcpiefois de la fondation sur radier général. Sur le Nord,par exemple, une plate-forme, eo béton, de 0",50 (chilfre évidemment variable, d'ailleurs, d'un cas à l'autre), est combinée avec des pièces de charpente assemblées à boulons, remplaçant la pierre de taille pour les scellements, et répartimni les pressions sur le béton, dans lequel les pièces de charpente sont noyées. -
Les plaques à charge sur le pivot ne sont pas, sous le rapport de
la fondation, aussi économiques qu'on pourrait le supposer au premier abord, parce que, d une part, les galets, malgré leur rôle secondaire alors, exigent toujours un cercle de roulement ti'ès-sulide-
ment établi, et que, de l'autre, le pivot doit reposer sur \m massif beaucou}) ])hi3 considérable que dans lesplaque» ordinaires (Pi. XXiX, fig. 12 et 18).
IL
St#. 1* Chariots de remise. — Les voies des remises aboutissent à une fosse au fond de laquelle on établit la voie transversale sur laqufiOle circule le chariot* On s attache k concilier une faible profondeur de la fosse avec un diamètre assez grand des roues du chariot; et dans ce but, la plate-forme supportant le tronçon de voie est suspendue aux essieux.
Les fig. 11 à 19, PL XXX, représentent le chariot du chemin de Xyon* établi pour des wagons pouvant pes^: chargés, jusqu'à 20 tonnes.
Le châssis est formé de deux paires PP, P,P,, de poutres jumelles en tôle double T, reliées par deux longrines L, L, placées au droit des rails. Entre les poutres jumelles sont placées les rouas, chargées ainsi par des fusées doubles dont le diamèti-e a pu être réduit en conséquence. Le corps c, c, des essieux subsiste néanmoins, mais avec une section réduite; sa seule fonction étant d'assurer rép:a1ité des vitesses angulaires des roues des deux côtés, et de combattre ainsi la tendance du chariot h prendre des positions obliques.
Ge chariot pèse â.7â9 Jûlog., savoir :
Fer . 3^1 •
Foole. m
Broon et mMlèiM ttfwnt* 14
Total 3.739
La voie établie au fond de la fosse a /]°\21 dans œuvre. Elle est formée de rails Vignoîe porteurs et de contre-rails, réunis aux premiers, de mètre en mètre, par une cale en tonte k et un boulon b {^g. li^). Les uns et les autres sont édissés et leurs joints cbevauchent, afin de permettre cet éclissage.
C'est seulement aux joints des rails porteurs qu'il y a des traversés proprement dites, (, t, de 5 mètres de longueur. Les supports intermédiaires, 0, sont des pièces de &ible longueur : O^^dd environ. Is double rail est cramponné sur ses supports avec rinclinaîaûo (fe 1/^CK, le8.roues de chariot étaient des roues de wagons ordinairas.
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A l'esEtrémité de la fosse» les nils porteurs sont fecourbés,* pour sernr «farrèt au chariot.
' Les parois de la fosse sont revètaes en moeUons, avec todm en charpente de 0*,18 X 0",25, recevant les extrênutés de^ rafls fixes. .
Le chariot du Staafs Sahn autrichien (fig, 7 à 10) a 8'",Sô de long. Les rails sont supportés par quatre paires de poutres jumelles ,en tôle, P, P, P,..: chaque paire est suspendue aux essieux de deux roues. 11 y a donc huit roues en tout roulant sur quatre rails fignole V, V, V. Des longrines en tôle /, rivées sur les faces latérales des poutres, soutiennent les rails dans toute leur !<)rip;ijeur. La translation est produite au moyen de deux treuils à engrenage, commanda^ deux roues solidaires R, R'; deux verrous v, ûieût le chariot ezac^ tement dans l'axe des voies qu'il dessert*
SI i . L'établissement des chariots pour locomotive et tender ne présente pas de différences essentiel K s, si ce n'est celles qui dérivent du poids et des dimensions de la charge. Dans le chariot de l'Est, le tablier, Me il'",60 de longueur, est supporté, comme dans le précédent, par quatre paires de poutres jumelles, et par huit roues. Le corps de l'essieu existe pour Tune des files de quatre roues, nonseulement pour le motif indiqué tout à l'heure (310)» mais aussi pour faire concouru* à la progression du chariot radhtonce due à la charge de ces quatre roues.
Ulof.
Fer 16.2â0
Fonte. 3.652
Bronze 330
Chêne (l-»,40). 1.400
Total. 21.490
A ce chiffre s'ajoutè le poids des deux treuils, et' généralement aujourd'hui celui d'une locomobile, soit 1.100 kilogrammes environ.
On apphquc quelquefois à ces grands chariots des ressorts deau^ pen»on, peu flexibles, mais toujours utiles pour répartir hi charge entre plusieurs pointé d'appui. Le mouvement de translation est produit ordinairement par la rotation d'une des ûles de galets, et quelquefois par touage sur une Crémaillère.
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.doltooi, a imaginé récemment un appareil dans lequel le chariot est
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remplacé par des plato<î-i'orinps dont chacune dessert trois mi quatre voies. Ces plates-formes sont fixes, les l ails qu* elles portent sont seuls mobiles et glissent transversalement sur elles et au-dessous. On se fera une idée exacte de l'appareil, encore à Tétude et qu'il serait prémattiré de décrire dans ses détails, en concevant une sorte de noria horizontale, dont les godets sont remplacés par des tronçons de voles en nombre double des votes fixes à desservir. Pour les wagons or^ naires, les rails mobiles sont saisis en quatre points ; il y a donc^ quatre chaînes, dont les miûllons articulés s'enroulent sur deux tant* bours polygonaux. L'un d'eux, commandé par un engrenage, serti imprimer le mouvement au système des chaînes et des rails qui glissent sur la plate-forme et passent librement dessous, les poutres qui les suppoi lent étaiiL iijipuyées seulement à leurs extrémités. Ces poutres correspondent an\ voies fixes, de sorte que les rails mobiles se pu jettent sur elles lorsqu ils sont placés eux-mêmes sur le prolongement des rails fixes.
SIS. 1" ( hariois de niveau. — Le problème est un pçu moins simple lorsque les voies parallèles entre lesquelles il s'agit d'établir une communication sont continues, conune cda a lieu nécessairement pour les voies principales; La voie transversale sur laquelle drcule le chariot est alors au même niveau que les autres ou à un niveau un peu plus élevé, comme on l'a vu (266).
Pour que le mouvement du chariot portant un wagon soit possible, il ne suffît pas que le second soit amené sur le premier et porte sar lui; il faut aussi que le wagon ait été élevé verticalement d'une hauteur au moins égale à la sailUe des mentonnets au-dessous de la suriace de roulement des rails. * * *
C'est par le moyen employé pour produire ce soulèvement que diffèrent entre eux les divers types de chariots dits : à niveau.
Le iiiniivt'inent horizontal par îcnpiel le wagon est amené à se projeter sur le chariot peut précéder le soulèvement, ou être produit eo même temps que lui.
Le chariot hydraulique, appareil abandonné aujourd'hui à cause de sa complication, sq>partettait à la première classe. Ce chariot portait, non comme les autres un tronçon de voie» mais un châssis reposant sur les tiges verticales des pistons de quatre petites presses hydrauliques. Le chariot, amené entre les rails de la voie occupée par Id wagon à transporter, laissait parfaitement libre la circulation snr
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cette voie. Le wagon étant amené au droit du chariot, les hommes d'équipe faisaient fonctiomier les pompes jusqu'à ce qu^ le châssis du chariot s'appliquant sur les essieux du wagon, eût soulevé celui-ci de la (piantité nécessaire pour dégager ses boudins.
Le chariot étapt poussé jusqu'à la voie de destination du wagon» une simple manceuvre de robinets laissait l'eau s'écouler dans la bfiche aûmentaire, le châssis descendait» et le wagon venait reposer sur les rails.
Le chariot, chaulant sur une voie auxiliûre non surélevée et
ayant des galets sans boudins, pour ne pas interrompre les rails des voies principales, était guidé pai' au rail cenLial saisi par quatre galets horizontaux.
Dans les appareils où le soulèvement et la translation sont simultanés, le chariot porte un tronçon de voie qui, au lieu de se substituer, comme dans les chariots roulant dans une fosse, au tronçon manquant de la voie principale, projette verticalement ses rails sur ceux de cette voie.
Divers modes d'application ont d'ailleurs été essayés. Ainsi dans la remise des voitures de la gare du chemin de Lyon» à Paris, les voies situées de part et d'autre de la voie du chariot pouvaient à volonté communiquer soit à niveau avec leur prolongement de l'autre cété de la voie transversale, soit avec le tronçon de voie établi sur le chariot. Dans la seconde position, la différ^ce de niveau était rachetée par une îndmaison convenable des rails aboutissant à la voie transversale. Ces rails étaient mobiles à l'une de leurs extrémités, autour d'un axe horizontal, et s'appuyaient à l'autre, du côté de la voie du chariot, sur des excentriques manœuvrés au moyen de leviers ; mais c'était, là encore, un mécajîisme d'une complication peu en rapport avec le résultat obtenu; aussi «a-t-il été abandonné, et les rails sont calés à demeure dans la position où ils correspondent au tronçon de voie porté par le chariot.
SI 4. Une solution imitée du baquet a été proposée, il y a plus de vingt ans, en Belgique. £lle n'a pas été appliquée, et avec raison, car elle est peu pratique, mais elle mérite cep^dant d'être connue, car elle est ingénieuse ; l'idée, d'ailleurs, pourrait probablement être réalisée d'une manière plus'satîstaisante (PL XXX, fig» 1 à 6).
La plate-forme P du chariot peut basculer et former tm plan incliné appuyé, d!une part sur les rails de la- voie du wagon à prendre,
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' el de rantte, sur un axe AA« suspendu aux essieux du clia- ' riot. Au semmet de la plate-fonne est installé un treuil T, au moye» ' duquel le wagon est halé. Lorsque le œntre de gravité du systèoiie md>ile a dépassé l'axe A, la plate-forme bascule et vient s'appuyer sur une entretoise E ; le wagon dépasse un peu cette position, de telle sorte que le centre de gra\ it*': coïncide à peu près avec le centre du rectangle des (juatre points d'appui, et le chariot, paifaitement stable alors, est poussé sur la voie de service au moyen de la manivelle à volant m, qui commande par un engrenage la paire de xoues.
Il est \Taisemblable qu'on a nui à Tapplication de cet appareil en voulant lui faire remplir trop de fonctions à la fois ; l'addition d'une ' grue de chargement à pivot G et d'une bascule de pesage p, p, le compliquait au point de le dénaturer et de lui enlever le caractère de simplicité indispensable dans les engins de ce genre*
Si». Aujourd'hui, le cbariot se réduit à une sorte de caisse en tAle, sans fonds, portant latéralement deux plates-bandes qui ibr- ' ment le tronçon de voie mobile, sur lequel les roues «fappuyent par leurs boudins (PL XXXI, fig, 12). Quoique la lace inférieure des plates-bandes rase le rail d'aussi près que possible, il faut toujours ira certain jeu ; de sorte que la hauteur dont le wagon doit être surélevé est la somme de ce jeu, de Tépaisseui' de la plaLe-bande, et de la saillie du mentonnet.
Cette hauteur doit être répartie sur un plan incliné, d'une lon??ueur * suffisante; les plates-bandes sont souvent raccordées avec le rail, au ' moyen d'ime pièce effilée en forme d'aiguille /*, [ {fig. 9 et 10, Pl. XXI) mobile soit autour d'un axe horizontal, soit autour d'une charnière un peu inclinée sur la verticale, qui est rabattue sur le rail pendant que le wagon est poussé sur le chariot, et ensuite relevée ou repliée latéralement à la caisse, de manière à ne pas faire obstacle à son mouvement
Ces appendice» mobiles s'appliqnant immédiatement sur le rail font disparaître tout ressaut; mais ils se dérangent, et comme ils ne sont pas indispensables, il vaut mieux y renoncer, en réduisant le ressaut autant que possible.
Les /{g. 1 à 7, Pl. XXXI, représentent le chariot de l'Est; il est formé de deux poutres en tôle réunies par des entretoiscs dont les extrêmes leporLenL la chai'ge sur des lusées extérieures aux roues.
CHAP. Z. — QHAJKIOTS DE HIVEAU. AU
La charge n'est pas appliquée directemt lU aux fusées par les coussinets, mais par des galets de friction g g, disposition applicable aux mouvements lents, et qui réduit beaucoup le travail du frottement de glissement, r étant le rayon de la fusée, 'R celui dp« galets g, r' celui de leurs axes, le chemin parcouru par le frottement, pour un
tour de rotie, est réduit de 2icr à ^^^^-g- , c'est-à-dire dans le rapport f/ i
de 1 : g. Ici, ^ R. Le tronçon de yde est formée de deux cornières e, e {Jjig. ô à 7), rivées au bas des poutres, et qui sont en même temps un élément essentiel deia rigidité de celles-ci. Elles sont terminées à chaque bout par un appendice P, P, P {/kg, 1 à â), formant plan mcUné, et présentant une rigole dans laquelle s^engagent ks boudins des roues des wagons; les roues du charriot sont guidés par des inentonnets extérieurs.
Le chariot pour wagons à voyageurs du chemin de FÉtat autrichien (Pl. XXI, fig. 9 à 16) est ifune construction analogue; sa voie est formée également de cornières c, c {fig, 15), rivées sur les longerons ; il diflère du précédent : 1° par la mobilité des plans uiclméà à cuuirepoids /", {; 2"* par le niode de guidage du chariot.
Ses roues R, R, sans boudins, roulent sur une > à rails continus, dont le niveau est en contre-bas des voies principales d une (luantité égale à la saillie normale des mentonnets des wagons. Les rails r, r, des voies principales sont nécessairement interrompus, au croisement de la voie auxiliaire, sur une longueur un peu plus grande que la largeur des jantes des galets; mais les roues des wagons, en franchissant ces points, portent par leurs boudins , sur les rails de la voie auxiliaire, et sur des fourrures F, F, formant plans indinés pour éviter les chocs. .Les roues du chariot sont guid^ par des contre-rails C, G, de même hauteur que les rails des voies principales, auxquels ils sont liés par des équerres boulonnées e, e. CSette disposition est, en somme, un peu compliquée ; et par suite du faible diamètre de ses galets, dont les fusées supportent directement la charge, lamauœuvi'e * du chariot est difficile.
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CHAPITRE XL
TAIIMCATIOII If ftiCBPnON DBS IUIL8.
Une étude complète de la fabrication des raUs serait on pea s'en faut, céQe de toute la métallurgie du fer. Elle n'entre pas dans le plan de ce livre; mais sans aborder une discussion approfcmdie de ce sujet, nous ne pouvons nous dispenser de passer rapidement en revue les conditions Imposées aux usines par les compagnies de chemins de fer, ainsi que les progrès réalisés depuis quelques années dans la, iabiication des rails.
Les rails sont, comme nous l'avons déjà fait remarquer (132), dans des conditions plus favorables qu'il ne semblait au premier abord» Sous l'influence, inexpliquée d'ailleurs, du passage des trains, l'oxydation n'a pas de prise sur eux ; mais s'ils ne se détruisent que parle fait même de leurs fonctions» et plus ou moins, d'ailleurs suivant l'état des autres éléments de la voie, traverses et ballast, et de l'entretien, cette destruction, parfois très-rapide, n'a pas une allure normale, nécessaire. Ce n'est pas de l'usure; c'est tantôt le champignon supérieur qm se déforme et s'al&isse, sans perte notable de matière; tantét et beaucoup plus fréquemment, c'est le métal qui s'exfolie et se détache en sortes de lanières plus ou moins longues, plus ou moins épaisses. Dans le premier cas, le fer est trop mou; dans le second, c'est l'homogénéité, la solidarité des éléments qui font défaut
S'il ne s'agissait que de l'usure proprement dite, sa marche serait Irès-leute, à peu près uniforme, et l'on pourrait établir une certaine relation entrela durée des rails et leur perte de poids; mais la nature des avaries qu'ils éprouvent exclut toute relation de ce genre. Une altération toute locale peut entraîner le remjdacement d'un rail dont la perte de poids est très-faible, tandis qu'un autre, altéré sur toute sa longueur, mais nulle part aussi gravement, peut être maintenu en service malgré une perte beaucoup plus considérable.
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Mentionnons en passant nn Mt singulier, observé sur le chemin du Nord autrichien î c'est que toutes choses égales d'ailleurs, la destruction des rails serait beaucoup moins rapide sui double voie que sur simple voie. 11 semble qu'à égalité de trafic, cette destruction devrait être tout juste deux fois moindre dans le premier cas que dans le second. J)lle serait cependant de beaucoup inférieure. Nous ne nous arrêterons pas à discuter ce fait, quoiqu'il paraisse résulter d'observations prolongées faites sur un réseau important. Faut-il le rattacher à des influences magnétiques, ou y voir l'effet de l'exfo- Uation, les éléments détachés à un bout, et baillant y étant nécessairement pris à rebrousse-poil pour ainsi dire et arrachés par les mentonnets des roues, sur les lignes à voie simple, tandis que sur double voie, ceux qui sont attaqués par les roues à leur point d'insertion, sont appliqués, couchés sur le rail?
L'expérience a d^aiUeurs prononcé sur le degré de réalité de l'altération moléculaire, si longtemps suspendue comme une menace sur tous les solides en fef , indistinctement, soumis à des vibrations.. Lorsque l'accroissement shntiltané du poids des machines et de la vitesse a multiplié siir certaines lignes les ruptures des rails, devenus trop faibles, beaucoup de personnes ont mis en avaiil celle explication fort peu rassurante d'une diminution de la résistance en rapport avec une modifiration pi aduelle de l'arrangement moléculaire; le remède a nièmy été proposr vi ([uelrpiefois appliqué : le recuit. C'est ainsi qu'on a, dit-on, coupé court, a une certaine époque, à des ruptures qui se renouvelaient d'une manière inquiétante sur le chemin de SaiiU'Êtienne à Lyon. Mais en admettant le fait, il faudrait y voir non une confirmadon de l'hypothèse en question, mab «m* plement un effet bien connu du recuit ; appliqué avec les ménagements nécessaires (sans quoi l'effet serait exactement inverse), il rend le fer moms cassant, plus ductile, mais aux dépens de sa dureté. Une pratique qui rend les nuls mous quand il fiuit, à tout prix, * des rails durs, ne peut être proposée sérieusement, aujourd'hui moins que jamais. Ce n'est pas quand le recuit était unanimement condamné pour les es^enx de chemins de fer, malgré l'exemple contraire donné pendant longtemps par plusieurs grands établissements de messageries, qu'on pouvait songer st rieusenicnl a l'appliquer aux rails.
Ce qu'il y a de certain, c'est que si la lianslormation dont il s'ap-it a quelque réalité pour les rails, sa marche est si lente qu'elle est tout à lait hors de cause dans la question de leur durée.
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Le mal est ou dans la nature du fer, ou dans le mode de fabrication des rails. La question est de iaire des rails qui ne se déforment pas, dont les éléments ne se disjoignent pas, et qui ne fassent que i^user.
Le contrôle par lequel les compagnies cherchent à se prémunir contre la livraison de rails défectueux, ou contre ses conséquences,
s'exerce sous diverses formes : !• conditions de fabrication, et surveillance de cette l'al^rication par des délégués entretenus en permanence (laii.s les usines; 2" llLce[)ùon des produits, comprenant un examen et des épreuves mécaniques; 3* délai de garantie.
La réception n'a pas besoin d'être justifiée en principe, mais elle présente parfois dee dilTicultés dans l'application, un rail pouvant être très-bon malgré quelques défauts, plus apparents que réels, qui n'affectent pas ses qualités vraiment essentielles, et dont les i^ents peuvent s'exagérer la gravité.
Les épreuves sont également nécessaires, l'examen le plus attentif ne suffisant pour juger la qualité. Mais là' encore il faut que les épreuves aient pour effist de constater si le rail possède les cpialités réellement utiles pour son service ; il n'en est pas toujours ainsi
Quant aux conditions de Êtbrication .et à la surveilltoce exercée dans Tusine, leur utilité est au moins contestable. Des conditions de réception vrsument pratiques et sévères, une garantie tenant un juste compte des circonstances dans lesquelles les rails seront placés en service, créent aux usines un intérêt suffisant à livrer de bons produits; et s'il sont bons, qu'im{K>rte comment ils ont été faits?
Cette tutelle, exercée sur les usines par les compagnies qui imposent non-seulement la qualité, mais aussi le procédé, peut, sans contredit, avoir parfois ses bons côtés. Nul doute qu'un ingénieur de chemins de 1er puisse parfois imprimer aux recherchcb d mi maitie de fuilges une direction salutaire, le mettre à même de tirer, à son propre point de vue comme à celui du chemin de fer, un meilleur parti des éléments qu'il met à cBuvre. Mais il £»ut pour cela, non-seulement que f ringénieur se fasse métallurgiste, mais encore qu'il connaisse à fond les ' conditions particulières du travail de cbaqueusine, qu'il se substitue en quelque sorte au mattre de forge. Gela n*est pas impossible sans doute, cela s'est vu, peut-être, mais à titre d'exception; l'ingénieur qui traite avec plusieurs usines, a une tendance à peu près irrésistible à généraliser les conditions de fabrication, h imposer des règles communes, sans tenir compi6 de la diversité des éléments, minerais et combustibles. Si
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on td système a pu parfois hâter le progrès» il Ta bien plus souvéat entiavé. Plus liiïres dans leurs allures, en pldne possession de leur initiative, les productems se seraient livrés, à leurs risques et périls, à ces recherdies incessantes qui sont la condition, la vie même
de Tindustrie. Un régime qui laisse leur responsabilité entière, en aliénant leur liberté, est en contradiction avec lui-même. Si quelqu ua en souffre d'ailleurs, c est moins l'usine que le chemin de fer luimême, qui pourrait souvent sans doute avoir sinon de meilleurs rails pour le même prix, du moins des rails beaucoup meilleurs pour un prix peu supérieur à celui qu'il paye.
Ce n'est guère qu'en France, ce pays classique de la réglementation, que la liberté de la fabrication a été généralement re* poussée jusqu'à présent. Elle règne depuis longtemps en Angleterre, en Allemagne, en Italie; l'Ëtat belge s'est décidé aussi à eifacer de son cahier des charges toutes ces prescriptions qui garantissent, non la qualité des produits, mais seulement l'observation de oertauna régies d'une efficacité 'souvent suspecte :
« L'entrepreneur aura la faculté d'adopter, pour l'affinage, le corroyage,le m composition des paquets et le soudage, le mode qui lui paraîtra le mieux a approprié à la production d'un fer durable et exempt de défaut. » (Cahier des charges du 30 aeptembre 1366, art. 3.)
L'État belge se réserve seulement, par une danse toute naturelle, le droit de savour, s'il le juge à propos, comment les choses se| passent :
« L'administration se réserve le droit de faire suivre, par ses agents, U « fabrication des rails. Les fabricants seront tenus de leur donner, h, cet « effet, tous les renseignements qui leur seront demandés. Les fournisseurs « ne pourront élever aucune réclamation de ce chef, lors même que les c mils dont la (Sdirication aura été suivie, seront rebutés pour dè&ut quel- • conquet •>
Tenant d'un pays oà la fobrication des rails a acquis un tel développement cet exemple est i^ificatif. On a compris, en Bel^que, qu'un cahier des charges ne peut étro général qu'à condition d'être muet sur les conditions de fiakhrication.
Cest aînri que les u^es belges ont pu tenter, et souveiit avec succès, de fabriquer des rails uniquement en fer brut.
On commence, du reste, en Franco, à entrer dans la même voie. Le nouveau cahier des charges de la Compagnie d' Oriéar^ porte (art. 5):
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« Les rails sont en fer dur, bien soudc^ non cassant à froide a grain fin « dans \t' rliainpignon nt de qualité analogue à celle de l'échantilloa qui « aura ctc prest-nté par It» fournisseur, et agréé par la compagnie.
« A raison de la garantie spéciale (cinq ans) qu'elle a acceptée, l'usine a est aiilorisée à fabriquer, si elle le juge convenable, les rails a livrer /oui « en ferpuddlé^ ou avec telle proportion de vieux rails qu'elle croira devoir « employer dans la fabrication des rails neufe. »
La Compagnie di Orléans inaugure ainsi un r<^£ï^îme qui ne tardera sans doute pas à prévaloir, et dont ou se trouvera bien.
Si 9. Après avoir dît (*) « qu'il ne partage pas mon opinion sur
0 la liberté du mode de fabrication, » le regrettable M. Peràonnet ajoute, un peu plus loin (**) ce qui suit :
« Si l'on était bien fixé sur la valeur des différents procédés , si le môme o procédé devait être prescrit à toutes les usines, quelle que soit la nature € des minerais ou des fontes qu'elles emploient, nous serions partisan du « système adopté par les compagnies du Nord et de lOuest, et nous décri- « rions le procédé de fabrication des rails dans le cahier des charges ne « vortefur, comme on décrit le procédé de fabrication des mortiers dans les € cahiers des charges pour la construction. Mait aujourd'hui, que Fon n*est « pasSaccordrurlanaturedesfers employés dans la composition des trousses^ « que Ue une pensent que Von doit associer le fer corroffé a» fer puddlé, que « daufres supposent qu'il vaudrait mieux rCemployf^ que du fer puddlé, que « quelques-uns incrne, malgré le peu de succès que l'on a obtenu en compo^ « sant les trousses exclusivement de fer corroyé^ pourraient être tentés de re-
• nouvelerVessai; aujourd'hui que les uns veulent doiuwr une grande épaisseur « aux couoerteSt d^autres une épaisseur plus fait le; aujourd'/iui enfin que la
• quesHonde lafabrieaiion deeraile est encore à Fétude^ nouscroyons queeiie c foUnicani consentàsoumettre ses procédés à Ve^pprobaHon de rù^énieuren € chef de la compagnie^ le meilleur parti àprendre est de ne pas insérer dont « le cahier des charges des conditions que Vexpérience peut conduire à mo- € défier» »
L'auteur de ces lignes combattait, disait-il, l'opinion que j'exprî-
inais en 1857 (***); s'y seraiL-il pris autrement pour l'appuyer?
a On est revenu, « dit M. Prokesch (*»**), ingénieur en chr'f d a rhcniin de fer du Nord autrichieu, « dans ces derniers temps, au régime Je pJi:s simple et « le plus raisonnable, c'esl-a-dire qu'on laisse les usines libres de lubrique! • c comme elles l'eu tendent, mais en les rendant responsables de la qualiU « des rails par une garantie équitable. Ce qui n*est pas autre chose qu*uno
{*)' Traité élémentaire des chemins dû fer, 3* édition» t. \ï, p. IM.
n Ibxd. p. lOCetlO?.
("") Chemins de ferd'AUemagnef p. 303 et suiv.
^«Mv^ 2eiUehriftder9»ierre»chisehiHingemeMir Vereins. 1909, p. 147*
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« épreuve faite sur tous les rails, et dans les conditions mêmes du service. »
« Une usine, » dit de son côté M. Sieber i*), « qui en affinant ses fontes « avec soin, suivant Irs rpglps de l'art, pourrait donner de bons rails, est « parfois exposée a en iournir de très-mauvais, en se conformant aux près* M chptious du cahier des charges. »
St 9. On a objecté contre la liberté de la fabrication que son correctif nécessaire est une garantie prolongée qui ajourne à long terme les rè^ements de compte des usines» et. dont Tassiette même présente des diflScultés lorsqu'il s'agit, comme cela arrive très-souvent, de livraisons ûites à un réseau dont les diverses lignes sont dans des conditions de tracé et de trafic très-inégales.
La première objection porte à faux, les compagnies pouvant, sans rien risquer, grâce à la solvabilité notoire des usines avec lesquelles elles traitent, opérer corapléiement leui's payements avant l'expiration du délai de garantie.
La compagnie d'Orléans, par exemple, échelomie ses payements comme il suit (art. 16 du cahier des charges) :
S5 p. 100 de la valeur des rails reçus h VuMine, dans le courant du mois
qui suivra celui de la réception ;
10 p. {00 de la valeur des rails livrés sur les ports, dans le courant du mois qui suivra celui de la réception ;
Et les cinq derniers centièmes, un an après l origine de lagarautie (triennale).
Disposition qui est encore tempérée par h suivante :
11 est néanmoins entendu que lorsque les cinqderniers centièmes retenus
pendant la garantie viendront à produire une somme de oO. 000 francs, cette retenue ne pourrra plus être augmentée, et le produit dos cinq centièmes . excédant cette somme sera payé au fournisseur en même temps que le tleuxieiiie à-compte de 10 p. 100.
Quant au second point, l'application de la garantie se fait équitablement et sans complication, en opérant non sur la totalité de la fourniture* mais sur une fraction» sur des échantillons assez nombreux pour représenter l'état général» la qualité de la livraison, et placés dans des conditions bien définies.
Au lieu de remplacer les rebuts, le fournisseur paye à la compagnie une indemnité de moins-value. On évite ainsi et une révision complète, dans laquelle on ne saurait Comment tenir compte des conditions très-diverses que présentent les sections d'un même réseau, et
n Mimeift» d«$ ingénitws titfiU, année 1864, page 361.
A18 Li\. i". -r- vore.
le ramplacement immédiat des rails cpit, malgré leurs dé&uts, peuve&t encore servir pendant un temps plus ou moins long. Voici la règle établie par le cahier des charges de rSst (art. 14):
La compagnie n entend recevoir que des rails pouvant filtre un serrieeâe trois ans, sans aucune détérioration, sur les parties principalesde sonrèttan. Elle s'assure, par une eipérience partielle, ijue cette eondition est remplie.
Le fournisseur s'engage, en conséquence, à subir sur le prix stipulé au marché et pour Tensemble de la fourniture, une réduction proportionnée au nombre de rails qui ne résisteraient pas àVépreuve dans les conditions suivantes :
10 p. 100 au moins de la fourniture, pris a divers moments de la fabrication, au choix de la compaj^nie, seront placés par elle sur telle particdu réseau qu elle ju^^era coiiveuable de choisir. 11 sera donné a^aafoa^ nisseur de remplacement de la date de cette pose. A Vexpiration de trois années de service, on établira contradictoirement la proportion des nils avariés, c'est-à-dire ayant un commencement de détérioration, comme écrasement, dëfiiutde soudure, exfoliation, rupture, fissure à réclisse,etc. Cette proportion sera appliquée à Tensemble de la fourniture, et servirai déterminer la quantité de tonnes passibles de l'indemnité, que tout oa partie seulement delà fourniture ait été mise en service {*).
Le taux de l'indemnité est fixé de manière à repr^ Miter la différence de valeur entre une tonne de rails neufs et une tonne de rails hors de senricei les rails auxquels Tindemnité se rapporte restant d'ailleurs la propriété de la compagnie.
r,ps dispositions sont calquées sur celles du cahier des charges du Nord. Seulement celui-ci définit expressément (art. 13) les sections sur lesquelles les raUs, pour être admis, doivent être reconnus en état de faire un service de detix ans sans éprouver aucune détérioration. Ce sont celles de Saint-Denis à Creil par Pantoise et par Chaniilîy; de Creil à Amiens; de Creil à Erçtieltites; d* Amiens k Lille et Valetidemes.
Le mode d'exercice de la garantie est défini par le cahier des charges de T jîtat belge en termes identiques, sauf ces points :
i* Les rails placés sur les voies principales, dans les «laLions, sontseûb en dehors de la garantie. 11 n'y a pas d'exception pour les courbes et lo rampes (rares, du reste, sur le réseau de TÉtat belge).
S* Le fournisseur a la faculté de fournir des rails neuft jusque concurrence du montant de rindemnité, en prenant pour base le prix de la dernière adjudication publique faite au moment de l'expiration de la garantie.
3* L'administration se réserve le droit, pour le cas où elle jugerait que des
(♦) Le précédent cahier des charges contenait une réserveaiosf conçue : « Il «it «nteii*» « toutefois^ que les rails soumis à cette épreure ne seront pas placés dans les stationi» « dans les parties dévoies en courbe d'un rayon inférieur à 500 mètres, oueDpeO*»* « plus de 0,01. » Mais elle a disparu dans le cahier des charges actuel.
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nilg nepoutTOiitétre maintenus en service pendant lestrois années d'essai,
de régler k toute époque, pendant cet intervalle, rindemnitp partielle due de ce chef parle fournisseur, et d'exiger de lui, dans le délai de deux mois, le payement de cette indemnité, dontle montant sera provisoirement déterminé diaprés les plus récents marchés.
Sur le réseau de Paris à la Méditaraiiée,ia période de garantie est également triennale. La fraction de la fourniture soumise à l'observation est réduite à 1/20", et les sections <f épreuve ne doivent pas présenter dHnelinalsons supérieures à 0,010 (art. 10 du cahier des charges). D'après l'article 11, les payements s'effectuent ainsi :
95 p- 100 delavaleur des rails livres sur les ports, dans lecourant dumoîs qui suit celui de cette livraison, et les cinq derniers centièmes, après la ré> ception définitive, c'est-à-dire après la liquidation de l'indemnité représentant la moins •▼alue des rails défectueux.
SI». 1* ObiemUioM généraki, — On a beaucoup idisfiferté sur la textore du fer qu'on doit rechercher dans les rails.
(Test le grain fin qui est le plus généralement recommandé; il s'agit, bien entendu, du grain constitutionnel, pour ainsi dire, et non de celui qui résulte d'un allinage incoiiiplel, nuisible à la qualité, si la fonte est impure; pas davantage du grain, gros et irrégulier, du reste, que présente le fer brûlé. Le npiT, souvent prescrit à la base (*), rareaienl dans toute la section, moims la ci iuN ene, n esLleplus s(H]vent que toléré aujourd'hui, et en partie seulement. Les rails à chanii)ignuns inégaux de 39 kilogrammes, commandés par l'État àTusine de Seraing^ pour la rampe de Pontedêeimo à Busalla (ligne.de Turin à Gênes) ^ étaient dans le premier cas; sur les huit mises qui composaient le paquet, le nerf était prescrit pour les six dernières.
Le gros grain, ou pour mieux dire le 1er cristallin qui doit, comme on sait, cette texture à la présence du alidum, du soufre et du phosphore, est ordinairement repoussé. Gomme cependant beaucoup de minerais donnent aujourd'hui, une masse considérable de
(*) Comme )e remarque H. «on rtamer(«), le pied, plus étiré que la téte, tend par cela même à affecier un arrangement flfireu^ des molécules. On se rapproche ainsi, par le seul fou du mode de fabrication, et indepeudaoïmeot des différeoties de nature du fer, 4m ooDdItiODs Imposées par quelques ingénleiiri.
(a) ijt^ die U alitaàaiilieritung. — Af/*«r F«i*, à Leiptii, iM7.
âSO uV. i*'. — VOIE.
fer à gros grain, Impropre à beaucoup d'usages, les pioducteiiis ont cherché à le faire admettre sur le marché des rails; U paraît propre, en effet, à former un champignon homogène et dur* L'expérience prouve, en général, que le fer provenant de minerais phosphoreux convient pour les couvertes. Le phosphore rend le métal plus facilement soudable, et il annule la tendance rouv^^ne due au soufiei et qui cause les criques.
Mais si le paquet contient aussi du fer à nerf, il est difficile d'obtenir une associaiii iii iiiLinie entre deux fers de nature aussi difiérente. Le premier, ramolli et par suite soudable à une basse température, approche de son pnini de fusion quand le second u a pas encore atteint la température qui convient à la soudure; de sorte que si on va jusqu'à cette température, le fer à grain se brûle, et si on reste eu deçà, la soudure est Impadaite.
Un ouvrier habile et attentif peut, d'ailleurs, mettre à profit les températores différentes qui régnent dans le fer à réchauffer, et amener ainsi chacune des deux espèces de fer à peu près au degré de chaleur qui lui convient. Le paquet mixte doit toujours être placé, au four à réchauffer, avec la couverte sur la sole. Le nerf, exposé à la flamme, est plus fortement chauffé. Quand le paquet est un peu lié, on le met sur le flanc avec le netf vers la grOle. 11 s'échauffe plus encore, tandis que le grain est soustrait à l'action directe de la flamme. Plus lacoovevte à grain est épaisse, et plus elle exige de temps pour atteindw sa température de soudage ; et pendant ce temps le fer nerveux approche de la température qui lui convient. Si donc la phipart des cahiers des charges français s'abstiennent avec raison aujourd'liui d'exiger du nerf dans la partie du paquet qui doit former le patiQ du rail Vignole, c'est souvent avec raison aussi qu'ils l'admettent, la production, au puddlage, d'une proportion plus ou moins forte de fer à nerf ne pouvant pas être évitée, surtout avec certaines fontes.
La longueur ordinaire des rails est aujourd'hui de 6 mètres. Avec le poids de 37 kilogrammes envûon par mètre, une longueur plus grande conduirait à des paquets peu maniables, et difficiles à cbauifer également. On a cependant été plus loin, en Angleterre et en Belgique (AA), et même en France, mais seulement pour le raîl Ba^S celui du Midi, qui avait égalemaiit 6 mètres de Icmguenr, pesait A6 kilogrammes le mètre.
On spécifie généralement le poids des rails en môme temps quête profil. Pour êtie parfaitement concordantes, ces deux stipulations doi-
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vent tenir compte des différences de poids spécifique, celui-^i variant surtout avec la structure du fer. Ainsi on a constaté sur le chemin
rhénan, que le poids des rails à grain fin dépasse sensiblement celui des rails à nerf, qui font, eux-mêmes, plus lourds que les rails à gros grain. Si donc le fabricant emploie des fers plus durs qu'il n'a prévu, il faut pour n'être pas lésé qu'il maigrisse un peu le profil, la tolérance (*) en plus, destinée à terfir compte des petits écarts inévitables du profil, ne laissant pas toujours une marge suffisante, s'il y a, de plus, des différences de poids spécifique.
Jetons maintenant un rapide coup d'œil sur ia fabrication des rails : i* en France ; 2* en Belgique ; S* en Angleterre.
3«o. !• France. Notons d'abord daiis cette fabrication un caractère
négatif. Il n'est question, en général, du laai telage dans les cahiers
des charges français, ni pour les loupes (pour lesquelles d'ailleurs
il a toujours eu lieu en fait, les autres appareils de cinglage n'étant
pas usités en France), ni pour les paquets à couvertes, ni pour les
paquets à rails. L'emploi du marteau était prévu, cependant dans
l'ancien cahier des charges du chemin de ceinture de Paris (art. 3) ,
mais en ces termes :
« LUngéDÎeur chargé delà réception pourra exiger que les paquets pour « ralK^ soient soudés au marteau, si la soudure aux cylindres ne paraît pas m suffisante. »
Dne condition aussi aggravante ne peut évidemment être abandonnée à l'appréciation de ringénienr ; maïs le martelage des paquets est certainement une des garanties les plus sérieuses de la qualité des rails, et puisqu'on fixe des conditions, celle-ci est une des plus importantes; mus pour f imposer, il faudrait aussi la payer.
Ce martelagea été appliqué, en France» par exemple à Deeaxecdle (Aveyron), en 1863. Le paquet était pilonné sous un marteau de 5 tonnes, et étiré ainsi jusqu'à ce qu'il pùL pxs.^cr a la première canueliire finisseuse. Le pilon remplaçait ainsi complètement les dégrossir^ 1 s. Parfois même la barre entrait de suite dans la deuxième finisseuse.
Le martelage exige du soin ; les premiers coups doivent frapper sur la couverte en allant du milieu aux bouts, pour épurer. Ils doivent être vl&, pour souder pendant que le paquet est biea chaud. Des
(*) Cette tolérance est génératement de 2 p. lOO pour les livraisoDS partielles, mais «lie «st réduite à I p. 100 pour rsinemble de la foornlttire. ku delà de cette proportioo, rnoédent de poids D*est pêa payd au ftoomitaéiir. Au-desMus^ le lool est lefusd.
uv. — von.
coups plus forts étirent ensuite le paquet de un quart à un tiers de sa longueur. Si quelques mises se st {)arent au forgeage de champ, il faut réchaulier, et ressouder au marteau. Après le martelage, le paquet est réchauffé, mais modérément pour ne pas hrûler le fer à gfain.
£n général dans les laminoirs pour rails, les trois premières cannelures soudent, la température du paquet étant assez élevée; la quatrième est la première cannelare profilante; si on voulait eoiamencer plus tôt à comprimer le corps» les mises de renflemoits, mal soudées, se sépaienuent
La couverte supérieure est généralement d*une seule pièce. La tète du rail étant moins comprimée que la tige, on craindrait en admettant un joint, d'avoir une soudure imparfkite précisément dans la région où la continuité est le plus indispensable. Cette condition d'une mise unique, à laquelle on déroge d'ailleurs dans certains cas (330, 331), entraîne aussi jusqu'à un certain point, celle de l'emploi du fer n* 2, le fer brut étant difficilement obtenu en barres à la fois larges, épaisses, et saines sur les bords.
ati. C'est une des difficultés qu on a rencontrées, et alors bien plus grave encore, quand on a tenté de réaliser, sous sa forme la plus radicale, l'idée des rails en fer brut : c'est-à-dire de laminer un massiau, formé d'une seule boule cinglée et étirée au marteau, puis réchauffé; on eût obtenu ainsi un rail sans soudures; mais ce procédé, d'une application déjà bien difficile lorsqu'il s'agissait de rails de petite section et courts, deviendrait littéralement impossible pour les mis actuels de 6 mètres et de B7. kilogranomes par mètre, à moins de modifications profondes dans le four et dans l'opération même du puddlage. L'avantage serait pourtant assez grand pour justifier un peu de persévérance de la part des usines, et de la part des chemins de fer un peu de toléiance pour quelques défauts. L'idée, au surplus, n'est pas complètement abandonnée. L'usine de Dawtais ' avait envoyé comme spécimen à l'Exposition de 1867, une grosse loupe obtenue au four à réverbiM'B à sole tournante, et destinée à être convertie en rail en une seule chaude. Mais le four dont il s'agit n'est pas encore entré dans la pratique; son entretien est trop coûteux. M. Borsig, de son côté, exposait des loupes brutes de 2ô0 kilogrammes et au delà, obtenues dans un four à réverbère muni de deux portes de travail, qui permettent à quatre hommes de travailler à la fois. D'autres loupes, provenant aussi» dit-on, d'une seule opé*
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ration, attdgnaient même 1.000 kilog. Mais on ne peut voir là, jusqu'à présent, que des touxs de force, sans valeur pour de semblables * masses,* que le marteau ne pourrait épurer à cœur ; dans des limites plus restreintes, ces essais seraient intéressants, sans doute, comme symptômes de progrès futurs, si, en ce qui touche les rails, notam^ ment, les efforts n'étaient dii igés aujourd'hui dans une autre voie, c'estàrdire vers la production économique du métal affiné fondu (347) •
SM. Les paquets pour le rail Vignole^ dont nous nous occuperons spécialement ici, sont généralement formés de fer corroyé, au champignon et au patin, et de ter brut, à l'intérieur. Les conditions sont d'ailleurs plus ou moins explicites, plus ou moins minutieuses en ce qui touche la composition et les éiaboratious des paquets pour couvertes et des paquets pour rails.
Yoici comment elles sont formulées par le cahier des char^ges du Nord .français ;
>&ri.6. Les rails seront en fer dur et compacte, bien soudé, non cassant à .firoid, kgraio fin, particulièrement dans le ehampignoo, enfin, de qualité convenable pour résister àraction des roues, sans se rompre, s'exfolier, se
dessouder, etc.
ArL 7. La fabrication du ferdpvrn être conduite en vue de n*avoir, autant que possible, que du fer a grain tin.
Les fers puddiés destinas à la fabrication des rails seront, d'ailleurs, exactement classés par nature et en trois catégories distinctes, savoir : 1* fers à grain ; 2' les fers méiis ou à grain mêlé de nerf; 3<* les fers à nerf.
Dans le paquet pour corroyé, il n'entrera exelusÎTement que des fers de première catégorie, c'est-à-dire h graim
Les paquets pour rails devront, autant que possible, être composés de fer à grain fin. Dans tous les cas, le fer à nerf ne sera admis que dans le dernier tiers du paquet; entre le nerf et les deux premières mises de fer à grain, sous le corroyé, on admettra le fer métis.
Les barres formant les diftéreutLs mises seront de section rectangulaire. Chaque mise de fer puddié se composera en largeur de deux ou trois pièces . au plus. La mise en fer corroyé formant la partie supérieure du paquet sera d^ane seule pièce. Elle représentera en poids le cinquième environ de la masse totale, et de manière à présenter, sur la section du rail fini, dans les surfaces du roulement, une épaisseur d*au moins 1 centimètre.
Les bouts écrus des barres formant le paquet seront affranchis. Ces barres seront toutes d'une seule pièce, bien dressées sur toute la longueur du paquet. Cependant pourleferpuddlé, on tolérera quelques barres en deux pièces au plus dont la plus petite n'aura pas moins de 0",30 de longueur; mais alors elles seront assemblées avec soin, bout a bout, de manière à ne laisser dans rintérieur du paquet que le moins de vide possible. Les joints
ik2& U7, 1*'. — TOIB.
des mises devront être contrariés; à cet effet, les barres de fer puddlé ue devront pas être de même largeur.
Le nouveau cahier des chnrees de l'Est reproduit les mêmes conditions, et dans les mêmes termes. Seulement il n'exigée en corroyé, que \ environ du poids du paquet (au lieu de j) , proportion jugée suûisante pour assurer T épaisseur, toujours exigée» de 0*^,01 au moins aux surfaces de roulement; et il ajoute :
Cette dernière condition sera constatée, sur les rails finis» par Tessai par un acide. *
Ce moyen fort simple de vérifier l'arrangement des mines sous
l'action du laminoir, est souvent employé. Divers exemples de son application sont représentés par les ^y. 17, 18, 19 et 29 de la PL II, et 10 et 11 de la Pl. HT.
Les anciens cahiers des charges français exigeaient, dans les rails à double champit;in)ii, une proportion beaucoup plus considérable, { au moins, de fer corroyé (chemin de cemture ; cahier des charges de l Est, du 27 décembre 1851 Midi, cahier des charges du 19 juillet 1855).
La compagnie du Midi a maintenu cette proportion ; à cela près, les conditions sont les mêmes que celles du Nord et de TËst. Le nerf est également admis, mais seulement dans le centre du paquet, puisqa'îl 8*agit de rails à double champignon* Le nerf doit d'ailleurs former au plus le tiers du paquet (art. 7)«
La compagnie de Pans à la Méditerranée exige aussi un tiers de corroyé, quel que soit lé profil; mais les conditions qu'elle impose diffèrent notablement des précédentes :
Le patin du Vignole doit être, comme le champignon, formé d'une
couverte corroyée d'une seule pièce.
Les hauts fourneaux qui produiront la fonte destinée k la fabrication des fers pour rmib ne devront pas employer de minerais qui donnent des fers aigres ou cassants.
La largeur des paquets pour rails est de O-.SO, et la hauteur de 0",S2 ^ au moins, vides non compris.
Les paquets pour rail s et les paquets pour couvertes corroyées doivent être exclusivement composés de barres rectangulaires, assemblées snrleurpht, par assises d'épaisseurs régulières, à joints croisés.
Les paquets pour couvertes doivent être laminés de platet non de champ, de manière ii ce que la largeur de la couverte soit parallèle au sens des mises composant le paquet de la couverte (art. 4 du cahier des charges).
Acceptant, comme on le fait pour le rail VignoUy le nerf à la base du paquet, il eût été naturel de recommander le fer métis au
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lieu de Tadmettre simplement puisqu*en répartissant le passage da nerf au grain toujours exigé au sommet, il diminue let chances d'une
j'oudure défectueuse, à peu près inséparal)]es d'un brusque changement de nature. La pg. Pl. XXXII, représente la composition du paquet pour ruil Kjy du Nord, fabriqu4fc il y a plus de dix nus dans les usines (\' Anzin et des hauts fourneaux du Nord, et dont la soudure» d'après M. AUiuié^ était très-satisfaisante -
a. Corroyé à grain.
b. Fer brut à grain.
c. Frr brut mélangé de grain.
ddd. Ver à nerf.
ee. Corroyé» à nerf.
Longueur du paquet : 1",15.
^ , , (Couverte i nerf, • 45
Puids do corroyé. 1 , ^ *
' I Miws Tertieales à nerf. 88
Pddft da puddlé. "202
Total 280
Pour que deux fers se soudent facilement, et bien, il faut non-seulemeni qu'ils soient au morne degré d'élaboration, mais aussi qu ils soient de môme nature, de même texture. Plusieurs ingénieurs regardent môme la seconde condition comme plus essentielle que la première, ce qui diminue à leurs yeux l'intérêt qui s'attache, d'aprè.s d'autres, aux essais de fabrication des rails entièrement enfer puddlé.
Mais pour n'être pas le seul obstacle à une bonne soudure, la présence du corroyé dans le paquet n'en est pas moins un obstacle réel ; et un paquet complètement homogène, tant , pour la texture que pour le' degré d'élaboration, -*c*estp-àrdirei composé entièrement de fer brut» et W grain — présenterait» sous le rapport si essentiel de la soudure, des garanties incontestables.
Ce n'est pas, du reste, en Fhnce que ces essais pouvaient être entrepris et prolongés avec la suite nécessaire. Il fallait se soumettre aux exigences des caliiers des charges, et s'interdire des tentatives dont lo résultat, même favorable, eût été peut-être difficilement accepté. Aussi les expériences faites dans quelques usines, à Maubcuge et à Monl- Itipon, entre autres, ont-elles été bientôt abandonnées.
L'usine de la l^rovidence^ h EautmonU a été cependant plus persévérante. La/ijf. 17 repiésente un paquet pour Yigttole^ presque sans corroyé ;
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1, fer «orroyé tendra
9f2, ébauché métlB 3«
S, a, 3 ébaucbé. • ?02
Poids du rail 21&
Mdt dM di^i^. 8»
Déchet : 22 kilog., soit 7,4 p. 100.
Sans être aussi large que la compagnie d'Orléans, la compagnie de rOuest Test plus que celles du Nord et de l'Est; elle ne prescrit pas explicitement l'emploi du fer corroyé; nuùs elle exige que les mises supérieure et inférieure du paquet pour rail soient d'une seule
pièce, et forment le quart du poids du paquet. Elles doivent provenir de loupes cinglées au marteau, pais étirées au laminoir, avec ou sans réchaufl'age ; être à grain fin, et conserver ce grain dans la cassure du raiî'. Les barres intérieures doivent être de longueur, et à joints croisés : le paquet doit avoir au moins 0'",âO x 0'",22 d'équarrissage.
SSS. L'exfdiation des bords du champignon étant l'avarie la plus ordinaire des rails, on a' cherché à la combattre en supprimant les joints dans cette région. La couverte corroyée porte alors «les rebords, peu saillants. Cette forme a été adoptée, par exemple, en 1857, au Creusoi pour le rail à petit champignon de la ligne de Varii, à Mulhouse^ et en 1862 à Fourchambault (Nièvre) pour un rail symétrique. La fig. 13, Pl. XXXII, représente le paqupt (h, h, ft, fer brut; c, c, corroyé).' Mais cette disposition a donné de médiocres résultats. Elle s'oppose, en efl'et, à l'expulsion du laitier, qui» ne trouvant pas d'issue, s'accumule dans les angles rentrants. Cependant, elle a été reprise récenmient pour les rails à tête d'acier fabriqués à Gràtz (Styrie) (3^2) , ainsi que des rails à champignons inéiçma &briqués à Terre-Noire (Loire) et destinés aux chemins italiens. Û n'y a d'aîlleuis à la base du paquet, pour ces derniers, comme pour le rail Vignoïet que deux petites bams corroyées formant les bords du petit champignon.
SSA. Les paquets pour couvertes sont presque toujours formés de , imses à plat. A Styring (Moselle) , cependant, elles sont placées de champ. D'après M. Alquii^ cette disposition serait préférable, une ou deux soudures défectueuses affectant peu l'ensemble^ tandis qu'avec les mises à plat, une mauvaise soudure compromet toute la couverte.
stft. Le brassage mécanique, introduit par MM. Dumény^ et Lemutt
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ancien élève de l'École des minée, à k forge du CUn^Mortm i^) , et * essayé avec succès à Hayange et à Moyemwf (Moselle), a été appliqué récemment aussi à six grands fours à puddler de l'usine de ^ly- ' ring, et il fonctionne régulièrement.
•90. Le paqaet pour rail est étiré, tantôt d'une seule chaude, tantôt avec un réchauffage intermédiaire entre les passages aux dégrossisseurs et aux finisseurs. Ainsi, à Alais (Gard), les rails à double champignon du chemin de Iffon, pesant 36 kilog. et de 5 mètres de long, ont été laminés sans nouveau réchauffage. Us passaient, aux ébaucheurs, dans quatre cannelures rectangulaires tang^tes, et aux finisseurs dans cinq cannelures emboîtantes. Le paquet pesait 21 A kilog., soit i80 kQog. pour le rail fini, 25 kilog. pour les chutes, et 19 kilog. pour le déchet.
A \Horme (Loire), le paquet est également étiré d'une seule chaude. A Terrenoirey à Fourchambaulti un réchauiîage est nécessaire.
EmpUn des chutes, et de$ raiU de fjebut ou provenant det réfeetUmt. — L'introduction dans les paquets, des chutes ou bouts de rails (329) , aîn» que le réemploi des rails rebutés ou hors de senicc , constituent un problème important, et qui n'est pas sans difficulté.
La transformation des rails en barres plates, par laminage après une chaude, a été appliquée à ilaif , aux profils à deux champignons, ét Vignole.
On peut s'affranchir de cette opération coûteuse, en intercalant dans les gorges des mises spéciales {fig. 18 et 24).
Les rails étant ordinairement sciés à chaud, on profite souvent de la chaleur des chutes pour les aplatir; mais clic ne suffit pas pour que les renflements soient ramenés à l'épaisseur de la tige, et l'on n'obtient ainsi que des barres encore renflées sur les bords (Pl. XXXIl, /î^. 25), et laissant au milieu, des intervalles dans lesquels le laitier s'accumule. De plus, avec les rails non symétriques, il y a généralement une diiférence de nature entre les deux renflements : grain d'un c6té, nerf de l'autre.
i Les paquets dans lesquels les bouts de rails entrent sans laminage préakble, échappent difficilement aux mêmes inconvénients, malgré les mises spéciales dont on garnit les plus grands vides. L'usine à'-AlaU a eu à traiter en 1861 et 1862, des rails Barhw et
Brunei provenant de la réfection des voies du Midi. Ces rails subisp-
{*) Anitaie* du mùm, U 11, p. 136 (1Ç63} et t. JV, p. Â0&
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s.licnt avant leur introdiirtioM da'H les pac^uets» soit pour couv.ertes, soit pour rails, les opérations suivantes :
i" HaiU Birlow. Ils étaient entaillés de mètre en mètre, sur tout leur pourtour, et brisés à la presse à bras; les fragments étaient placés, aa nombre de vingt à vingt-quatre, et pendant une heure environ« dans un four à réchauffer, puis retirés un à un et aplatis {fig> 1& et 20) au marteau pilon, bien préférable aux cylindres employés à Beuige$ (Gard); le premier donnant des morceaux droits, régulièrement aplatis, tandis que les seconds donnent des Gouii>ures, et aggravent les défauts de soudure»
On obtenait, en douze heures, dix charges ou 210 bouts en moyenne.
^•RaiU Brunfl — Ces rails, d'une moindre section, étaient coupés immédiatement à froid, au moyen d'une grande cisaille à vapeur; mais les coupes inaïKiuaient de netteté et de régularité. Les morceaux étaient chaiilïés et aplatis au pilon {/ig. 15 et 20), à raison de 240 par 12 heures; c'est seulement lorsque le pilon était occupé, et le moyen mill libre, qu'on se st i v;iit de celui-ci, en passant les morceaux successivement dans deux cannelures. On eu aplatissait alors onze à douze cents par douze heures.
lolu nils (Jf#. to).
kii. kU.
MtMt en fer piiddlé ItO t emtVertM eo corrodé M
2 mites «a BaHow • . 81 1
1 miM en Brunei Jï )
ToUl. 1
4 corroyés de 0",04 v
2 puddlés de 0",10$>. ai
Fier fMot « • . I 48,9
Vteax rails.
ToteL 100,0
2 mises en Bnrlow 8i
Soit sur 100 ldiog.t I ^ mise eo Bmntl ' ' * * ' Jl
kii. I Total ?5S
Soit sur lUO kilog., et en tenant couipte des viflox rails entniQt dsns U eouiposition des eontrertes i {Voir d-eoiUre*)
Fer oeof.
VIeus rsUs. 8o,|4
Total mjSS
D'après M. l'ingénieur en chef Surell, directeur des cîiemins de fer du Midi, ces rails semblent tout aussi bien soudés (pie ceux qui onl été fabriqués entièrement en fer neuf; et les p;-oportiDns d'usure constatées jusqu'à présent dans les rails des deux catégories, mis en service à la même époque et dans les mêmes conditions, tendent à
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établir que r introduction des vieux rails dans le ])aqijel n'influe ni en bien ni en mal, sur la qualité des rails fabriqués à Alais.
•99. Dressage» — Les rails ne sortent pas parfaitement rectilignes des laminoirs. Ils présentent des déformations accidentelles^ et pour les elTacer on profite naturellement de la chaleur des barres; on les bat à coup de maillet sur un gabarit de dressage, plan pour les profils symétriques, mais courbe pour les autres. Si ceux-ci étaient amenés à la forme rectiligno lorsqu ils sontchauds encore, ils seraient courbes après leur refroidissement, l.e champignon deroulemeat se refroidissant, en cfTot, plu'-; lentement que le petit champignon, à cause de la moindre masse de celui-ci ; ou que le patin du rail Vignole, à cause de sa plus grande surface à masse égale, le rail rendu rect'ligne encore chaud, aurait le champignon h. une température plus élevée que le pied ; de sorte qu après le refroidissement le champignon supérieur étant devenu plus court que le pied, par suite de sa plus grande contraction, le rail serait devenu concave vers le haut. 11 doit donc être battu sur un gabarit convexe, pour lui donner exactement la flèche qui disparaîtra après le refroidissement Pour déterininer la courbure de la plaque de dressage, on dresse à chaud, sur une surface plane, un certain nombre de rails, et après le refroidissement on relève .leur profil, qui doit être celui du gabarit.
Il est nécessaire ensuite de faire disparaître à froid de légères ondtilations. Les cahiers des charges interdisent pour cette opération l'emploi de la percussion. La pression doit être exercée au moyen de vis, pour imprimer graduel Icmcnt au métal la lièche sous churge correspondante à la déformation peimanente qu'il doit conserver.
St0. Les rails doivent être affranchis aux deux bouts. Plusieurs cahiers de charges fixent la longueur minimum des chutes^ mesure prudente, les défauts de soudure affectant surtout les extrémités des paquets. Ce minimum est ordinairement de 0",30. Quelques compagnies {Lyon et OrUans), prescrivent seulement « d'affranchir les « rails à une distance sufTisante de bouts écrous, pour que les deux « extrémités soient p iT.iiiement saines. »
Il est toujours exjtressément délt iidu de réchauffer aucune partie des rails, après le laminage, soit pour abattre les bouts, soit poui tout autre uiotif, hors le cas de dérangement momentané de la machine à couper les bouts, et pendant le temps strictement nécessaii e pour la remettre en service.
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La compagnie du Midi admet « raffranchisaement soit à froid, «autour, au rabot ou à la machine à mortaiser; soit à chaud, à la u sortie des laminoirs. Dans ce dernier cas^ si Ton emploie la scie, les « faces doivent être ensuite dressées à ToutU » •
L'Est prescrit, en outre, d'abattre l'arête sup^eure des champignons en chanfrein de 0'*,(M)3, pour empêcher Texfoliation (122). Le Nord se contente de stipuler que les bouts seront coupés « par un « moyen mécanique agi^é par Tingénieur. •
I.a compagnie de Lyon n'admet que l'opération à froid, au tour ou a i i.ihoi.
Lacoiapagnie d'Orléans exige rcinploî du tour ou de la fraise, pour une de5^ extrémités au moins. Elle n'admet donc le sciage du rail chaud que pour l'un des bouts.
Belgique, — Les grandes usines des bassins de Charleroieidt Liège partagent leurs produits entre la consommation intérieure et l'exportation. Elles acceptent, cela va sans dire, les conditions des cahiers des charges étrangers; mais lorsqu'elles travaillent pour TÉtat belge ou pour les compagnies qui suivent les mêmes errements, elles proûtent de la liberté qui leur est laissée.
Ainsi, les usines de Couil/^, de MMceau-iur-Sambre et de JlfoRtigny^ ont livré au chemin de TËtat, des rails Vignole três-sams, sans corroyé, si ce n'est aux bords des patins, pour éviter les gerçures.
n faut noter qu'à Couillet, la couverte, de toute largeur, est une sorte de fer intermédiaire, alïiné avec uii plus fort déchet.
Les loupes sont cinglées au m u teau à soulèvement, préféré au pilon. (Chacun des trains de dégrnssisseurs et de liiùsseurs a six cannelures. Le paquet pa'^'^e donc au moins 12 fois, cai- lors({u'il passe dillicilement dans une cannelure, il y est mis une seconde fois.
Dès 1860, l'usine de Montigny près CharkroU livrait au chemin de Vienne k Varsovie des raUs ne renfermant de corroyé qu'au patin (Pl. XXXIl, /l^. 16). La couverte est formée de trois mises, r tandis qu'il n'y en a que deux dans le corps du paquet. Loin de redouter les deux joints de la couverte, on les regarde.comme une garantie de qualité parce qu'ils donnent issue aux laitiers. C'est une questions de nature plus ou moins soudante du fer. Nous ne citons, au surplus, ce &it que pour faire ressortir des divergences, souvent sinon toujours justifiées, et qui prouvent ce que vaut en semblaUe matière, la théorie des règles absolues, uniformes.
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a, Ot ter ébauché k grain, frt 6* fer ébauché à nerf.
r, fer corroyé, ou, plus généralement, bouts de rails réchauffés et laminés.
A Cha(( lineau, on a fait pour i État belge, des rails Vifinole, sans aiirime mise corroyée. Le patin a, il est vrai, une faible largeur (O'*^,07ô); deux mises de corroyé ont été jugées nécessaires pour les rails, plus larges (0",111) (Pl. IV, fig, 3S), du Nord de l'Espagne.
Le paquet passe six fois aux dégrossisseurs et autant aux finisseurs. Les cannelures sont prises presque entièrement dans le cylindre inf(^ rieur, si ce n'est pour les dernières cannelures finisseuses; il y auniit» autrement, de trop grandes différences de vitesse, surtout en raison dtt re&oidissem^t du patin.
Le paquet a, au sortir de chacun, des cannelures dégrossisseases, les sections respectives suivantes : 20$, 2^3, 200, 158, 125, et 98 centimètres quarrés.
• D'autres établissements n'usent pas de la faculté de supprimer le corroyé, mais ils réduisent son épai-^sf ur. Ainsi, à Thy-k-Chàteaw^ la couverte en corroyé à grain, a seulement 0"°, 025 d'épaisseur, ^ 0"»,li> de largeur. L'ébauché placé à la suite, est en fer à grain de même texture que la couverte. Il faut, d'ailleurs, reconnaître que le mode de fabricr\ti(Hj de ces rails est justifié par leur qualité. Ceux que l'usine de Tliy-le-Chéieau livre à la compagnie du Nord, et qui renferment dès lors la proportion de corroyé imposée par le cahier des chargés de cette compagnie, font im fort bon service. A l'expiratîon d'une garantie de trois ans, la proportion du rebut déduite de Fessai &ît sur la ligne de JVomtir à LUge^ ei portant sur ^ de la fomniture, était 2,06 p. 100, pour tme livraison et 1,16 p. 100 seulement pour une autre. Il est vrai que ces proportions étaient on peu atténuées, par suite d'une concession faite à titre gracieux, les i-ails qui pom aient donner des barres saines, des longueurs normales réduites. (5'", 10 et A"', 20), ii ayant été comprises dans le rebut que jusqu'à concurrence des tronçons enlevés, quoique le cahier des charges ne lasse aucune distinction à cet égard. Le prix du marché étant 167 francs la tonne, et le prix de vente des rails, hors de service, 102 francs, l'indemnité a été réglée à raison de 65 francs par tonne rebutée, plus 5 francs pour coupage, perçage et iaux irais par tonné de tronçons.
Ajoutons que ci» rails sont à gros grain. Beaucoup d'autres sont
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dans le même cas, et n*en sont pas moins bons pour cela. La condition stéréotypée du grain fin est, comme les autres prescriptions générales, parfois en défaut.
Le cahier des charges de l'État belge s'abstient, contrairement aux nôtres, de toute stipulation concernant le mode trafli anchissement des bouts. I! porte simpleuàeiit que les sections o seront parfaitement « nettes et perpendiculaires à l'axe du rail. »
331. AVemagnc — 11 y a aujourd'hui en Allemagne une double tendance, d'une part à runitbrnùté du prolil, de l'autre à la liberté des procédés de fabrication. On peut entrevoir l'époque où la production des rails rentrant dans les conditions normales, celles d'une fabrication courante, pourra, comme celle des fers marchands, suivre s m cours en attendant les demandes, et échapper ainsi aux alternatives de chômages prolongés et de commandes urgentes par lesquelles elle a dû passer si souvent.
Cette tendance des chemins allemands à effacer de leurs cahiers des. charges les conditions de Csdurication est d'autant plus remarquable, qvLÏl y a |)eu d*années encore quelques-uns allaient plus loin qu'on ne l'a jamais fait en France dans la voie des prescriptions de détail. Ainsi le cahier des charges, pour une fournlLure de rails à livrer, en 18G1, au chemin de Saarbrûrke par 1 usine de NeulUicheu^ proscrivait l'usage du four à puddler à circulation d'a-r, en usage jusque-là, et exigeait que le puddlage fiit fait au four à circulation d'eau. On avait en vne de combattre par là le défaiit orrlinaire des rails, l'exfoiiation des champignon^;. Mais si le four à circulation d eau, dans lequel la fusion est plus lente, le travail plus cliaud, est à certains égards plus propre à l'épuration et à la décarburation régulière du fer, il aggrave d'un autre cdté la consommation de combustible et le déchet. Les deux appareils peuvent d'ailleurs donner l'un et l'autre soit de bons, soit de mauvais résultats; et il était au moins singulier d'imposer aux fabricants un choix, dont l'influence est noyée, pour ainsi dire, dans une foule d'autres prédominantes, et qui n'est d'ailleurs nullement indispensable à la qualité du produit
Le même cahier des charges impose les conditions suivantes :
r Cinftlàjire des loupes au marteau pilon ;
2" Cassage et assortiment dn tnulos h s barrps, et admission de celle» spulcmt'nt reronruK's ronvrnalilcs pour les raiU: collets (pii sont a «îPain fin étant mises en réserve pour la lèle, el celles ànurl'pour la lige et le patin-
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3* Étirage du paquet pour rails après une première chaude, réchauffage, et laminage pour rails.
Ce progranirnn est remarquable d'ailleurs en ce que, partant coiiirne nos caliiei s des charges et plus résolument encore de l' ingérence du chemin de fer dans les détails de la fabrication, il a])piique un principe tout opposé. Au lieu de rassociation de deux fers à des degrés différents d'épuration, c'est l'identité qui est posée ici, et non sans raison d'ailleurs, comme la vraie garantie d'une bonne soudure.
L'homogénéité, aussi complète que possible, est du reste aujourd'hui le trait caractéristique des prescriptions de plusieurs chemins allemands.
Le chemin de la Thuringe s'est prononcé contre les paquets mixtes; il exige un seul et même fer, sans autre condition, du reste, que le cinglage du paquet au marteau. 11 a été conduit là par l'observation d'une livraison, remontant à 1 8/iO, de rails anglais formés entièrement
de fer puddlé et qui avaient éprouvé par ce long service une usure prononcée sans aucun dessoudage.
Le cheinia de Berlin à Anhali procède de même, et pour le même motif. 11 exip^eait antérieureinent l'association, dans le paquet, de trois sortes de fer. Sans être absolument mauvais, le résultat fut inférieur à celui obtenu avec des rails anglais formés d'un seul fer et remplacés seulement par suite de l iiisuflisance de leur section.
Le chemin de Westphalie se borne depuis longtemps (IHôS) h exiger le martelage des paquets pour rails, et une garantie de trois ans. D'autres recommandent « une texture uniforme, autant que cette tt uniformité peut se concilier avec la dureté qu'exige le champi- « gnon et la ténacité qu'exige le pied. » Rédaction timide, insignifiante, et dont le vague ne laisse subsister, comme conditions effectives, que les épreuves et la garantie.
A la condition primitivement imposée d'avoir du grain dans le champignon, et du nerf dans le patin, quelques Directions ont substitué celle de l'emploi exclusif du fer à nerf. Tel est le cas des chemins de Wurtemberg et de Rade; ils considèrent qu'une bonne Si)ndure est le point capital, et (ju'elle est mieux as:,uiée avec le fer à ncrl qu avecle fer à grain, le premier supportant plus facilement une température élevée. L'E^t prussien, qui a appliqué à. titre d essai, la même méthode, s'en est assez mal trouvé. Gela se conçoit; le cham> pignon doit, sans contredit, être bien soudé, mais comme il d<Mt aussi être dur, il est au moins bizarre de le vouloir en fer nerveux. Sil'homo-
h^à LIV. I", YOXB.
généité complète est bonne en élle-inème, c'est m grain séol, et non
àu nerf seul, qu'il faut la demander. Le nerf, dans le champignon, ne soutient pas l'examen; et s'il sert à quelque chose dans le patin, c'e<^t, et encore tout au plus, au point de vue des épreuves au choc, stipulées comme elles les jii <^^f'>néralement d'une manière incomplète, c est-à-diré sans limitation de la rtèche (33(5).
Le chemin Rhénan qui avait, il y a quelques années, adopté aussi le paquet tout nerf, y a renoncé, mais pour revenir aux anciens errements, c'est-à-dire au paquet mixte» avec corroyé.
En donnant une grande épaisseur à la couverte corroyée, on atténue les inconvénients d'une mauvaise soudure avec le reste du paquet, cette soudure se trouvant écartée de la région la plus fatiguée; maïs une barre très-épaisse, formée de plusieurs mises, peut, malgré Télaboration à laquelle elle a été soumise, avoir elle-même des défauts de soudure. G*est cette crainte qui a conduit depuis quelques années le chemin de la Thuringe, à remplacer la couverte par des mises de champ ; elles sont au nombre de sept, et celle du milieu a une épaisseur beaucoup plus forte que les autres (PL XXXII, fig. 11). Le champignon est ainsi formé entièrement du mémo fer, et lié par le croisement' des joints avec le corps du paquet {fig. 12). Ce procédé tient à la fois du |)rincipe déjà suivi à Styring (32/i), et de celui des joints dans la couverte (330). 11 a, du reste, été appliqué il y a fort longtemps en Angleterre, mais on y a renoncé, d'après M. Bineau (*) « parce qu'on a reconnu que le bord du champignon peut aisément « être brisé* » Jusqu'à présent, les rails du chemin de la Thuringe se comportent bien.
La fabrication des rails presque entièrement en fer brut, a pris, en Allemagne comme en Belgique, un développement sérieux. L'usine de ^ovrtocft près Saarbruùke^ en a livré à plusieurs chemins de fer; il n'y a de corroyé qu'aux bords du patin.
Au Phomix (**) (Prusse-Rhénane), comme à Couillet (330) , la couverte est à un état intermédiaire entre le corroyé et le brut. Elle provient de minerais phosphoreux, donnant un fer à grain, dur, ctissant à Iroid mais non à chaud, et ne formant pas, par suite, de criques au laminage. La loupe pour couverte est cinglée pendant cinq minutes sous un pilon de 3.000 kilog. ; comme elle est alors trop refroidie j)our passer immédiatement au laminoir, elle est réchauffée, mais seulement à la température strictement nécessaire, c'est-à-dire
(*) Chemins de fer d'Angleterre, puge 20.
M. Oesbnére. — Méflootres de la Société des ingéaiettrs eiyils, année I.8SS.
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au rouge cerise. Elle n*a donc pas subi un véritable corroyage; sa teneur en carbone et en silidunit et sa température de soudage, ne sont pas sensément modifiées.
La couverte est tantôt de toute largeur, tantôt avec deux joints, que plusieurs compagnies acceptent pour le motif indiqué (330).
Les mises qui suivent la couverte, sont martelées pendant trois minutes seulement, et laminées immédiatement sans rérliaulTage. Le reste du paquet est formé de fer nerveux, brut, sauf deii\ mises de con oyé (6, h) (Pl. XXXII, fig. 19) pour les bords, et quelquefois aussi quatre l)arres r , c, c, c, provenant de bouts de rails aplatis.
Uîi four })articulier reçoit quatre paquets à la fois. Le haut du paquet est placé sur la sole, pour éviter de trop chauffer le fer à grain. Le paquet porté au blanc soudant est martelé sur les deux faces, et étiré pendant sept à huit minutes sous le pilon de 3.000 kilog. On réchaufie, et on lamine pour raO, en ayant soin, bien entendu, de ne pas confondre le haut et le bas du paquet; on est, du reste, guidé par les couleurs dilTérentes des deux fers. Les ébaucheurs ont cinq cannelures, et les finisseurs, six.
La même méthode est suivie à Hœrde* Les fours à récbaufler les I)aquets sont soufflés. Un ventilateur à force centrifuge en dessert 14. La pression n*excède pas 5 à 6 millimètres d'eau.
Usine du cheînm de fer Sud- Aud ichien, à Gràtz (Styrie). — Si les joints dans les couvertes sont souvent tolérés ou même systématiquement admis, ils sont le pins souvent proscrits. Quelques iugé- . nieors allemands blâment même, à ce point de vue, la condition habituelle de la couverte corroyée, parce qu'elle provient alors de barres puddlées, cassées et paquetées, de sorte qu'on y a multiplié les soudures, quand il importerait de les éviter. Ils recommandent donc de tirer la couverte directement d'mie seule loupe puddlée, à grain fin. Gettç loupe doit être cinglée, non à la presse, mais au marteau : et cela, non-seulement pour mieux épurer le fer, mais comme garantie de sa qualité; le choc d'un lourd marteau étant.pour les loupes, une épreuve très-significative.
C'est ainsi qu'on procède à Chrâtz^ en employant le meilleur fer de Styrie et de Garinthie. Les barres placées immédiatement sous la couverte proviennent de vieux rails, cassés et assortis avec soin, ne présentant aucun défaut de soudure, et se rapprochant autant que possii)le de la nature de la couverte.
RaU liariwich. — L'usine de fiuip, piès Steeîe (Prusse), fa-
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briqnp dos rails du système llai iwtrh (193) j)oiir la section de Kempen à Kaldt'hliiK h u de lu ligne de Venhnt (< lieiiiiiis i liénaiis). La hauteura ét('*, romme on Ta dit, réduite de 0"\288 à O-'/i.'îô. Le cliauipignon u 0 ',0.)9 de ]art;f'Tir, lo patin 0'",12'i, cl la tigr 0"',Ull soulPLiiPnt d'épaisseur. Le jM»idsduinètree.st^â^",^)2. Le rail ayant 7"', 533 de longueur, son poids s'élève à 326'"', 92. L'auteur pense que la hauteur pourrait être diminuée encore, et s* il s'est arrêté à ce chiflre, c'est surtout en vue de l'installation solide des changements de voie qui prenant, comme on Ta vu (291), leurs points d'appui uniquement sur les rails fixes, exigent pour ceux-ci une assez grande hauteur. Le prix, qui s'appligoe aussi aux accessoires, écHsses et plaques, est fort élevé : 277',di la tonne; mais il est évidemment provisoire; il y a, sans doute, pour la £3d>rication de ce type, des conditions aggravantes, mais pas assez pour justifier un pareil écart entre son prix et celui du rail de hauteur oiYlinaîre. Le paquet est formé de fer brut, avec couverte corroyée provenant de fonte phosphoreuse, et deux barres de fer à nerf corroyé pour les ailes du patin ; il est chaullé, martelé, réchaufl"é, ()uis laminé. Ou pourra peut-rire se dispenser du second réchafiflag;e.
M. ilnrlwich supprime niairitenant la })la(jue de joint fii> (Pl. IX, fig. 9 h il). La solidité des joints sera t)arraitement assurée eu portant la longueur des éclisses de 0'",43 à 0"',63, et le nombre des boulons de huit à douze.
Une visite récente (mai 1869) de la ligne de Vmloo m*a permis de constater que cette voie, posée sur gravier, est excellente, et justifie pleinement les prévisions de son célèbre inventeur.
SS9. AïKjî (nre, — Le mode de fabrication des rails varie beau* coup d*un district à l'autre. Bans le grand centre de production qui alimente surtout l'exportation, c'est-à-dire dans le pays de Galles, le$ caractères dominants de cette fabrication, bien entendu lorsqu'elle est livrée à elle-même, sont : remploi de fontes blanches inférieures, Tusage du squeezer pour épurer les loupes, et celui du bloomiog, oo premier ébaucheur, soit rercm/iy, soit (rjo, })our souder les ])aquetSî les couvertes, de toute hrgeur, sont brdinaii einent corroyées, surtout pour donner aux rails un»- bonne apparence. Lu laison de la grande section du paquet, on donne deux diandi s, la pr('iiii(''re avant, et la seconde après le passage au bloonnng. (Test ainsi qu'on procnlc à Eùbic-ra'e, à Àlicuiaie et à Dawiaù. On essaye, dans ce dernier étabUssemeiit, le puddleur mécanique de M. Menelaus ; mais nous surti-
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rioDS de notre cadre en nous arrêtant à mi appareil qui n'est pas encore entré dans la pratique.
Les fi(j. 21 et 22, Pl. XXXII, représentPiit la composition de deux paquets pour rail VignoU^ à EbbW'VaJe et à DawlaU,
Les usines du pays de Galles acceptent d'ailleurs, comme les autres, les conditions que le consommateur leur impose, par exemple cçUes des cahiers des charges français. Ëncore faut-il» lorsque le cahier des charges prescrit lecinglage des loupes au marteau, que le chenùn de fer transi^ sur ce point. Ainsi» le chemin du Biidi a dû accepter le cinglage au squeezer.
Les loupes étaient autrefois martelées, à Bbbvo^U^ pour la fabrication des rails entièrement en fer puddlé. Elles passaient d*abord dans l'appareil cingleur à trois cylindres, portant le nom de Jifpmiak Bnmn^ son inventeur. Débarrassées ainsi d'une partie de leurs scories, elles étaient pilonnées, épurées avec beaucoup de soin, et façonnées en plaques de O^jTô à 0"',80 de longueur, 0",20 de largeur et 0™,0() d'épaisseur.
Quatre de ces plaques, à boutâ non affranchis, composaient le paquet pour rail.
II y a plus de douze a ns que 2. 000 tonnes de rails à double champignon ainsi fabriqués, ont été iiv! t'''S au chemin de fer de F Inde. Les champignons piésentaient beaucoup de crique, qui déterminèrent alors la compagnie à revenir aux deux couvertes corroyées, il serait intéressant de savoir comment se sont comportés ces rails qui ne payaient peut^tre pas de mine, mais qui devaient être trè&4iien soudés.
Depuis, on a élagué toutes les élaborations qui ne sont pas absolument indispensables ; lorsqu'on emploie seulement le fer brut on a en ,vue, non plus la soudure, mais l'abaissement du prix de revient auquel on tend par tous les moyens, y ooiii|»ris une proportion excessive de scories de forge dans le Ut de fusion et une très-haute température de l'air. Si quelque chose peut surprendre, ce n'est pas que des rails obtenus ainsi soient souvent médiocres, c'est qu'ils ne soient pas toujours mauvais. Les correctifs de cette fabrication sont, du reste, d'une part, la ^laude section transversale des paquets, et par suite le travail subi par le fer, pourvu (jue ces paquets soient bien pleins; de l'autre, la nature soudante du fer, due au phosphore et au silicium.
Le marlr;iu, aujourd'hui délaissé dans le pays de Galles, où tout est dirigé en vue d'une labricalion économique, est au contraire d'un usage continuel dans le Durham, le GleveUnd et surtout dans le ïork-
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shire; loupes, paquets pour couvertes, paquets pour rails, tout est mai telé. Avec ces élaborations Jointes d'ailleurs à la meilleure qualité des fontes grises, à on puddlage soigné, les rails, même pour ne pas dire surtout les rails entièrement en fer brut, sont oécessairemeDt bons.
Aux ateliers de Crewe, du lAmdtm-and'NorthF-WeBUm, ]es yîeux rails passent sans aplatissement. Le paquet pour double champignon comprend deux couvertes corroyées» des bouts de rails formant jusqu'aux trois quarts de la masse, et des mises intercaldres de fer brut. Il est chauffé, passé au blooming, réchauffé, et laminé» pour rail.
Le Great-Westorn possède, à SuDtndon, une importante usine pour la fabrication des rails. Le centre des paquets est formé de vieux rails aplatis au laminoir. Les couvertes proviennent de fontes à Tair froid du Shropshire, mêlées en faible proportion avec des foutes de (ialles. Le puddlage est lait à l'usine.
SSS. Âmèriiftte, — La fabrication des rails en Amérique ne présente rien de remarcjuable; elle a pour caractère ordinaire la petitesse relative des dimensions transversales du paquet, et par suite son médiocre étirage; le métal est peu comprimé. Ainsi des rails de 31^,28 sont tirés de paquets de O", 1 524 X O», 1524 =iO«%0232â; la section du rail étant 0'"%004(j4, le rapport est 5 : 1.
iin Angleterre, ce rapport est :: 11, 12, et même :: 13, 6 : 1; les rails anglais reçoivent donc deux à trois fois plus de travail, aussi exigent-ils des laminoirs beaucoup plus puissants.
On parait, en Amérique, donner pour le cinglage des loupes, la préférence à la presse rotative (moulin à lou[Ses), non-âeulemeot sur le squeeser ou alligator, employé dans une grande partie de fAngleterre, mais même sur le marteau. On reproche à celui-ci de perdre du temps, tandis que la presse rotative agit avec une grande rapidité et épure, dit-on, très-bien. M. Holley dit que d'après les observations faites dans une grande usine d'Amérique, du fer puddlé cinglé au marteau, a perdu 12 p. 100, tandis qu'cà la rotative la perle a été de 14 p. 100 ; d'où 1 auteur conclut que celie-ci a ej^pulaé en plus 2 p. 100 de laitier.
On a fait autrefois de bons rails en Amérique comme ailleurs : témoin le rail de Heading, encore en place au bout de vingt ans de service, malgré un trafic très-consid^able.
Laminage det vieux raiU, Les opinions sont trës-partagés sur ce point au delà de l'Océan ; les uns pensent qu'on peut obtenir ainsi
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de très-bons rails, les autres de très-mauvais. Quelques ingénieurs de chemins de fer vont jusqu'à prétendre que les maîtres de forge gardent pour d'autres usages les vieux rails qu'on leur envoie pour les relaminer, et donnent à la place du fer neuf.
Hfi rail doit avant tont Mit hlon soudé ; or, pour cela, il faut qu'il renferme assez de matières étrangères (non pas du laitier) non concentrées, mais uniformément distribuées. Le fer trés<-pur est trèsdifiicile à souder.
Si donc, dit-on, le vieux rail était trop impur, il peut s'améliorer par un sottveau travail et donner de bons rails ; s'il est déjà asses épnré, il donne, par une nouvelle élaboration^ de mauvais produits. M. BuUey cite de très-bons rails américains, relaminés après trente ans de service et donnant de mauvais résultats ; Us étaient mal soudés. Il resterait seulement à savoir si ce défaut, que M. flbl/«y attribue à un exeê$ de pureté, n'était pas simplement la conséquence d'une mauvaise fabrication. Son opinion ne peut, en tout cas, être généralisée. Ainsi, en citant dans son rapport, sur lequel nous reviendrons plus loin (355), les nombreuses ruptures de rails observées pendant l'hiver de 1867-68 sur le chemin de fer d'i&ne, M. Riddlf, directeur de cette ligne, constate que les rails neufs, pro\ enant de Scranton, se brisaient, quelquefois au bout de six mois de service, en plusieurs morceaux, et que leur rupture entraînait presque inévitablement un déraillement; tandis que les rails relaminés à Elmira se rompaient rarement, et seulement lorsqu'ils étaient déjà très-détériorés; il est vrai qu'ils ne possèdent pas la dureté des premiers.
ssâ. Êeîisseh €t eheoiUes, — Le laminage des éclîsses n'a rien de particulier. Pour les chevilles, on emploie quelquefois un laminoir
périodtfjuc, c'est-à-dire que les cylindres porterU des encoches qui donnent uaissance aux renflements destinés à former les têtes.
§ III. Bprrwves.
En France, ces épreuves portent sur trois points : 1" résistance à la flexion sous une charge statique; 2* résistance à la rupture par une charge statique; 3* résistance au choc
33.». Épreuve statique. — 11 serait sans intérêt de reproduire ici des chiffres qui ne s'a[)piiquant pas à des prolils identiques, ne sont pas immédiatement comparables. Nous citerons seulement les condi-
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tiens imposées par l'Est et par le Nord, parce qu li s'agit de rails ayant Irès-sensibleinent le même profil.
r Le rail, posé sur deux appuis espacés de l'.iO ayant supporté pendant 5 minutes une charge de 12.000 kilog., au milieu, ne doit avoir, après 1 eolèvement de U charge, aucune flèche p<>rfflapente.
2« Placé dans le» mêmes conditions, il doit supporter sao8 rupture, feu* daDt 5 mioules, une charge de 30.000 kilog.
Le rapport admis entre lea charges qui ne doivent pas produire, Fiine une altération sensible de l'élasticité, f autre la nipture, varie peu d'une compagnie à l'autre. Cependant le d^emin de Lyon fixe iS.OOÛ kilog. pour la première et seulement 27.500 kilog. pour la seconde : ce qui revient à dire qu'O attache surtout de l'importance à une grande roideur, et qu'il considère d'ailleurs la résistance à la rupture comme suffisamment attestée par la charge de 27.500 kilog.
as». '2* Êpreuveê dynamiques. — Les cahiers des charges français prescrivent de pousser jusqu'à la rupture l'épreuve statique n* a. L'essai au choc a lieu sur une des moitiés de la barre rompue.
Sur le Nord, l'Est, le chemin d*Orléantt l'Ouest suisse, etc., la
barre de 3 mètres environ (le rail ayant aussi 6 mètres) posée sur
des appuis espacés de i"*,iO doit supporter sans se rompre le choc
d'un mouton de SOO kilogrammes tombant de 2 mètres.
Les appuis doivent être c en fonte, établis sur un chftssis en bois de ebéDe, t reposant ittîHmème sur un massif en maçonnerie de I mètre d*épaissettraa « moins, en terrain solide. »
Comme on Ta vu (25), deux compagnies, celles de la MéditeiTan^ et du Midi iixent la hauteur de chute en tenant compte de la température de l'air; la seconde a adopté les mêmes hauteurs que la première, mms seulement comme Valeurs normales, et elle a fixé pour
chaque série de températures, non-seulement un minimum, mais encore uii maximum de iiduteur :
■AOTEOa.
Ntataa.
■ufat.
mètre*.
MO
mètre*.
l,bQ 1,70 1,00
nètrai.
l,<iÙ
Ch;i(juc baire essayée subit successivement les trois épreuves^ en commençant toujours par la hauteur de chute mioima. Pour que le
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lot soit accepté, il faut qun la moyenno ries baufeni's de chute ayant déterminé la rupture, soit au moins égaie à la hauteur normale.
On établit ainsi, dans certaines limites, une compensatidn entre les barres faibles et les barref; résistantes, ce qui atténue la rigueur de la condition, qui est formulée ainsi dans les autres cahiers des charges :
« Si plus dtt dixième des barres essayées ne résiste pas au ehoc, toute « la fourniture est rejetée. »
Le cahier des charges du Midi ajoute d'ailleurs prudemment :
c Les essais pourront être continués sur les barres qui auront résisté k « ces chocs, mais les résultats qui seront donnés par cette prolongation « d'épreuve, seront sans Inflaence sur la réception. »
TIne extension trop large des limites de la compensation aboutirait, en effet, à compenser un défaut par un autre, en faisant admeLue des rails trop roides, à la faveur de rails trop fiexibles.
L'utilité de l'épreuve au choc_ est contestable, au moins telle quelle est ordinairement réglementée, il faut sans doute se hkLIiù en *^arde contre la rupture des rails en service (*), mais il faut le faire sans sacriiier aucune des conditions essentielles. Les rails ne doivent pas se rompre, mais ils ne doivent pas non plus être trop flexibles; or, fixer l'intensité du choc auquel un rail doit résister, sans fixer aussi le maximum de la flèche correspondante, ce n'est pas constater une propriété essentielle, c'est même donner une prime à un dé&ut : la flexibilité. Un rail qui cède à un choc donné peut être, en réalité, beaucoup meilleur qu'un autre qui subit ce choc sans se rompre, mais en fléchissant davantage.
(Test non-seulement pour utiliser le fer à nerf, maïs aussi en vue de la résistance au choc que les usines tiennent à introduire ce fer dans le patin et que les compagnies l'admettent, quand elles ne l'exigent pas.
(*) Il M s'^t pn^ bien entendu des ruptures résullant d'un accident, d'un dératUement, pnr exemple ; quant à celles qui sont dues A un If^ppr tassement, à ces imperfections ét la voie, qu'U n'est pas toujourt} possible d'eviier, elles sont trés-rares ai^jourd'iiui, grâce A l'aeeroissement de la aeetloD.
La f?Q. Pl. XXXIT, représente un cxeiTiplr ruricuT de rnpture d'an raîl trop faible pour le matériel roulant Ce rail à deux champignons, de 2à kilog. par mètre (type cité an n* S3). était en plaee. depuis i& ansanrla ligne ésStrtubottrg à BdAr, dont Itiéfection en rails Vignole était ajournée par suite du retard des usines à opérer leurs livrnif^ons. Long de h^^M aeulemeot, U t'est brisé ea quatorze morceaux. La fer était aain^ à graiti moyen.
La rupture a eu lien au passage d'un train à petite vitesse (marchandises). Les dhc<eept
derniers wagons aytitu dfiraille, il est prnhnijie qu'une partie des nombreuse? fraciures du rail a été la coascqueuce du dcraiilementj causé lui-même par une première rupture. La slnmltanéité de tontes ces ruptures est, en eflét, peu vraisemblable.
UV. VOIE.
L'aptitude, en général, plus grande, de ce fer à subir les chocs sans nipture réside dans la grandeur de son allongement de rupture, et par suite aussi de la flèche sous un choc transversal.
Cet allongement varie, même eans sortir des fera ordioûres, entre des limites très-hu^ges. Ainsi, en soumettant à la traction des échantillons de tôle, H. Hoigkùmn a trouvé des chifiGres compris entre et }, tandis que les résistances à la rupture variaient seulement de 28^,3A à par millimètre quarré.
Cest ainsi qu'il y a certains rails, à patin formé d'un fer nerveux, très-ductile, dont il est difficile de déterminer, à coups de mouton, la rupture complète. Le champignon est biibé depuis longtemps, luais le pied sVîtire, et résiste toujours.
11 ne faut cependant pas trop généraliser cette propriété du fer à nerf ; et il ne faut pas surtout, exagérer sa portée au point de vue du service des rails.
Nous avons déjà fait remarquer (22) que la flèche sous charge statique, à laquelle correspond une flèche permanente sensible, varie peu pour diverses natures de fer, et que si la flèche de rupture varie beaucoup, ces variations sont, au moins dans certain cas, indépendantes de la texture du fer. D'un autre c6té, tant qu'il n'y a pas d'altération permanente de la forme, la flexion sous la chai^ge est indépendante de cette structure, puisque le coeflScient d'élasticité n*en dépend pas lui-même.
La composition partielle, ou même totale, du rail en fer à nerf ne change donc rien, comparativement à la composition totale en fer à grain, ni à ramiilitude de la llevioii s,oii6 une charge inférieure à la iitnite derélasticitc, ni au point où commence l'altération de celleci. L'introduction du fer à nerf n'a, dès lois, d'influence que sur deux éléments : !• la dureté, indispensable dans le champignon, et qui doit en faire exclure cette sorte de fer ; 2" les flèches sous des charges capables d'altérer l'élasticité, et leur limite, c est-à-dire la flèche à l'instant de la rupture. Et encore le tableau du n* 22 indique-t-il, je le répète, que cette influence n'est pas absolue.
sa 9. Il est à regretter que M. Weishaupt ait négligé les observations de résistance au choc, et l^saé ainsi une lacmie dans son intéressante série d'expériences (19)1 On peut du reste, y suppléer en partie, le produit d'une charge statique par la flèche correspondante, exprimant, avec une approximation tolérable, le double de l'intensité
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c'est-à-(iire dti travail du choc qui développerait dans. le solide les mêmes efiels moléculaires maxinia.
P étant le poids du corps choquant, H sa hauteur de chute corre»- . jMmdante à la rupture, o la flèche, à un instant quelconque, de la barre supposée h section l'ectangulaire, ic la charge statique qui produirait cette ilèche,icdf est le travail élémentaire des ressorts moléculaires correspondant à un accroissement infiniment petit dm de la flèche, f étant k flèchQ finale due au choc, c*est4t-dire la flèche de rupture, le travail
doit, en négligeant la force vive acquise par le prisme, et les déformations au contact des deux corps, être ^al au travail PH du choc» On a donc
mais
Reportant et intégrant,
48 EU — g-î,
24 El n
Pj étant la charge statique de rupture, on a . -
'^48 Kl •
Remplaçant dans (1) un des facteurs f par cette valeur, il vient
PH = i ?J. (a)
Cette relation suppose que le prisme passe, sous raclion du choc, par les mêmes formes successives que sous des charges en repos croissantes ; hypothèse inexacte, et d'autant plus éloignée de la vérité que le • corps choquant possède, à intensité égale, une pins grande vitesse, et par suite un moînch o masse. Ainsi, à la Hmite, quand il s'agit des projectiles, les effets sont tout autres ; ils se concentrent entièrement sur la région qui reçoit le choc ; il y a pénétration locale, sans flexion générale»
Le résultat précédent est médiocrement applicable aux oonditions habituelles des expériences de choc faites sur les rails, la masse dé la pièce d'essai' étant loin d'être négligeable relativement à celle du mouton. Mais rappUcation est plus admissible, lorsqu'il s'agit de dé-
àhh
duire flos riirpiives statiques, la résistance au choc dos rails dans le service, la hauteur de chu*«e du corps choquant, quel qu'il soit, étant alors très-limitée.
La relation (a) est d'ailleurs fondée aussi sur une autre liypothèse, également inexacte en principe,, c'est-à-dire sur la persistance, jusqu'au point de rupture, de la proportionnalité entre les efforts d'extension et de compression, et les variations de longueur correspondantes, dette hypothèse serait complètement inadmissible pour les corps qui, comme la fonte, par exemple, résistent très-inégalement à la rupture par extension et par compression ; mais l'inexactitude est beaucoup moindre pourles corps dans lesquels l'égalité des deux résistances élémentaires persiste à peu près jusqu'à la rupture, de sorte que l'axe neutre se déplace très-peu à mesure que les charges croissent et qu'en délinitive, l oLat d'équilibre du solide est encore représentéavec une approximation tolérable, presque jusqu'à la rupture, parles formules établies seulement pour de faibles tensions des ressorts moléculaires. Les expériences hïpn connus faite- a Portswoulh, prouvent, en effet, qu'on obtient ainsi une approximation suffisante en pratique.
Or si l'on groupe, dans le premier tableau du n" '20, les expériences faites sur des rails ayant, à très-peu près, le inônae {)oids, et pour lesquels d'ailleurs, tous les éléments numériques ainsi que U texture du fer, ont été indiqués, on forme le tableau solvant :
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Le lail n* 6 a donc, quoique presque tout à nerf, une rhUtance vive beaucoup moindre qae celle du rail n' 9, presque tout à grain, et d'un poids très>pea supérieur. Ce même rail n** 6 n'a, sous le rapport de cette résistance, qu'un avantage insignifiant sur les rails 10 et 7, de poids identiques, et l'un et Vautre à grain. Il est clair, d'ailleurs, que les effets des différences de texture peuvent très-bien, en général, être masqués par les différences de la qualité même des fers ; mais ce n*est pas le cas ici : il s'agit de fers médiocres, comparables, si ce n'est identiques, sous le rapport de la qualité.
Si l'influence de la texture sur la résistance à la rupture par le choc est loiji d'être constante, il est incontestable, cependant, qu elle se manifeste parfois do la manière la plus nette. Ainsi, à l'époque encore • récente où le chemin de fer de l'Est faisait fabriquer à la fois des rails à champignons symétriques et des rails Vignole, l'infériorité de la résistance des premiers était si prononcée que la hauteur de chute du mouton de 300 kilogrammes, fixée comme elle l'est encore aujourd'hui, à 2 mètres pour les VignoU avait dû être abaissée à l^'fôO pour les doubles chafnpîgnons; et encore, tandis que les uns résistaient facilement à l'épreuve, la compagnie devait-elle souvent, pour éviter de rebuter des rails qu'elle savait être bons, réduire à l'",â5 et même à i'^yAO, la bauteur de chute pour les seconds. Le poids étant le même» la différence ne pouvait s'expliquer que par la nature du patin du Yignote formé de fer à nerf, tandis que ce fer n'entrait que pour une très-&ible fraction (la tige) dans la composition du rail symétrique.
Il n'y a pas d'ailleurs à se préoccuper ici de légères différences des formes du profil, pourvu que la section soit la même; la résistance au choc ne dépend alors, en effet, toujours avec le même degré d'approximation, que du volume, ainsi qu'on le constate immédiatemeut pour un prisme à section rectangulaire :
Keprenons en effet la relation approchée
PH^ip./^ (a)
et les valeurs
' 48 El ' » •
reportant celle-ci dans la première,
'""42 tV
reportant dans (2) ces valeurs de P, et de /;
Pïï = .»
ft el e étant les côtés de la section rectangulaire» on a : d'où
Pïï = -^ — o^essitTs y étant le volume, et jfc un nombre.
Les conséquences à tirer de cette discussion sont: 1' que le seul fait de la texture à nerf n'est pas par lui-même une prarantie certaine d'une plus grande résistance au choc. (Rappelons d'ailleurs (319, note) que cette texture est souvent due, en pai*tie, à l'action plus prononcée des appareils d'étirage sur le patin du raU VignoU); 2^que cette résistance peut être approximativement déduite de l'observation des niptures et des flèches statiques. Ce mode présente môme autant d'exactitude, si ce n*est plus, que l'expérience directe ; et il a surtout Favantage de rendre les comparaisons plus légitimes, les appareils employés dans les essais au clioc présentant des différences qni ont une grande influence sur les résultats, et que n*éliminent nuUenieiil les termes vagues dans lesquels les cahiers des charges défiuisseiit rinstallatlon de ces appareils.
Quoi qu'il en soit, si Ton admet T^reuve par le choc, il jestdiflicile â*aâmettre que les conditions soient convenablement formulées parles cahiers des charges. En s*abstenant de Ihnîter la flèche sous chaige dans répreuve statique, et en imposant seulement, pour l'épreuve dynamique, la condition de résister à un choc d'une intensité déterminée, on pousse les usines à produire des rails mous et flexible Celte tendance est combattue, sans doute, dans une certaine mesure, par la coirduion de la texture grenue dans le champignon ; maisl® conditions devraient être d'accord entre elles, et toutes dirigées vers un but vraiment utile. La condition de résister à un choc donné ne serait vraiment sigiii(l<*ntive, que si on limitait en plus, soit la fl^îci^^ sous le choc, soit de piéiérence, la llèohe permanente après le choc
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IV. ^ CteMtotIm «e0 mmêmumm vMtoMcat. — ««Ils * «Me «>Mtor
SSS* Cest d'abord poar les appareils spéciaux de la voie qoe la rapide destraction du fer a conduit à lui substituer des mati^^ plus résistantes (276 et suîv.), mais la même nécessité n*a pas tardé à se révéler aussi pour les rails de la voie courante. Leur dépérissement atteint, en effet, des proportions excessives sur certains points des lignes à grand trafic,- notamment dans les gares et à leurs abords, et sur les rampes.
Les causes spéciales de destructioiî des rails dans les gaxes sont : le surcroît de parcours par suite des manœuvres; l'état des rails, ordinairement gras, état qui provoque fréquemment le paiinage, c'est-à-dire une des actions les plus Timsibies aux rails; enfin l'action fréquente des freins, très-nuisible aussi, loi*sqn'el!e va jusqu'au calage des roues.
Quant à l'inclinaison du profil, eiie n'allècte pas de la même manière les rails des* deux voies.
Par la voie montante, les conditions sont aggravées : l'par l'accroissement de l'effort tangentiel des roues motrices ; 2* par le patinage plus fréquent; souvent soit par le surcroît de parcours des machines, résultant de l'usage des renforts, ou du fractionnement des terrains; soit par l'emploi de machines spéciales plus puissantes et plus lourdes.
Pour la voie descendante, soumise d'ailleurs comme Tautre à cette troisième influencé, la cause de détérioration la plus active est Faction des freins, surtout si une station importante se trouve au pied de • la rampe, tous les trains devant détruire presque entièrement leur •vitesse sur la pente elle-même, et le calage des roues étant alors firéquent. Tel est le cas de la rampe ^Êtampes par exemple; aussi la destruction des. rails y est-die bien plus rapide sur la voie descendante que sur l'autre. A ces causes spéciales de désorganisation sur les rampes, on a opposé d'abord l'augmentation du poids des rails en fer. Mais ce moyen n'est pas plus elïicace eu rampe f|u' ailleurs; si les rails s'usaient simplement, on pourrait, en effet, prolonger leur durée en opposimt aux causes d'usure, du métal emmagasiné, pour ainsi dire. Mais cou mus en rampe aussi bien qu'en palier, les altération» qu'éprouvent les rails sont i exioliation, la déformation, et non l'usure; comme ils doivent généralement être mis au rebut sans avoir
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éprouvé une perte de poids notable, ce n'est pas dans l'accroissement de la section totale* ni dans une plus grande concentration de matière au champignon, mais dans la nature même de cette matièrei dans sa dureté et sa ténacité qu'il faut chercher le remède.
L'insuffisance du fer est aujourd'hui reconnue sur la plupart des grandes lignes* En Âllemagne» dans Tenquéte de 1866, deux dhreçtions seulement, celles de TEst saxon et de la Thuringe, se sont déclarées satisfaites des rails &ï Set pourvu qu'ils soient bien fabriqués. Cest au surplus, une question de tracé et jie trafic
n était naturel de chercher à durch* la surface de roulement, comme on le fait depuis longtemps pour les pièces de machines.
La compagnie ^OrUan$ a fait feire, il y a quelque temps, dans les usines de Terre-noire et d'Àlais^ des essais dans ce sens.
On opérait dans un four analogue aux fours de cémentation de Tacier. Deux caisses de 7 mètres de long recevaient chacune 36 rails, empilés en laissant seulement entre les champignons de roulement, des intervalles qu'on garnissait de cément. Celui-ci était composé de c]iarl)on de bois en morceaux mêlé de cément ayant déjà sen'i, et d'un pou de calcaire et de carbonate de soude. L'influence de ces sels sur le résultat paraît d'ailleurs être nulle.
L'opération durait 72 heures environ. On se guidait du reste par des éprouvettes.
On formait ainsi sur les champignons une croûte de quelques millimètres, d'un grain aciéreux et très-dur.
Des rails VignoU préparés ainsi à Alais ont été posés aux abords de diverses stations sur la ligne de lAmogu à Ptrigueux^ et le résultat a été très-satisfaisant.
La compagnie ^OrUam a payé pour les raOs cémentés à Jmv- «otre et à AUm^ un excédant de prix de AO à 50 francs jMur tonne.
La cémentation d^ rails symétriques soulève une objection indirecte, mais sérieuse. Un seul champignon doit èlie cémenté, Topération rendant le fer cassant par traction. Il faut donc interdire le retournement (30), ce qui atténue le bénéfice du durcissement de la surface de roulement unique ; mais l'inconvénient le plus grave est précisément la difficulté de faire observer cette interdiction, et d'empêcher des rails cémentés d'être placés sens dessus dessous, soit lors de la pose, soit dans l'entretien. D aprùs M. Sévène, ingénieur en chef de la voie au réseau û' Orléans, ce nîotif doit suffire pour faire repousser l'application de la cémentation au proûi symétrique.
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Â ce point de vue, c'est ia cémentation dle-mème qui devrait être condamnée, indépendamment de toute cbance d'erreur de pose, si rhypothèse ordinairement admise de l'encastrement des travées sur leurs appuis étût fondée. Dans cette hypothèse, en effet, c'est le champignon supérieur <iui travaille par extension dans les sections de plus grande fisrtigue, c'est-à-dire au droit des appuis (68) . Mms les * conditions de symétrie des charges sur deux travées contiguës, conditions qui nexUe» léaHs^t l'encastrement, se présentait rarement (60); et, en fait, les raptures partielles, qui, lorsqu'elles se produisent, affectent presque toujours, si ce n'est toujours, la région soumise à l'exteiisjon, se rencontrent toujours aussi dans la pai tie inférieure du rail.
Sans doute, il se développe nécessairement aussi des ellorts d'extension dans 11 ciiampignon supérieur. Un solide, tel qu'un rail ou une file indélinie de rails rendue continue transversalement par l'éclissage, posé sur plusieurs appuis en ligne droite, et Uéchissant sous des charges mobiles, présente nécessairement des points d'inflexion, c'est-à-dire des passages, sur une même fibre longitudinale, de l'extension à la compression et vice versa. Mais chaque travée se trouvant presque toujours dans une situation intermédiaire entre la liberté aux bouts et l'encastrement, l'effort d'extension n'atteint pas, dans les fibres extrêmes supérieures, une limite aussi élevée que dans les fibres extrêmes inférieures.
L'application la plus large de la cémentation a été faite par la compagnie du Sud autrichien et de l'Italie centrale, sur la ligne de BoloSiM à Flortnee* Toute la travers de l'Apennin, c*est-à-du« la section de Pùrrtila à Pisloîa, qui présente sur un développement do hO kilomètres une incUnaison presque continue de 0,025 en courbes de 300 mètres, a été établie avec des raîk.à surface de roulement adérée; comme profil, c'est d'aîUeurs le modèle, déjà cité (31, 95), employé sur tout le réseau, et pesant 36 kilogrammes, (Pl. XXXII, ftg. i à 8.)
Les rails de cette section, fabriqués à Ruhrort (usine du Phœnix)t y ont été cémentés par le procédé de M. J. Dodd, ingénieur anglais.
La nature du fer et la composition des paquets sont loin d'être indifférentes pour le succès de l'opération. A})rès plusieurs essais, on a reconnu au Phœnix que le fer le plus convenable est le fer à nerf ou fer fort, qui résiste mieiix que les auti-es à la chaleur.
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Le paquet a donc M composé entldrement de fer à narf. La pg, 8» PL XXXIL indique son mode de ibrmatîoD.
Ce paquet était chauffé au blanc, soudé et allongé de 0^,53 sous un marteau de S.000 kilogrammes tombant de l'',20, puis récbauSé
et laminé.
Le procédé est caractérisé par la construction spéciale des foiH-s et par les manœuvres d'enfournement et de défournement, qui se font presque sans rien démolir, et sans attendre le refroidissement.
Les fours forment un groupe de quatre. Chacun d'eux se compose {fig. I à 6) (I 11 lie capacité voiitée 0, 0, renfermant deux caisses de cémeutatioij (î, C, de deux cheminées /, et d'un fover F, placé au milieu, occupant toute la longueur des feux, et qui se chaige par ks deux extrémités.
Les deux caisses C, G sont formées de grandes briques réfractaires dont la longueur est égale, pour les côtés, à la hauteur même de la caisse, et pour le fond ou sole, à sa largeur. La voûte surbaissée v' qui couvre la caisse est formée de briques réfractaires d'un modèle ^qpéciaJ.
Ces caisses reposent sur 21 supports en briques réfractaires f , i,s {fig. S), laissant entre eux des intervalles formant camaux hoiizontaux A, pour la drcnlation de la flanmie, qui traverse égale- • ment les camaux verticaux 6, 6, b (fg, 1 et 5), enveloppe entièrement les caisses et se rend par lesouvreâux f-, f ^ lescàmaux e, e, dans les cheminées I, dont on T^le le tirage au moyen de registres r.
La voûte v du four est en briques réfractaires, couverte extérieurement d'un raiig de briques réfractaires, et protégée de plus contre , le refroidissement par une surcharge de sable A*, h {{ig, 1) .
La longueur des fours dépasse de 1 mètre celle des rails à cémenter; l'excédant de 0™,50 à chaque bout, entre If"^ rails et la poite, sert à élever un petit mur m {fig, â); l'intervalle entre ce mur et la porte P est garui de sable k {fig, 3) pour empêciier la déperdition de chaleur.
Chaque caisse reçoit 28 rails, en quatre rangées horizontales de sept rails chacune (fig. 1 et 7). La rangée inférieure a les têtes en haut et est posée sur un lit deTsable réfractaire. Les intervalles sont remplis du même sable jusqu'à la naissance de la surface de roulement Vient ensuite une couche de cément, formé de charbon de bois dar (chêne ou hêtre) mêlé à la pelle avec iftù' de carbonate de soudfw
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Cette Goucbe* de 0",05 d'épaisseur environ, est égalisée le mieux possible au moyen de râteaux en ferrEUe reçoit la seconde rangée de rails, posés la tête en bas, et dont les intervalles sont garnis de sable. La troisième rang^ée est posée en contact immédiat avec la
seconde, les têtes en iiauL; les intervalles sont garnis de sable, et les têtes sont couvertes d'une couche de cément, qui sera commune à cette troisième rangée et à la quatrième, posée les têtes en bas.
L'enfournement des rails se fait au moyen de rouleaux (fii un support, à crcmaillère permet de placer à la hnîiteur convennhlr. T es rouleaux étant disposés aux deux extrémités du four, quatre hommes apportent le rail, placent!' un des bouts sur le rouleau et poussent la barre jusqu'à ce que son milieu atteigne le rouleau ; un homme reçoit l'extrémité antérieure sur un levier à roidettes, dirige le rail qu'un seul homme pousse à l'arrière, le place à son rang et le dresse soit sur le pied, soit sur la tète.
L'enfournement terminé, on élève les pétis murs m aux extrémités des caisses, en y insérant de distance en distance les éprouvettes« ÔTeal^à-dire des petites barres du même fér que les rails ; on ferme ' les portes P« et on chauffe bien régulièrement en étalant avec soin le charbon sur toute la longueur de la grille, au moyen d*une longue fourche recourbée.
La durée de l'opération est de qnatre-vingtnseize heures, enfournement et défoumement compris, pour une cémentation de 0%006 de profondeur. La température maxima, qui doit être atteinte au bout de trente-six heures, est celle qui coiTCSpond au i-ouge orange. Les regards et les vides laissés par les éprouvettes, qu'on retire successivement, peruiettent d observer ce qui se passe dans l'intérieur.
Lorsque Téprouvette indique que le degré decémeniaLion voulu est atteint, les petits murs m des extrémités des caisses sont déti uiis, un plancher est installé sur la t'osse du foyer, et l'on défoumc. lhi(; longue tige de fer, fixée à une chaîne qui s'enroule sur un tifuil, saisit chaque rail en eiigageant son extrémité coudée dans un des trous de l'éclissage, et le tii e en le faisant rouler sur une sorte d'échelle horizontale, dont chaque échelon est un rouleau, et installée sur des tréteaux à hauteur variable. Les rails sont dressés à la presse à balancier, lorsqu'ils sont assez refroidis pour être manœuvrés àla main. Le sable et les cendres retirés des caisses après le défoumement
900t reportés aa hangar où se préparent les mélanges et tamisés pour en extraire le menu charbon non brûlé, qui est utilisé de nouveau pour la cémentation. Les cendres et le sable tamiséssont également employés pour garnir les intervalles des rails et couvrir le tout Voici, d'après M. Tingénieur MonUgatu, le sou&-détail approxir matif du prix de revient de T opération par tonne de rûls et les con-
ditions de réception :
I* Prix:
fraiief.
Cbarbon de boU : 40 kiiog. à 10 fiaiics les 100 kilog. 4^00
Concanage 0,S&
Carbonate de soude : 2 kilog. h 35 francs les 100 Ufog* • • • 0,70
Houille : SiO kilog. h V2 fratics les l.OM Ulog • . . . ^ . lO.OS
Cliauileurs, maiiHcl œuvre ..».. 2,90
Dressage 0,4(^
Fnis gAiévani et anortluement de la Tatenr Ibiin. , , tjCO
Total « . , 21»98
2* Conditions de réception.
1* Placé sur deux appuis de 0*,08 de laiyeur, eepaeés de l*,10 d*axe ea axe, le rail devra supporter pendant 5 minutes une ebarge de 1S.000 kilog.
sans flexion permanente;
2* Ji devra supporter sans rupture, pendant 5 minutes, une charge de 25.000 kilog. La charge sera ensuite augment«'e jusqu'à la rupture;
3* Chacune des deux moitiés, placée dans la position normale, sur des supporte espai^ de 2 mètres, devra s u pporter dans les nmip^i le choc d*oiimouton de 400 kilog. tombant de IVO sur le milieu de la barre. Dans cette épreuve, les supports seront en fonte, et reposeront par rintermédiaire d'an ch&ssis en chêne, sur un massif de maçonnerie de 1 métré d'épaisseur au moins ;
Si l'une des barres ne résiste pas a cette épreuve, celle-ci sera continuée sur un plus {,M-aud nombre de barres; et si plus du des barres essayées ne résiste pas, la série entière dont ces barres pruveiiaieut àera rebutée;
4* La durée de la garantie est de S ans.
Lè résultat parait, du reste, satisfaisant
« M. MoT^egazze, » dit M. Berrens^ prédécesseur de cet ingénieur au service de la voie, dans une note autographiée portant la date de juin 1ô67, « m'écrivait récemment que malgré les courbes nombreuses à court rayon, « remploi de freins nombreux a la descente, et les fortes pressions latérales « des colossales machines à buît roues, système Beugmot^ il n'y a, après « Vois ans de service, aucune altération apparente, et qu'il n'y aeuà chan- « ger sur toute la ligne que trois rails ayant une dessoudure h une extréc mité. »
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D'après le même ingénieur, 32 rails cémentés placés dans la gare de Huhrort ne présentaient qu'une usure insignifiante au bout de vingt mois, tandis que les rails de même provenance, mais non céineatés, devaient être changés, sur ce point, tous les quatre mois.
340. Duromètre. — La dui été des champignons est un point essentiel à constater. On se sert rjuf Iquefois pour évaluer ces duretés avec précision, en les ramenant à une commune mesure, d'un appareil qui parait avoir été employé pour la première fois par M. Berren»^ sur les chemins lombards. Le principe consiste à comparer les quantités dont un foret à double tranchant de O^fOlO, chargé d'un poids coDstaat (10 kilog.), pénètre après un même nombre de tours (ôO) dans lalferoûte du rail à essayer, et dans une lame d'acier fondu la^ miné prise pour étalon. Le éwométr^ construit par M. Fronmt ea 1869, présentait une imperfection : la pénétration diminuait avec la profondeur, sans que cette anomalie pût être attribuée à Taltératton des tranchants. M. Berreni constata <iu*eUe était due à l'action de l'outil sur la limaille détachée; elle disparut, en eifet, quand on prît h précaution d'isoler d'abord, au moyen d'un outil pi éparaUnre, le petit cylindre de 10 millim. de diamètre à attaquer par le foret. L'instrument donne les enfoncements au centième de millimètre. La dureté est mesurée par le rapport des enfoncements dans l'étalon et dans le rail, (le rapport, qui est 0,55 à 0,60 pour les rails français et belges, s'élève à 1 pour les rails cémentus du Phœnix.
S4I. Rails à lêle d'acier Bessemer, — Le procédé Z)odd, convenai)leuient appli((ué, est efficace; mais s il augmente la durée des rails nien soudés, s'il améliore, et sans doute dans une forte proportion, les rails déjà bous, il serait sans valeur pour les rails médiocres, et surtout pour les rails mal soudés; il ne ferait qu'aggraver leurs défauts de soudure.
Au lieu de durcir simplement la surface de roulement par cémentation, on peut faire pour les rails ce qu on a fait de tout temps, c'est-à-dire associer le fer et l'acier, celui-ci formant la partie à la^ quelle les forces destructives sont immédiatement appliquées. Màis ce qu'admettent par&itement des pièces peu considérables, des outils, par exemple, dont le corps est en fer et le tranchant en acier, n'est guère praticable pour les rails. L'application après coup de mises d'acier constitue une élaboration coûteuse, tentée, et non sans
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quelque succès, pour les appareâs spéciaux, croisements et aiguilles,
mais qui n'est évidemment pas susceptible d'être étendue aux rails
courants. Pour ceux-ci, l'association n'est possible qu'à conditioD d'opérer simplemont comme pour le fer seul (*).
M. Verdié avait réussi, en coulant de l'acier fondu sur le fer, à obtenir, sinon une soudure proprement dite, au moins une solidarité, une liaison siillisaiite. Mais en présence de l'abaissement du prii de l'acier pi opremi iit dit et de l'introduction du métal Besnemer^ce procédé n'avait plus guère de raisoo d'être, et son auteur l'a abandonné.
En ce qui concerne les rails, la tendance est bien plus aujourd'hui à r homogénéité, — fer pour les voies peu fatiguées, métal Besamer pour les voies à grand trafic ou à fortes rampes, ^ qu'à^FassociatioD du ier et de l'acier.
La question du rail mixte a cependant, à titre de moyen de truh sUion, une véritable importance actuelle pour certaines Directions qnî, convaincues de Tinsuffisance du fer et ad<^tant en principe le rail entièrement en ad^, mais mal placées pour tirer parti, à des conditions tdérables, de leurs rails de rebut en fer, doivent les réemployer eUes-mèmes, mais en améliorant les conditions de résistance de leur surface de roulement De là le rail à Ute d^ader^ pour lequel le métal Bestemer est venu offrir un élément doublement précieux, d'un côté par son prix peu élevé, de Fautre parce que le procédé courant, c'est-à-dire le laminage, suffit poui* obtenir entre lui et le fer, uoe adiiérence suffisante.
S4«. C'est sur le Sud-autrichien que ce mode d'emploi de l'acier Bessemer a été le plus étudié et est ap|)liqué aujourd'hui sur la plus grande échelle. Jusq ] i l'année 1864, on n'était pas sorti de la période des es-s ti-., f:iits sous la direction de l'habile ingénieur des ateliers de Grciiz, M. Hall; mais, dès 1865, la production des rails ' à tête d'acier atteignait G. 000 tonnes.
La couverte en acier, à rebords (323), a 0"',0â3 d'épaisseur au
(*) L'nppHpatif>n des mises, mais seulpmrnt pnrfîe'Ies f t en fer et fiar «nite plus faciles à souder, est depuis ioiiglt-mps en usage uux «teliers de D»rmtinlt. Cest vers les extrémités que rails présentent les avsrfes les plusfféqitenlcf; au lieu de mettre au nbirt ceux qui en sont atteints et qui si nt sains u'Hilleurs, on nonde fl«s mises sur leschampignoos. Ooniine noua l'avons déjà dit (33 , l<s expcdjent<« df* i c sri iire pi'uvent être œoii' vës, mais seulement lorsque l'éluiftnement des usines ûam irsijueili's les vieux raiii peuvent être traités eonduil à prolonger par Un» les mv>eus^ Ja durée de kor sarries.
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milieu et 0'",078 aux bords; l'acier forme plus du ~ du paquet, qui a 0",263 de iiauleur.
La couverte inférieure est formée de deux bouts de rails, aplatis au laminoir.
Des expériences vai-iées, — rupture sous le marteau, immersion dans l'eau des bai res chauffées au rouge, puis chocs tondant à séparer les mises, — avaient inspiré beauroup de confiance dans la solidarité de la tête et de la tige. La manière dont les rails se sont comportés sur les points les plus fatigués du réseau a paru justifier assez complétentent cette confiance, pour que le rail à tète d'acier ait été appliqué à la traversée du Brenner.
' D'après M. tiaUf les délauts de soudure ne seraient pas plus à cialii(jh% dans ces rails mixtes, que dans les rails à couverte en fer corroyé, Tader employé pouvant supporter sans inconvénient mie température très-voisine de celle qoi convient à la soudure du fer bmt placé iounédiatement sous la couverte.
Une conmiiasiou composée d'ingénieurs très-compétents a été chargée en par la direction du chemin Sud-autrichien, d*étùdier les diverses questions qui se rattachent à l'emploi de l'acier dans les rails.
Tout en reconnaissant que le rail, tout en acier est préférable en
principe, cette commission a émis Tavis que la fabrication du rail
à tête d'acier, telle qu'elle fonctionne à Gràtz^ doit être conservée coaime le meilleur iiiode de réemploi des vieux rails en fer. Si on renonçait à cette combinaison, il faudrait faire des rails, les uns tout en acier, les autres tout en fer; et la commission, partageant l'opinion de M. Uall^ pensp que ceux-ci, exigeant une couverte en fer à grain corroyé, ne sont pas sensiblement plus près do l'homogénéité, et par suite n'oiïrent guère plus de garanties d'une bonne soudure que les rails dont la couverte est en métal Bessemer.
L'usine de Uôr le (Prusse) fait aussi des rails mixtes : tête en acier Bessemer, et le reste en fer à nerf; leur prix est inférieur de 14 à 21 p. 100 à celui des rails entièrement en acier. . L'usine George-Marie^ à OsnabrûdUf associe également l'acier i^estemer et le fer à nerf; avec ces deux métaux dissentblables, la jonction doit être opérée dans la tige.
SâS. En Angleterre, la principale usine du pays de Galles, celle de Daiototf, avait commencé aussi cette fabrication, mais elle n'a pas
persisté, l'opération ayant paru difiicile et l'avantage médiocre, ou du moins peu appi écié de la plupart des ingénieurs des chemins anglais. Leur prédilection pour la symétrie doit, en effet, s'appliquer à la nature même, aussi bien qu'à la forme.
Cependant les ateliers de Crewe^ et MM. S. Fox et Ù% du Londonwd-Norih" WeUem^ ont produit aussi une assez grande masse de rails mixtes.
Ce chemin en a posé plusieurs milliers de tonnes, et on n'a constaté jusqu'ici que fort peu de défauts de soudure.
aA4. M. Kirkàldy a essayé, par rupture, des rails symétriques avec la tète d'acier en haut, et en bas.
La charge de rupture, dans la seconde position, a dépassé de près de 10 p. 100 (25.950 kilog. au lieu de 23.700) célle qui correspondait à la pretnière position. Il se passe donc id Tinverse de ce qui a lieu avec le fer cémenté, ce qui est tout simple, l'ader étant plus résistant que le fer, tandis que la cémentation rend le fer cassant par traction.
C'est du reste, dans les deux positions, par traction que la rupture S2 fait; dans la première, le fer se déchire, l'acier restant intact ; dans la seconde, c'est l'acier qui cède, le fer résiste. D'où il suit que s'il est bon de faire le champignon de roulement en acier, il serait bon, au ])oint de vue de la résistance transN r-rsale, qu'il en fut de même du champigrîoii inférieur, surtout dans le rail à champignon inférieur réduit, conniif celui de la ligue de Pisloîa. Mais on serait alors si près du rail entièrement en acier, qu'il n'y aurait plus guère d'avant tage à s'arrêter là.
S4S. Rails à tétê ^amr puddié. — L'emploi de l'acier pnddlé, dont la fabrication remonte, en Allemagne, à une époque déjà ancienne (*), semblait appdé à prendre un assez grand développement lorsque le Besttmer est venu le supplanter dans un grand nombre de ses applications, du réalisées ou probables. L'objection capitale contre l'ader puddié est, comme on sait, son défaut d'homogénéité.
Les lignes de Cologne à J/tnden, et à&Berg et de la Marche ont appliqué, il y a plusieurs années déjà, les rails à ^te d'acier puddié, la
(') n*:ipi<'> M. Maurer {Die Formtn rfe»' Wnlzkunst.— Stuttgart, 1805), eelte fabrictUOD
était dcjà en activiiu dès 1835 dans l«s usines de la CaiiuUiiej ea iSsi Ureutedsoe usines s'y livraient eu Prusse.
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première à titre d'essai seulement, mais avec succès; des rails de C€ genre, posés depuis plus de dix ans dans la station de Hamm, sont encore en bon état. La seconde a dans ses voies plus de 10.000 tonnes de ces rails. Suivant l'usage général en Allemagne, les paqaets-poiir rail sont martelés ainsi que les loupes, réchauffés et laminés. Le reste du paquet est tantôt en fer à grain, tantôt en fer à nerf. Dans le second cas, la jonction de l'acier et du fer doit être dans la tige.
Un lot de rails, les uns à tête d'acier puddlé, les autres entièrement en acier a été posé en 1861 sur la ligne de Magdebourg à WUienberg; la séparation d&la tète a été assez fréquente dans les premiers.
Le cheidn de rÉtat'autrichien fabrique aussi, mais sur une petite échelle, dans son usine âeJUsehitza (Banat) des rails à champignons d'ader puddlé, ayant la tige et le pied en fer nerveux.
La production de ces rails mixtes a éié fort étudiée au Phœnix, L'acier forme tantôt le cliampignon seulement, tantôt le champignon et la tige; le reste est en fer fort, sans transition.
La (ig, 23, Pl. XXXII, représente un paquet pour Vignole à tète d'acier; toutes les barres non teifitées sont en fer ébauché, ou en vieux rails laimnés; le paquet est chauffé, martelé, réchauffé, et lammé. . «
Lai vitrine de ce grand établissement, à l'Exposition de 1867, renfermait une série de ces rails mixtes, à proportions d'acier variables, qui auraient justement attiré l'attention autrefois, mais* qui présen<tent aujourd'hui un intérêt médiocre. En présence des avantages, chaque jour mieux constatés, d'une homogénéité complète, de Tab-* sence de toute soudure, seule garantie absolue contre une soudure défectueuse, un procédé qui donne un produit fondu semble devoir l'emporter sur tous les autres, comme un remède radical l'emporte sur de simples palliatifs.
L'accroissement du trafic; l'abaissement du prix de l'acier ou plutôt des produits mtermédîaires possédant une partie de ses propriétés; la conviction, chaque jour mieux établie, des avantages qu'ils présentent, conduisent dès à présent les compagnies à leur faire une large part dans rétablissement des voies; et l'on peut entrevoir l'é-
poque où le fer sera relégué sur les lignes à fail)lc trafic et à tracé facile» sur lesquelles sa durée sera assez considérable pour faire ressortir la dépense annuelle à un chifire moindre qu*avec Tacier.
1* Àâer jpuddU, — Il n*a guère été utilisé, en France, que pour les rails, spéciaux, et le Betstmer Ta supplanté, sauf de rares exceptions,(282]. Gelul-d a, en effet, l'avantage de Téconomie, et il est difficile de lui refuser celui de la qualité, un produit fondu et homogène présentant plus de garanties que celui qu*on obtient en soudant au laminoir un paquet dont la composition est difficilement constante, surtout quand il s'agit d'acier puddlé.
C'est en Autriche, sur le chemin de fer du Nord, que les rails d'acier puddlé sont le plus en faveur. *
Dès 1850, la compagnie du Nord commençait à faire usage de Facier puddlé pour les rails spéciaux, et en 1861 elle l'applicpiait dafis beaucoup de statnn^s du réseau, et à la voie courante sur la section de Weisshirchen à l^ohl, où, en raison des rampes, les rails en fer n'avaient qu'une très-faible durée. A l'expiration de la garantie triennale, le remplacement des rails en acier était seulement de 0,41 pour 100. Le profil est celui du rail delà Staats-Bahn (Pl. V, ^g, 33).
A côté de ce résultat', et de celui également favorable obtenu sur le chemin de la basse Silésie, il faut dire que sur un lot de 2.000 rails posés sur le chemin de TËtat, en Bavière, une fraction notable était déjà hors de service au bout de trois ans.
Bien d'étonnant, l'acier puddlé étant difficilement un produit constant, s^nblable à lui-même. Il faut que le chemin du Nord autrichien ait été vraiment favorisé (ce qui s'explique du reste par sa position particulière], pour mettre encore aujourd'hui (et il est le seul d'ailleurs} l'acier puddlé sur la même ligne que l'acier Be$$tmer, et les employer concurremment. L'uniformité du degré d'affinage et l'homogénéité du produit puddlé sont en général très-difficiles à obtenir dans une iabi ication très-considérable.
3*7. 2° Acier fondu» — Le métal alliiié fondu, di/iinant mi rail tiré d*un seul lingot, présente, pour des solides placés dans les conditions complexes auxquelles les rails sont soumis, des garanties d'unité qu'un paquet, même soudé au marteau avant le laminage, ne saurait oflrir au môme degré. Il n'y a pins à craindre ni dessoudnres, ni exfoliations ; et quant au degré de dvxQiè convenable, on T obtient
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de plus en plus fadlement et avec la constance nécessaire. L'acier ne pouvant être.chaulTé qu'avec précaution (au rouge cerise), on pouvait craindre qu'il fût diflicile d'obtenir au lauilnage des bords bien sains, surtout pour le patin du rail lignole; mais l'expéi ience prouve qu'il est facile de concilier toi tes les conditions : température modérée, bords bien sains au pied, dureté suffisante du champignon.
Le succès de l'acier fondu au creuset ne pouvait être douteux ; mais son prix élevé en restreignait nécessairement l'usage aux rails sp6> ciaux. Ainsi le chemin du Nord français a fait venir, en 1863, de Sheffield (J, Brown) des rails qu'il a payés dôO francs la tonne» prix qui, du reste, a baissé depuis, grâce à ]a concurrence du Bessemer, mais pas assez, à beaucoup près, pour rendre la lutte possible*
Le plus grand producteur d'acier du continent, M. Krupp^ à*Essfnt livre aux chemins àUenuinds des rails qui étaient vendus d'abord comme acier fondu au creuset, mais qui, il le reconnaît anlourd'hui, proviennent du convertisseur (*). Un autre grand établissement, qui jouit aussi d'une réputation méritée, celui de Bochum, revendique aussi pour tous ses produits (278) cette qualification d'acier au creuset, si ce n'est pour sauf les rails, qu'il reconnaît également n'avoir pas passé au creuset et provenir du convertisseur Bessemer.
Un des elîi is du régime Ipp-al desiinventions en Prusse, où les brevets ne s'obtiennent qu'avec une grande dilliculié, est d'entretenir une disposition au mystère sur les procédés industriels ; disposition un peu surannée, personne ne croyant, lorsqu'il s'agit de la métallurgie du fer, à de véritables secrets qui resteraient longtemps confinés dans l'enceinte d'une usine.
Quoi qu'il en soit, l'acier Btrnmet a fait, dqmis plusieurs années, se» preuves avec assez d'édat (Sâ8), et son prix a suivi une progression assez rapidement décroissante pour que l'acier fondu ou creuitt (dénomination qui comprend d'aiUeurs des matières trèfr^négales) ne puisse lutter avec lui lorsqu'il s'agit des rails courants.
La compagnie de Paris à la Méditerranée a tj aité, en 18G7, avec In société de Terrenoire et Bessèges^ à raison de 315 francs la tonne, clûUre qui est loin d'atteindre le double du prix, déjà si l>as à la
(*) tn viiiiinnt, eu mai 186^^ les usines de M. idnifip. Je n'ai pu être udmis daut l'atelifir du Beœaier, le procédé a;ant reçu, m'a-l-oo diC certaines modlQcaUoo»*
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même époque, des rails en fer (*) . Le chemin du Midi, a traité aussi en 1857; avec la même compagnie pour S. 000 tonnes à raison de 342 fr,
rendu à Cette, ce qui correspond à 317',50 à l'usine. On comprend qu'en présence de ces prix, la compagnie de Lyon n'ait pas hésité à adopter en principe le Bessemer poui- toute la grande ligne de Pans à Marseille et pour les sections à fortes rampes du reste de son réseau. Une commandp de 20.000 tonnes en métal Bessemer, a suivi immé< diatement cette résolution, et elle n été doublée récemment.
Cet exemple ne tardera pas à être suivi, dans une certaine mesure, par les compagnies qui, jusqu'à présent, n'ont appliqué l'acier qu'aux appareils des voies. Après avoir constaté que h presque toutes « les voies doivent être renouvelées au bout de quatorze ou quinze « ans au plus, et que, sur les lignes très-fréquentées, comme celles « de Versailles, d'Auteuil et du Havre, l'usure des voies s'opère avec « une extrême rapidité, » la compagnie de l'Ouest reconnaît a qu'elle * u ne tardera sans doute pas à être obligée de substituer les rails en « acier aux rails en fer {**), »
« Ce qui noas a empêchée jusqu'à présent, » ajoute-t-eUe, a de générait lîser l'emploi des rails en acier, c'est le prix élevé auquel le commerce le « fournit. Hais nous espérons que, grâce aux efTûrts de l'industrie, ce prix « ne tardera pas à baisser, et à devenir acceptable pour les chemins de fer. t
Il faut reconnaître cependant que le prix du Beuemer a suivi, en France, une progression décroissante vraiment inespérée ; si Tespoir exprimé par la compagnie de TOuest se réalise, on le devra peut-être aux procédés moins limités pour }e choix des fontes, mais dont le succès n*est encore qu'une présomption (265) .
La compagnie du Nord a adopté le rail Bestemer pour la section de Paru à Crml, par Chanlilly; celle ^Orléans, pour les lignes à trèsfortes rampes de son réseau central ; celle du Midi, pour la rampe de Montréjeau, etc.
La compagnie de la Méditerranée a, en même temps, donné une adhésion complète aux arguments exposés dans le chapitre II de cet ouvrage. C'est, en effet le prolil Vignole qu'elle a adopté pour cette grande application.
Poid$ du rail en aeier, — Il . est naturel de se demander si, en adoptant Tacier, il n'est pas possible de compenser, au moins en
O La réducUon de ce prix pouyait être nioti?ée, pour une certaine proportioo, par des avanees fiiUes à l'tidne. Mail an nooveau marché ■ été passé au même prix; (**) Rapport à l'aMsmblée sénérsia du 30 mars ises.
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partie, ]a différence des prix par une réduction de poids, sans compromettre les avantages attadiés à l'emploi de l'acier.
Âpràs avoir appliqué d*abord Tader puddlé au profil ordinaire, la compagnie du Nord aatrichien, a comparé les résistances :
1* Du nul en fer profil ordinaire de la SiaaCêBakn (Pl. 33) ;
2* Ba rail Bes$emtr^ projeté par la commission des ingénieurs de ce chemin, et dont le poids est 0,75, celui du fsûI précédent étant 1 (Pl. Il, /î^ 2);
3* D'un profil intermédiaire étudié par le Nord pour l'application de Tacier, soit puddlé, soit Besitmei t el dont le poids est 0,83 (Pl. WWl, fig. 10).
En admettant que les résistances élémentaires du fer et de l'acier sont :: 4 : 7, les charges de rupture par ûejdon des trois profils sont :: 1 : 1,87 : 1,92.
Dans le troisièiDe profil, la hauteur est 0'»,120 comme dans le rail n* 2; la largeur du patin a été portée de 0"',100 à 0«*410; on se propose, par cet élargissement de combattre non-seulement l'impression du patin dans le bois, mais aussi la tendance de la voie à se rétrécir, en alignement droit, par augmentation de l'inclinaison du rîùl.
L'épaisseur de la tige a été réduite à 0'»,0i3, le poids du laîl à 31 ^,08, et sa longueur a été portée à 6"*, 60.
La commission déjà citée (3^2) de la Sud Bahn est d'avis qu'il n'y a pas lieu, en substituant l'ader au fer, de réduire le profil; elle ftidinerait même, comme le Nord autricMen, à élargir le patin.
Les chemins anglais, et notamment le LondonHmA'NoflhrWuUrnt qui est entré si résolument dans la vde de remploi de îader, ont également conservé le profil du rail en fer*
£n France, il en est de même sur les chemins du Kord, de l'Ouest, et d'Orléans; celui-ci lyoute d'ailleurs une huitième travâ^ au rail de 6 mètres sur les rampes de la traversée dn Gantai, entre Jfuntf et Aurillac.
Sur le ch< niin dé ki Méditerranée, la substitution de l'acier au fer (3/i8) coïncide avec une notable augmentation du poids, porté de 37 kilogrammes à àO kilogrammes; mais cet excédant de poids, dii d ailleurs pour une très-faible part au poids spécifique un peu plus grand de l'acier {i kilog. par rail de 6 mètres) n'a pas pour objet de renforcer le rail; le surcroît de section porte uni(|ueiiient sur la largeur du patin, qui est porté à 0»,iao (Pl. XXXll, fig, 9) ; et si cet élar-
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gissement a pour effet de répartir les charges sur une plus grande
ciuiiace de bois, ce n'est pas le but qu'on s'est proposé. On a voulu simplement insérer les chevilles iiUéi ieunjs dans des trous percés dans le patin, afin qu elles concourent avec celles de l'extérieur à résister aux poussées des mentonnets. Les chevilles extérieures sont, comme à l'ordinaire, placées en dehoi*s du rail, mais la symétrie de celui-ci exigeait que 1 élargissement fût commun aux deux ades.
Le reste du profd est d'ailleurs le môme que celui du rail en fer, de sorte que la différence n'affecte nullement les raccordements et Téclissage.
En admettant l'utilité de la solidarité ainsi établie entre les attaches extérieures et intérieures (â7, 207), il est au moins douteux qu elle justifie un accroissement de poids aussi notable, et placé de telle sorte qu'il impose à la fabrication des difficultés réelles.
Le profil (Pl. II, fg» 12) proposé par une commis^on d'ingénieurs autrichiens (*) est un peu plus bas que celui du rail en fer de la Staat's Bahn (0*420 au lieu de 0"»12ô). Cette réduction, faible d!ailleurs, est motivée par la plus grande résistance de Tacier. Elle est cependant combattue par d'autres ingénieurs; ils trouvent, et naa sans raison, que la roideur est une qualité essentielle et que la réduction de hauteur, portant uniquement sur la tige, ne procure pas une économie en rapport avec son influence sur la résistance. Cette réduction leur paraît peu fondée au moment où la plupart des Directions des cheniitis allemands regardent l'augmentation de la hauteur du rail en fer comme une conséquence nécessaire de l'accroissement du trafic et du poids des machines, et ou quelques-unes vont jusqu'à O^jlSS (voies nouvelles du Main-Weser) ; réduire, c'est d'après elles, s'exposer à remplacer prématurément ou à consolider, par l'addition coûteuse de nouvelles traverses, des rails encore bous, mais trop faibles pour les charges qu'on leur impose.
La commission autrichienne pense, et sans doute plus justement, que les épaisseurs peuvent aussi être un peu dimutuées. Le rail projeté a la même résistance à la rupture transversale que le rail en fer de la Staat's Bahn, en admettant que les résistances élémentaires sont : 56^6 par millimètre quarré pour l'acier et 32S28 pour le fer (rapport admis également, comme on l'a vu tout à F heure, par la commis-
(*) Zeitschrift des ÔsUrrekhischen Ingénieur Vereins, année l8Gi», p. 11^;.U. Los.lin, rappor;eur.
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sion de la Sud Bahn). poids serait : au lieu de 37S10.
L'économie annuelle ne serait pas contestable dans ces conditions^, même avec un trafic modéré, qui atténue 1* infériorité économique du fer. La commission, considérant que les rails en fer employés en Autriche sont de meilleure qualité que les rails similaires anglais* et qu'on n*est pas encore fixé sur la durée du Besstmer fabriqué en Autriche, n'a pas admis cependant un rapport aussi favorable à l'acier que celui que les observations faites en Angleterre (353) autorir sent à admettre comme un minimum. Elle a supposé une durée sext-^ lem^t triple» évaluation d'une prudence sans doute esoessive. Par contre, la réduction du poids du raO Bmmer est peut-être poussée un peu trop loin.
En admettant quinze ans pour la durée des rails en fer et quarante-cinq pour celle des rails Ikssemei y la dépense annuelle serait, aux prix actuels, réduite dans le rapport de 1,55 : 1, sans tenir compte des transports et de la main-d'œuvre des réfections, qui grèvent moins le fff'S'^emer par suite de sa durée plus grande.
La commission regarde, en somme, les avantages du Bessemfr comme hors de toute discussion, et comme certainement supériniirs aux chiffres admis, lille pense d'ailleurs que les vieux rails en fer pourront trouver leur emploi soit dans les traverses métalliques, soit dans les cornières longitudinales du rail mixte ; opinion un peu personnelle, peut-être, à l'auteur du rapport, qui est aussi l'auteui* d'un de ces types de rail (195). Mais on peut, du moins, admettre que les vieux rails en fer trouveront leur emploi sous une forme otf aous une autre, comme suppoits des rails en métal Beuem»r»
MO. Fàbrieaiùm des raiU Betsmer. — France, — Le procédé Bmenier donne, avec une simplicité et une rapidité admirables, un produit affiné fondu, d'une homogénéité parfaite grâce au puissant brassage opéré par Vair lancé dans la masse en fusion.
Mais quels que soient les avantages de ce procédé, il ne penl, comme tout autre, tirer de la matière traitée, que ce qu elle renferme^ pour donner le véritable acier, dans toute la plénitude de ses pro^ priétés, il exige des fontes spéciales, des fontes aciéreuses, et il confirme ainsi le principe, posé il y a longtemps par M. Leplay, de la spécialité des minerais, coudiLion nécessaire, indépendante du mode de traitement.
A ces fontes de qualité supérieure, on peut, sans doute, comme dans
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les autres procédés (*), mêler une certaine proportion de fontes ordinaires plus ou moins impures, mais la nature du produit s'en ressent nécessairement. En fait, au surplus, ce qu'on demande au Betimtr^ c'est moins de l'acier que du fer fondu : produit dcmt les chemins de fer semblent, du reste, devoir tirer un immense parti. La nature aciéreiise dos minerais n'est plus nécessaiie alors; mais malheureusement la piii eto des fontes l'est toujours (36â).
En France, la fal)ricalion des rails Bessemer n'a encore pris un développement notable que dans trois établissements : ceux dMssailhj (Loire), ôUmphij (Mèvre), et de Terre-Noire (Loire). Les fontes spéciales traitées proviennent, dans le premier : des minerais de fer oxydulé de Saint-lJon (Sardaigne) ; dans le second, des minerais de BUbao (Espagne), de Vicdess^on et du Canigm; dans le troisième de Mokia-elrHadid (province de Bùm) et de Prwa$ (Ardèche).
Jusqu'à présent, la fonte ne passe généralement au convertisseur qu'en seconde fusion. Il ne peut en être autremen^dans les usines qui, comme celles d'iMailly, et d' /ittpfty« ne possèdent pas de hauts fourneaux ; mais c'est parce que la marche en première fusion était regardée sinon comme impraticable, au moins comme très-diffîcUe, qu'on ne se préoccupait pas d'accoler les convertisseurs au haut fourneau.
Par le triage i l ia refonte, on obtient à coup sûr la constance de qualité nécessaire à la régularité et au succès du traitement au convertisseur. Mais la nécessité de cette opération préliminaire n'est pas absolue, loin de là. Le Bessemer exige de la fonte grise, trèscarburée, et l'allure en fonte grise est la plus facile à maintenir dans les hauts fourneaux. Sans parler des usines de Neuberg (Styrie), de Fagersta (Suède), qui marchent couramment en première fusion, mais avec des fontes de qualité supérieure, l'usine de Terre-Noire (Loire) applique aussi la même simplification, et avec un succès complet. La couleur des laitiers est un indice assez sûr de l'allure du haut fourneau, et c'est seulement lorsque l'aspect des laitiers indique une perturbation que la fonte est coulée en gueusets pour être assortie et refondue au réverbère. Le traitement en première fusion fonctionne également à l'usine de Mantlvçon (Allier), où le procédé vient d'être installé.
kSeraing (Belgique), d'après H. LebïeUt ingénieur des mines, la
. (*) Cwt afnsi 4m lec fontes, proTcnant de mlmnls spaiiques, puddMet à AUtouti (Iièi«)pour for k grain» pauvent mpporter nae proportion modérée de fontea de Jte«^^
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charge comprend 86 p. 100 de fonte du Gumberland, et 15 p. 100 de fontes d'Allemagne^
Sftt, AUemagne, — Le procédé Besimar à. été appliqué pour la première fois en Allemagne en 1850, chez U, Krupp à Essen ; d*apr^ M. Maurar, la fabrique d'acier de T. Giesbers à Gemunde (Eifel) a livré en 180S, les premiëte lingots qui furent laminés pour rails dans l'usine de Lenémèorf, Le convertisseur fonctionne à Bmràe^ à Bochum^ à KmniqihVAte (Haute-Silésie), à TurracK à Grâtz et à Neubery (Styric), à Heft (Garintbie), à PrâvaU, à Oberbili près Z^ucteldorfj etc.
L'usine de Gràiz, où j'ai vu fabriquer outre les rails mixtes (S/i^), des rails entièrement en acier, ne possédant pas de hauts fourneaux, ne peut pas, comme son voisin l'établissement de l'État à Ntuberg, opérer sur la fonte soi Uiit du creuset. M. Hall ne le regrette pas, du reste; il est, d'après lui, beaucoup plus sûr d'opérer sur une fonte dont on a constaté l'homogénéité, et qu'on a au besoin triée. L'excm^ pie de Terre-Ivoire, celui de Nfuberg qui passe en premîèi'C fusion les mêmes fontes que Gràtz, c'est-à-dire des fontes provenant des minerais spathiques, prouvent que si cette opinion est fondée, elle ne Test pas d'une manière absolue.
On s'attache, à GrâlJB, pour l'addition finale, autant si ce n'est plus encore, à la teneur en carbone qu'à la teneur on manganèse du spiegeL D'après M. MaU, l'acier est d'autant meilleur que le spiegd est plus riche en carlXHie. La teneur moyenne est de 8,5 p. 100, et la proportion du spiegel ajouté 7 p. 100; «on coule sans rendre le vent A Nn^Qf on n'ajoute pas de fonte spéciale, mais de la fonte même provenant du haut fourneau.
La coaunissîon du chemin Sud autrichien (3^2) est d'avis que le martelage des lingots est inutile, du moins pour les produits de GrStx^ le surcrott de dépense ne paraissant pas compensé par une amélioration sensible de la qualité. ^
Le lingot est donc chauffé, et laminé pour rail en une seule chaude; le rail, encore chaud, est scié au deux bouts. Les chutes passent dans les paquets pour rails mixtes. #
Jusqu'ici, du reste, la fabrication des rails entièrement en acier, a eu pour objpt à Gràtz^ plutôt une étude de la question, qu'une producii sérieuse. Dans cette étude, on s'est beauconp préoccupé d'un problème de l'avenir, celui du réemploi des vieux rails Jit&ienier.
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Dans l'opinion de M. //a//, on devra vraisemblablement procéder pour eux comme pour les vieux rails en fer, c'est-à-dire par la formation d'un paquet. 11 convient, dès lors, de se mettre en garde contre les difliciiltés de fabrication et contre des défauts très-graves, en s' attachant dès à présent, à produire un métal bien soudant.
Od sait (l'ailleùrs que les vieux rails Bessemtr peuvent être passé^- . au coBvertisseur, après chauffage au rouge, dans une certaine proportion que quelques ingénieurs portent môme à un tiers. Maïs jusqu'à ce jour, on n*a guère repassé, et en très-petite quantité^ que les chutes provenant du sciage; le plus souvwt même, on les refond au creuset, les aciéries Hatemer ayant ordinairement pour annexe une fonderie d^acier. Tel est, en France, par exemple le cas de l'usine étimphy. Ge mode est dispendieux, quoique le four à réverbère recevant plusieurs creusets et chauffé à la houille, soit souvent substitué au four à vent chauffé au coke; mais le traitement direct au four à réverbère de Siemens, déjà appliqué par H. P. Martin (365) semble être le mode le plus simple et le plus économique pour les vieux rails et les déchets de fabrication du Bessemtr.
A Pràra i, les lingots, réchauffés au rouge-orange, passent trois fois €^ la première cannelure ébauclieuse (il y a trois paires de cylindres) , deux fois dans chacune des deux suivantes, et deux fois diuis la premièi e dégrossisseuse. Ils sont alors réchauffés de nouveau, et passent une seule fois dans chacune des onze cannelures suivantes: dégrossisseuses et finisseuses. Il y a donc vingt passfiges en tout.
A f!sseu, chez M. Kriipp, l'acier pour rails est coulé en lingots donnant quatre rails cliï^cun ; cette méthode a l'avantage de diminuer le déchet des bouts, déchet indépendant de la longueur du lingot.
Le laminage est précédé d*un martelage énergique*
Les rails de Bochum sont de qualité supérieure, mais aussi d'im prix élevé. Ils proviennent presque exclusivement de fontes du Cumberland, dont le prix de revient dépasse de plus de 80 p. 100 celui des foutes du pays traitées à E$sen et à Hœrde. Les lingots sont mar^ télés*
AngUterr^. — La fabrication des rails Bt9$meir a pris en Angleterre un développement plus grand que partout adlledrs. L'activité du trafic sur ses innombraî^les voies ferrées, et la qualité souvent médiocre des rails anglais, y rendent' phis nécessaire encore qu'ailleurs l'emploi d une matière plus résistante, plus durable; et d'un
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autre côté, T Angleterre a rencontré dans les hématites du Gumberland, uiic matière première très-pure, qui lui permet de se sulllre à elle-même, de sorte qu'elle ne reste tributaire de l'étranger que pour la fonte additionnelle. Elle avait même cherché à s'afTranchir de ce léger tribut, mais elle l'accepte maintenant. Par sa puissance maritime et commerciale, elle s'est trouvée d'ailleurs, comme 'toujours, appelée à fournir le nouveau produit à des lignes étrangères, et surtout aux chemins des États-Unis, qui ont adopté rapidement le rail Bessemer. Dès 1865, la maison Bvown^ de Shvffieldy en a livré 8.000 tonnes aux chemins de la Pemylvanie^ d'Erié^ de Philadelphie à Ba'iimore et à YOhiOf de Chicago, de Philadelphie à Ueading et Lehigh YaUey, L& fabrication du Baumtr commence, du reste, à se développer aux États-Unis; mais comme leurs cbcmios de fer n'ont pas cessé de tircE d'Angleterre une grande partie de leurs rails en fer, il en sera de même sans doute, pendant bngtemps encore, pour un produit sur le<[ud les frais de transport pèsent moins, en raison de sa plus grande valeur.
Malgré les ressources qu'offrent les usines spéciales, une des compagnie de chemins de fer les plus importantes de la Grande-Bretagne, celle du £ofuloii-cttid-JVbrfA-IF«sl«rit, n'a pas hésité à créer dans ses grands ateliers de Crevce une usine où elle produit elle-même l'acier
Bessemer dont elle fait une grande consommation pour son matériel roulant et pour ses voies, mais surtout, cela va sans dire pour celles-ci.
La fonte, truitée, provient presque exclusivement des hématites rouge et brune du Gumberland. Elle est refondue au réverbère.
D'après M. Gruntr (*), les lingots, pesant 2.10 à 250 kilog. , sont réchauffés debout, dans un four à réverbère Siemens, ii sole tournante. Dans le début, ils étaient martelés, mais aujourd'hui ils passent immédiatement aux dégrossisseurs oscillants de M. Bdin^bntlom. U y a six ou sept passages aux dégrossisseurs, suivis d'un second réchauffage, et neuf ou dix passages aux finisseurs, disposés coomie le3 laminoirs pour rails en fer.
A Sheffieldf ches M. J. Brown^ on passe au cubilot, et de là au convertisseur, un mélange de fontes du Derbyshire, et, assure-t-on, de Suède« La proportion de spiegel est faible, 4 p. 100 au plus ; aussi la coulée est-elle faite presque immédiatement,, sans rendre le vent; le
(•) M4moli« clt4, p. MO.
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lingot e^t martelé (il l'était du moins lors de ma visite, en sep* tembre 1865), réchanfié, et laminé pour rail ; les deux bouts sont sciés l'un après l'autre ; le rail, dressé et refroidit est mis de longueur par une raboteuse.
A Dawlais (pay? de Galles), le Ut de fusion {*) comprend | d'iiématite du Gumberland, et { de minerai houiller grillé, pur et nukng»néstfère. La fonte <]ui en provient est traitée *au convertisseur avec poids égal de fonte d'hématite. La charge du convertisseur se compose de AS5 de fonte ; on y ajoute 250 à 500 kilogrammes de bouts de rails d'acier. L'addition du spiegel, de Westphalie, contenant en moyenne 8 p. 100 de manganèse, est de 6 à 7 p. 100. On s'attache à obtenir de l'acier doux, qui se lamine plus facilenieiiL et convient aussi bien pour rails que l'acier plus dur. La teneur en carbone est seulement de 0,15 p. 100. Ces rails se rapprochent donc plus de Yhotnogenous melaU que de l'acier véritable.
Dans l'origine» le lingot était d'abord martelé ; on a jugé depuis, comme à GrlHz et à Crewe qu'on pouvait obtenir, sans martelage, une qualité sinon tout à fait égale, du moins suÛlsante. Le lingot passe à trois paires de cylindres : le blooming, à quatre larges cannelures tangentes; 2" i'ébaucheur, à sept, cannelures également tangentes ; 3° le Hnisseur, à <ûnq caimelores. La barre passe deux fois dans la dernière.
Quoique les lingotières^ cylindriques soient plus commodes pour la coulée, on préfère la forme prismatique, qui facilite le laminage.
8M.' Service comparé âee raitt en fer et des raiU Betsémer. — Les observations faites en Angleterre, sur la manière dont se comportent les rails Beeeemer sont si connues, qu'il est presque superflu de les reprodmre; nous nous bornerons à rappeler l'exemple si souvent cité, de la station de Camden Tmn {LondonrandrNorth- Wes(em), point sur lequel est concentré un mouvement énorme, surtout sur certaines voies. 52 rails pi o\eiuuj[ de ImgoLs fondus à l'usine de M. Besseiner, kSheflielii, et lauunea à Crewe, y ont été posés en mare 1862. A un rail d'acier placé sur une file correspondait, sur l'autre file de la même voie, un rail en fer, de sorte que les conditions étaient parfaitement identiques de part et d'autre. Deux de ces rails avaient été placés près du pont de Chalk Farm, le point le plus fatigué de tout
O M. Gruner, mémoire cf té, ^. 34S.
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le groupe des voies de Camden, En août 1865, l'un de ces rails a été enlevé pour être montré à Londres comme un témoin irrécusable de la valeur du Besêmer comporé au fer, et soumis à divers essais* Son conjugué en fer airait dû, en effet, être remplacé huit fois «près retournement et désorganisation complète des deux faces, tandis que le rail d'acier, non-retoumé, n'avait subi qu'une légère usure. Une table en acier était donc capable de faire encore un long service, après avoir subi les actions qui avaient détruit seize tables en fer.
Le second rail, maintenu en place, était encore en bon état, et non retourné, tandis que son opposé en fer avait été remplacé onze fois. (Ce nombre assignerait au fer une durée de cinq mois et demi; mais sa dorée moyenne sur ce point est de quatre mois seul^nent. )
La vingt-troisième table en fer était presque usée lorsque ce second rail lut brisé par suite d'une violente collision entre deux machines; celle qu'il portait l'avait rompu en trois fragments, par un choc appliqué de la maniéie la plus défavorable, c'est-à-dire horizontalement. L'aspect même du rail brisé témoignait de sa grande résistance vive : le tronçon qui avait reçu le choc ne s'était séparé des deux autres qu'en prenant une flèche énorme (Pl. XXII, fig, 23).
Sda. Influence du froid, — D'après un renseignement commu* niqué par M. Limtey à la Société des ingénieurs civils de Londres^ des rails trop durs, expédiés d'Angleterre aux États-Unis, auraient éprouvé, pendant un hiver rigoureux, des ruptures nombreuses ; de là une certaine défiance à l'égard du procédé Bessemer, et l'attaation serait ramenée sur le nul à téte d'ader. Cette défiance ne serait pas fondée; chaque jour le procédé donne plus régulièrement ce qu'on loi demande, et-ce n'est pas à lui qu'il faut s'en prendre si ce qu'on lui demande n'est pas cé qui convient; ce qu'il y a de silr, <f ailleurs, c'est que. Si aux États-Unis, quelques ingénieurs refusent leur confiance au rail Besumer^ ils ne forment qu'une bien ftdble minorité. La réfection en rails d'acier des voies du chemin de YHudton a été, dit-on, résolue, et M. Brydges, directeur du Grand-Tronc canadien, insiste vivement pour l'application du rail Bessemer sur cette ligne. Loin de l'effrayer, la rigueur du climat est pour lui un motif de plus. Il y a plusieurs années, du reste, que M. liamsboitom s'est préoccupé de l'influence du fi:oid sur les rails Bessemer. Par un des jour? les plus froids de l'hiver 1861-62, il en a essayé piusiems au mouton, sans réussir à les briser. *
Un rapport adressé le 8 mars 1868, par M. H, Bidâle, au président du chemin ^Êrii^ qui est au premier rang aux États-Unis pour Tactivité du trafic, contimit des renseignements d'tm haut intérêt sur l'Insuffisance du fer, dans les conditions où il est placé sur cette ligne, et sur la supériorité, la nécessité même de l'acier, précisément sous ces rudes climats. Pendant le i i[;oureux hiver de 1867-68, qui a suspendu complètement Tentretien, la destruction des rails en fer supportés par un ballast gelé, dur comme le roc, a présenté ime gravité sans exemple jusque- là. Les ruptures, les écrasements, les exfoliations de rails, et, comme conséquence inévitable, les ruptures de roues, d'essieux et les déraillements (*), sont devenus tellement fréquents, qu'il a Hillu sur beaucoup de points réduire la vitesse des trains de voyageurs à 2k ou même à 20 kilomètres par heure. Pendant le mois de janvier on a remplacé 1.000 rails brisés et un beaucoup plus grand nombre encore de rails mis hors de service par l'écrasement ou l'altération des champignons; et le mois de février a été phis désastreux encore.
« Par l'expérience de cet hiver, j'ai acquis, » dit M. Riddle^ o la convie- « tion que le fer, dans les condilions de poids et de qualité où nous en M- « BOUS Uitage, est hors d^état de supporter le trafic de notre ligne; à une t telle situation, où faut-il chercher le remède? Évidemment dans remptot
« le plus large possible de raeier," àans l'adoption d'un rail en fer plus « lourd et de meilleure qualité, — enfin dans \i\ réduction du poids dos « machines et des wai^ons, ])o\>H qui s'est accru dans ces dernières anaétiS « hors de toute proportion avec la constitution de la voie. »
Les rails Bessmer^ de SkegMd {Bnnon) , placés sur 16 kilomètres, se sont très-bieii comportés; un seul s'est brisé pendant Thlver, et l'altération de leur profil est à peùrie sensible.
H. RiddU eondut, en défimtîve, que 25.000 tonnes de rails sont indispensables pour la réfection des voies en i868, et il insiste de nouveau pour que l'acier entre dans ce chiffre <( pour la plus lai ge «proportion possible. » Témoignage d aulaut plus significatif en favetn- (Ju Besxemer, que ce produit est fî'appé, aux États-Unis, d'uû cboit d'entrée très-^levé, presque égal à son pi'ix en Anglcten'e.
L'introduction des rails Resscîver ô^m les États du nord (surtout au Canada) n'est doue pas setilemeut une question d'économie; c'est
(*) La déraillement désastreux qui a eu liou le 15 avril 18C8 sur le chcin'n û'Érié ef qui a eoAié la vie à un grand aonibro ût voyageurs, a eu pour cause preniièi e la rupture d'uo rail en fer.
CHAP. XI. — RAILS DESS£U£a. CONDITIONS D£ FABRICATION. ^71
aussi une question de sécurité, dont les Américains ne font pas tout à fait aussi bon marché qu'on le répète tous les jours. Seulement, ils ne flfen préoccupent d'une manière sérieuse que quand ils ont pourvu au plus pressé. 11 faut d'abord marcher, à tout prix; la sécmité vient ensuite.
Les rails en acier ont été souvent Tobjet d'un reproche qui serait grave, s'il était fondé : la diminution de l'adhérence, par suite du poli des surfaces. L'expérience ne parait pas justifier cette crainte. M. Riggenbaehf ingénieur du matérid du Central suisse, dont le service comprend la traction sur la rampe du Uawtt$iein (Jura), * m'a déclaré que la tendance au patinage n'avait été aggravée en au- ' cane façon par l'introduction des rails en acier sur cette rampe de 0,022. Le fait constaté par cet habile ingénieur a d'autant plus d'importance qu'il s'agit ici de l'adhérence d'acier sur acier, les machines 6tant garnies de bandages de Krupp.
Plusieurs ingénieurs anglais affirment que la résistance à la traction est notablement moindre sur une voie en acier, que sur une voie en fer. Cette opinion ne repose jusqu'ici sur aucune expérience précise, mats -elle est probable; les rails en acier ne prenant une flèche permanente que sous des charges beaucoup plus considérai-ables (363), et leur profil au roulement se maintenant presque intact, l'eUort de traction doit par cela même être réduit dans une certaine mesure.
Ml, CondUionê de fabrication et dê rieefiion* — Si les conditions imposées parles cahiers des charges pour bi fabrication des rails en fer, obtenus par des opérations anciennes, bien connues, prêtent souvent à la critique, il est tout simple que pour le rail Bmemét^ ces conditions se ressentent de la nouveauté d'un procédé qui est une véritable révolution métallurgique. Quoiqu'on retrouve bien caractérisées, dans cette opération, les phases et les l'éactionsdu puddlage, mais d'un puddlage d'une extrême énergie chimique et mécanique, on n*est pas bien fixé encore sur le rôle exact, sur 1 action, favorable ou nuisible, de plusieurs des éléments mis en présence; et on ne l'est pas davantage' sur la définition des qualités que doit posséder le métal fondu qui doit être converti en rails. Aussi, ces premiers cahiers des charges ne peuvent-ils être que des ébauches, que l'expérience modifieiu ; et certaines conditions un peu hasardées qui y sont insci iies
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entralneraieiit parfois des difficultés, dans l'applicatioD, si e31es n'étaient tempérées par une sage tolérance.
Cahier det ehcarget du riteau de Paris à ta Utiàiierranée. (Eitraît)
Art. 4. Les rails seront exclusivement fabriqués par le procédé Bessemer.
Les opéralions seront conduites de manière k donner des acîen de pre* miëre qualité, à grain fin, compacte, homogène, et semblables aux édianlillonsqui seront remis à la compagnie par les fournisseurs, et agiééspir ringénteur de la compagnie du chemin de fer.
Suivant les indications des commandes d'exécution, qui serontàTcnir aux fournisseurs, et au fur et a mesure des besoins, la fabrication sera dirigée de manière a obtenir des aciers .d un degré de densité différeat, suivant l'emploi des rails.
L*acier fondu sera coulé en lingots de 0"^88 d^épaisseur sur <r,SO dela^ geur, dans des lingotières en deui pièces, afin d*éviter toute conicité du solide*
Après leur fusion, les lingots seront examinés avec soin; ceux qui pré^
senteraient des sonfTIures, des criques, desimpuretés ou autres dèfiiofs que le laniinngc ne pourrait faire disparaître, seront rejetés.
Le travail du laniin.Mge sera conduit de manière a obtenir la forme parfaite du ruil, des surlaces lisses et unies, et surtout à éviter le gauciiissèment qui se produit fréquemment h la sortie des laminoirs.
Les barres ou lingots qui présenteraient, soit extérieurement, soit Inlè» rieurement, des reprises ou solutions de continuité, seront rejetées»
Le barres devront être parfaitement droites dans toute leur longneinr* sans gauche dans aucun sens, de manière à ce qu'elles puissent ètippm- ; ployéessans drpssage préalable. Elles seront dressées autantque possiblcà chaud, a la sortie des cylindres, sur une plaque en fonte, puis platées pour le refruidibsemenl sur un châssis horizontal solidement élabli. Le dressage à froid, s'il y a lieu, sera fait graduellement par pression, etimi par des chocs.
Les barres seront afihinchies aux deux extrémités, à une distance snisanté des bouts ëcrus pour que ces extrémités soient parfaitement saines. . Les rails seront coupés proprement, soit a froid, au tour, au rabot, à la fraise ou à la machine amortaiser; soit à chaud, en sortant des laminoirs. j
Le coupage à la scie ou a la tranche, par le récha.utTage des bouts, est I formellement interdit Lorsque les rails seront coupés a la scie à la sortie des cylindres, les sections seront ensuite dressées à l'outil.
L'opération du coupage et du^dressuge des sections sera conduite de dsnière a ce qu'il i^*en résulte, par arrachelbent ou autrement, aucaoealtin^ tion des sections extrêmes.
Les plans des deux sections extrêmes devront être exactement perpesilî' culaircs à l'axe de la barre.
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Les bouts coupés devront être nettoyés de tonte bavure, à routtloû aii burin et à la lime, maie il» ne eeiODt, eoue aueun prétexte, parée au marteau.
Le percafre de l'âme et dn patin sera fait au foret. La compagnie se reserve d auluriser le perçage au poinçon suivant les circonstances.
Epreuves (art. 5). . • ■ ■
Les rails seront classés avec soin, par coulée de l'appareil Bessempt. Dn lingot d'essai sera coulé à chaque opération, et ensuite laminé en une barre à section carrée de <P«04 de côté. La section du lingot d'essai avant le laminage, sera à la section de la barre, dans le même rapport, que la sec* lion des lingots pour rails à la section des rails, soit environ 0%10xO",tO. Les agents de la compagnie feront, sur cette barre d'essai, les épreuves qu'ils jnc^oront convenables, pour constater la qualité de l'acier, et pour s'assurer qu'il remplit bien les conditions exigées.
La compagnie se rési r M-, en nntre, de faire «^ouler, pour quelques opérac tions, un lingot pour rail pouvant donner au laminage une longeur de rail de S",SO an minimum, et de faire sur ce rail les épreuves suivantes :
1* La barre placée de cbamp sur deux appuis espacés de 1 mètre devra supporter pendant cinqminutes au milieu de Tintervalle des appuis et delà barre, un cbarge de 20.000 kilogrammes sans conserver après Tèpreuve nnc flèche permanente de plus de 0"'",25.
2' La même barre, placée dans les mêmes conditions, supportera, sans se rompre, une charge de 40.000 kilogrammes appliquée au milieu. On augmentera ensuite la charge jusqu'à la rupture.
3* Gfaacune des deux moitiés de la barre, placée sur deux appuis espacés de 1^10, devri supporter sans se rompre le cbocd'un mouton de 300 kilogrammes tombant de deux mètres au milieu de Tîntervalle des appuis.
(Les conditions de rétablissement des supports sont les mêmes que pour les rails en fer (23).)
k* Essai àla {rompe pour les rails durs, — On fera casser, soit un morceau de rail a une longueur de 0",20 environ, soit un morceau de la barre dressai; ce morceau sera chauffé au ruuge cerise et trempé dans un courant d*eau vive. U devra prendre une trempe ferme; les surfaces devront être blanchies, parfoitement décapées, et inattaquables à la lime. Si Tacier est de qualité convenable, il devra, pendant son immersion, produire un fort bourdonnement et des dctonations« et le morceau devra se fendre en plusieurs endroits; on le fera casser ensuite au milieut pour apprécier
le degré de la Irenipe.
Avec un morceau provenant du même rail, ou de la barre d'essai, cil fera étirer une barre mi-plate, de 0'",03 de largeur sur O^jO^ d'épaisseur que Ton soumettra aux mèmes^épreuyes 4c trempe que le morceau dont il a été parlé ei^essus.
Les résultats devront être identiques, sauf qu*après la trempe, le grain de la cassure présentera un tissu beaucoup plus fin que celui du même ècbantiUon.non trempé. . . : . ;
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5' Essais de Vacier sous forme d'outils, — Avec un morceau du même rail ou de la barre d'essai, on fabriquera, soit des burins à main, soit des outils de tour, de machine k mortaiser ou à raboter. Ces outils, trempés dans les conditions ordinaires devront, sans s'émousser, s'ébrécher ou se refouler, attaquer le croftte des pièces coulées eu fonte bUnclie.
Lorsque le rail aura satisfait k toutes ces épreuves, on fera sur les bureaux correspondants des essais au choc et à la flexion, et les rèsullafi constatés devront être obtenus avec les barreaux des autres coulées pour lesquelles il n'aura pas été fait d os'^ai direct sur un rail, sauf une tolé' rance basée sur le degré de résistance du I luI essayé.
Si la résistance, soit sur le rail, soit sur les barreaux d'essai, n'est pas obtenue, la coulée sera rejetée. Dans ce dernier cas, toutefois, l'usino pourra réclamer Texpérience directe sur un rail, et s*il remplit les conditions de résistance, la réception aura lieu de droit*
Art. 6.
Ittsqu'h leur présentation aux agents chargés de la réception provisoîit, les rails devront être conservés en lieu sec et préservés de l'oxydation.
Les rails rebutés devront être cassés, ou marqués d'un signe indélébile.
La réception définitive aura lieu trois ans après la mise en service des rail». Cinq pour cent au moins des rails composant la founiUurc, prisa divers moments de la fabrication au choix de la compagnie, seront placés par elle en des points qu'elle choisira sur les voies principales les plus fatiguées de son réseau. Ce choix des emplacements des sections d'essai ne sera soumis k aucune condition restrictive , soit quant au nombre des trains, soit quant kla déclivité de \:\ ligne. A l'expirrîtinn des trois années de service de ces rails, on établira contradictoirenient la proporlioo des rails avariés, et cette proportion sera appliquée à toute la fourniture, et déterminera la quantité de tonnes a rebuter.
Pour chaque tonne de rails ainsi rebutés, et sains tenir compte desiecoupes utiles qu'on pourrait retirer, le fournisseur payera à la compagaii une indemnité de 315 francs, si la compagnie livre les vieux rails attJ^fta^ nisseurs, et une indemnité de 195 francs» si elle préfère les conserrcr ea tout ou en partie.
Art. 7. — Les rails neufs seront livrés sur wagon, à la gare la plus voisine des usines.
Art. 9. Leur prix sera de 316 francs ia tonuei ce priX cuxiiprend lapriflis à payer h M. Betsenur (*).
ÇahAer des chargn'àMdmmin deftr éFOrliani*'^Sail à doublé ehanifigaon {même profil que le raU en far.) (Extrait.)
Art. 7,
Les agents préposés ii la réception, choisiront dans chaque série (pme* nanf de la fabrication d*un ou plusieurs jours) un certain nombre de
O Gatte pilBie, qui est de 60 fr. par tonne, est réduite à 35 fr. pour lis laila
GHAP. XI. BAILS BESSEMER, — DEGBÉS ]>E GAfiBUBATlON. 475
barres (une pour cinquante an pins), ]K>ar les soumeCtre aux épreuve.?
* suivantes :
V Chacun do ces rails p]fîr<^ de champ sur deux points d'appui espacés del",10, doitsupporter pendant rinq minutes, au milieu de l intervaile des appuis, une pression de 16.000 kîlog. sans conserver de flèche sensible après l'épreuve.
S* La même barre, dans la même position, doitsupporter pendant cinq minutes sans se rompre, une charge de 35.000 kîlog. On peut augmenter ensuite la pression jusque la rupture.
3* Chacune des deux moitiés de barre placée de champ sur deux supports
«spacés de 1",10, doit supporter sans se rompre le choc d'un mouton de 300 kilogrammes tombant de 2"',i0 sur la barre et au milipn de l'intervalle des appuis, avec l'appareil ordinaire de la compagnie d'Or/éaJU, etdel",BO avec i appareil de la compagnie de la Méditerranée.
4* Epreuœs à la trempe,— Ceitn épreuve se fera sur des carrés de 80 millimètres de cOté, forgés avec une portion de rails. Ces carrés chauffes au degré convenable devront éclater à la trempe. Les carrés de SO millimètres sur 30 millimètres devront également subir la trempe et présenter après cette • opération une cassure nette et une texture à grain sensiblement plus fin.
Si l'une des barres essayées ne résiste pas aux épreuves, on les continuera sur un plus grand nombre de barres, et, si plus de 1/10 des barres essayée» ne résiste pas, la série entière donlces rails proviennent est rebutée.
Sft9. Teneur en carbone. — Son influence sur la réiistanee à la rup^ Itife. — n y a, dans la fabrication des rails ^memer, un élément essentiel à d^srminer : cTest le degré de dureté ou de carburation, qu'il convient de donùer au métal. Des observations assez prolongées pourront seules fixer ce degré, et permettre aux compagnies d*ètre plus explicites sur ce point dans leurs cahiers des charges. Jusqu'id, Ton tâtonne, et le chemin de fer s*en rapporte nii peu à Tusine, qui* elle, cherche surtout la facilité et l'économie de la fabrication.
Les qualités tendres craignent peu la chaleur. Leur réchaufl^ peut se faire presque comme celui àw fer, obtenu par le puddlagc. Klles 9sOïït^ il est vrai, moins fluides, et deviennent plus ûicilement pâteuses à la coulée. D'un autre côté, moins la fonte est pure et plus les usines ont de tendance à livrer un produit peu carburé ; à dose égale de carbone, le métal est, en eftet, d'autant moins soudable et (fait plus grave lorsqu'il s'agit de rails) d'autant ])lus aigre que la proportion des autres matières étrangères est plus considérable. Il faut, en somme, ramener la décarbnration finale à un point tel que le champignon soit assez dur, et que le rail cependant ne soit pas trop cassant.
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L'aciej dur a une grande résistance Statique, mais un laibleallougement de rupture.
La fonte contient de 2,5 à 7 p. 100 de carbone; l'acier, de 0,375 à 2; le fer de 0,12ô à 0,5. L'acier et le fer chevaucheraient donc, de sorte que la proportion de carbone ne serait pas absolument liée au double caractère différentiel de l'acier, c'est-à-dire la faculté de prendre la trempe et de se forger. A 1,5 de carbone l'acier est déjà très-dur* La proportion de 0, A6 ou de 0,6 àu plus, 'qui correspond à peu près au passage de l'acier au fer, parait être la meilleure pour les rails ; elle concilie convenablement la dureté, et la résistance vive. Cette teneur de 0,ô a été adoptée par M* George BethUy pour une commande considérable (22.000 tonnes) destiné au Great-Indian-Peninsnla B.
Les séries des produits obtenus dans diverses usines, représentées par des numéros, plus ou moins nombreux, ne sont pas exactement comparables, de sorte qu'on ne peut rien conclure de préds de leur simple rapprochement. Il est certidn néanmoins, que le degré de dureté adopté pour les rails diffère notablement d'une usine à l'autre. Ainsi, à GrâlZy les aciers sont classés en six numéros ; le n° 1, le plus dur, correspond à une teneur en carbone de 1,5 p. 1 00, et le n» 6 est presque du fer doux. La conunission du Sud autrichien (342) estime que le n" 5 4, correspondant à un acier extrêmement doux, est le plus convenî\Jjl(' j)our les rails. A Terre-^Noire, au contraire, l'acier pourraib a] >pai tiendrait à la seconde des quatre classes, encore imparfaitement délinies d'ailleurs, qu'on y produit jusqu'à présent; aussi, la coulée se fait-elle presque immédiatement (du moins, dans les opérations auxquelles j'ai assisté), après l'addition du spiegel. Le amvertisseur n'est pas relevé. Gomme exemple de teneur extrêmement faible en carbone, on peut citer un lingot pour rail, de DanolaU qui, (faprès M. Parryy ingénieur de l'usine d'EbttuhvàUt en contenait seulement 0,15 p. 100(*).
Les raib classiques de Camden-Town (353) n*ont pas été analysés. Dans Fopînion de quelques ingénieurs, ils sont plus carburés qoe la plupart de ceux que l'on fabrique aujourd'hui. S'il en est ainsi, ceux-ci ne donneront peut-être pas des résultats aussi satisfaisants. 11 est à craindre que leur usure soit moins lente; et quant à la résistance vive transversale, les rails de ChaUt Farm doivent satisfaire plus exigeants.
(*) M. GrMMT, iiién«iie«lté»p.247.
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L'acier pour pièces de moulage, telles queles croisements (277) , doit aussi être doux, moins cependant que le métal pour rails. La proportion de carbone peut s*éleverà0,75 p. 100. Au delà, l'acier posséderait
à un plus haut degré encore, la dureté, particulièrement utile pour les appareils delà voie, mais ce serait aux dépens de leur résistance aux chocs. Eu deçà, sa température de fusion serait plus élevée, et les difficultés déjà sérieuses, contre lesquelles il faut lutter pour obtenir des pièces saines, seraient aggravées.
9&9. On sait, dès à présent, obtenir à peu peu près couramment avec la même -fonte, un produit constant. Malgré la marche si précipitée de l'opération, ses caractères sont assez tranchés pour qu'un œil exercé n'ait pas besoin d'autres guides que l'aspect seul de la flamme. Il suflit pour suivi-e nettement les diverses pbases de l'opération, pour régler la pression du vent, pour saisir le moment où doit être ajouté le spiegel en pn^ortlon fixée d'avance, enfin pour ^terminer la durée, toujours trèsrcotirte, de la réaction entre le spiegel et le métal surafiiné»
L'analyse spectrale, introduite dans les ateliers, n*y subsiste plus guère, en général, que comme ûmple objet de curiosité.
Toutefois, grâce aux recherches de M. Lhlleggt le spectroscope est devenu récemment, à Gràtz^ un trèsHitQe auxiliaire; il permet de saisir l'instant précis ou la décarburation est complète, et de fixer dnsi la proportion exacte de spiegel nécessaire pour obtenir un numéro détenmné. L'apparition de la raie si 'vbible- et si persistante du sodium dans le jaune du spectre indique le commencement de la décarburation. i^La liaison de ces deux laits tient seulement, du reste, à ce que le spectre n'acquiert son développement complet que par ia combustion du carbone.)
Aussitôt que cette raie, qui persiste jusqu'à la fin de l'opération, ai)paraît, les raies caractéristiques de l'oxyde de carbone se montrent aussi, principalement dans la bande verte, qui est le point classique d'obser\'ation. Les raies y sont plus brillantes, plus nettes, y apparaissent plus tôt et disparaissent plus tard que dans le jaune et le violet, ainsi que dans le rouge et le bleu où elles se manilestent aussi. Après le bouillonnement, leur intensité est à son maximum. Quatre ou cinq minutes avant la fin de l'opération, potir une charge de 8 tonnes environ, elles commencent à s'eflacer. C'est lorsque la dernière a disparu qu'on ajoute le spiegel ; quelquefois cependant cette
addition est faite lorsqu'il reste encore une ou même deux raies dans la bande verte. L'essentiel, au surplus, ést que la proponion de spi^ soit appropriée au choix du moment.
Ce caractère est beaucoup plus net et plus précis que les vanatiom d'aspect de la flamme.
Il ne s'agit ici que des fontes au bois de Styrie, traitées à Gràtx; avec d'autres fontes, la règle variera peut-être dans ses détails; maïs il est trè&'pi'obable que le procédé est susceptible d'une applîcatioD générale.
On peut aussi (*) se guider au moyen de prises d'essid de la scorie, ce qui ejrige évidemment que la cornue soit couchée et le vent arrêté.
La prise refroidie a une teinte d'autant plus foncée que l'opération est plus avancée , et c'est lorsque la scorie est presque noire à la surface et d'un vert clair dans la cassure qu'il convient d'ajouter la fonte décarburante.
SM. Voici, d'après la société de Terre-Noire et Bességes, les ré- «stances à la traction, et les allongements de rupture de ses aciers :
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La supériorité de la résistance du métal pour essieux, malgré sa ductilité aussi grande que celle de l'acier pour rail, s'explique par un dosage ditlérent des minerais. Dans les aciers provenant de fontes identiques, et diflerant seulement par le degré d'aflinage, les allongements sont sensiblement en raison inv(u-se des résistances.
La moyenne de neuf expériences de rupture par iraction, faites sur les rails du Great-Indian (359), fabriqué chez M. JBrown, a donné
{*) M. Grùner, mémoire cité^page 265.
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70"',52 par millimètre quairé, chifire très-satisfaisant, pourvu qu'il lie coïncide pas avec une certaine aigreur du métal, ce qui, du reste,
. n'est pas probable.
M. E. Vickers a fait, en 4861, plusleiîrs expériencfs pour constater l'intliieiK e de la teneur en carbone sur la résistance. Les aciers sur lesquels il a opéré provenaient, non du convertisseur, mais du creuset. Il n'est pas moins utile de reproduire quelques-uns des résultats qu'il a obtenus, cette difféi'ence d'origine ne pouvant modifier l'élément qui nous occupe, c'est-àrdire Tinfluence de la proportion de carbone.
On opérait sur des barres calibrées, sur une longueur de 0",355, au diamètre de 1 p. angl. = 2**"SôA ; les charges étaient i4[»pliquées
*au moyen d'un levier dont les bras étaient : : 1 : 20.
tire de eubooe.
BOOi
spécifiqut.
CI
Mt
(L'acier Bessemer peut très-bien atteindre ces derniers chiffres de résistances. D'après M. de CizancottH, ingénieur des mines les ' aciers Bettemer^ essayés à Woolwidi par M. £. VUmot, ont supporté également plus de 100 kilog. par millimètre quarré; mais les allongements, qui devaient être trè&-&ibles, ne sont pas indiqués.) La résistance à la traction croit dont régulièrement avec la pro-
f) AimaUt de* mimi, to0M IV, 1868, iNige 388*
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portion de carbone, mais seulement, d'après M. Vicliers, tant que cette proportion ne dépasse pas 1,25 p. 100; au delà, elle diaiinue. dit-ii, jusqu'à ce que le mrtal, (1(>v(M)u alors de la fonte« ne supporte plus que 9^,4 à 10 kilogrammes.
L'autem' signale un fait qu'il est à propos de noter en passant, pour mettre en garde contre les comparaisons si souvent établies entre les résultats d'expériences faites dans des conditions différentes. Des barres dont la partie tournée à section réduite n'occupait qu'une trèspetite hauteur, ont supporté, par unité de section, des charges beaucoup plus considérables que les précédentes. H est évident que les chances d'existence dfun point faïUe, d'un petit défaut dans le métal, croissent avec la longueur du tronçon à section réduite. Ihb d* après H. Vieker$, cette longueur a une influence directe, inévitable sur la résistance. 11 a remarqué, en effet, que plus le tronçon tourné est plus long, plus le métal sTétire, plus la section de striction est contractée.
Tout en diminuant, en général, quand la proportion de carixmc augmente, les allongements de rupture suivent une marche peu régulière. Les produits de ces allongements par les résistances correspondantes, c'est-à-dire les résistances vives, varient indépendamment de la teneur en caibone (coioiine 6). '
Comme l'indique la colonne n» 3, ces expériences semblent infirmer l'opinion, généralement »-eriie, d'apr^'^? laquelle le poids spéciiiquede l'acier fondu, non trempe, serait supérieur a celui du fer (349). Mais la contradiction n'est peut-être qu'apparente; elle tient sans doute à ce que l'acier provient de fers relativement purs, dont la pesanteur spécifique est plus grande que celle des fers impurs. 11 faut comparer l'acier au fer même dont il dérive. C'est ce qu'a feit M. Vicker»; il a opéré SUT un fer très-pur, et il a constaté que le poids spécifique, maximum pour ce fer, décroît graduellement dans facier qui en provient, à mesure que la teneur en carbone s'élève. Mais, pour le fer impur, et le fer des rails est dans ce cas, ce poids peut s'abaisser à 7. 644 kilog. ; il est donc notablement inférieur à celui de l'acier, même à 1,25 p. 100 de carbone, provenant d'un fer beaucoup plus pur.
M. Viekers pense, en sonmie, que l'acier contenant de 0,03 à 0,75 p 1.00 de carbone est le plus convenable pour la plupart des applications, et en dehors des usages spéciaux qui réclament, ou une grande ductilité ou au contraire une grande dureté. Mais cette pro-
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portion est, eo général, loin d'être atteinte dans les rails provenant du convertisseur.
Les résultats précédents sont d'accord avec ceux qu'on a obtenus en Suède, où le dosage du carbone est entré tout à fait dans la pra^ tique des usines, et où il a, en effet, une importance toute spéciale en raison de la pureté du fer, dont les propriétés ne sont guère modifiées que par le carbone.
A 0,35 p. 100, !e seul caractère qui distingue Tacier du fer, c'està-dire la propriété de prendre la trempe, commence à se manifester, et elle est très-prononcée à 0,8; 1,4 est la limite supérieure, qui ne s'applique même qu'à des usages peu nombreux.
861. Inégalité des résistances à la rupture par traction et par cont" pression. — Les aciers Bessemerde l'usine de Fagersta (Suède) , juste- *ment remarqués à la dernière exposition universelle {*) , ont été .l'objet de nombreuses expériences de la part de M. A'ir/jaWy. En opérant par flexion tranversale, il a constaté que la position de Taxe neutre à l'in* stant de la rupture varie avec la teneur, en carbone. Cet axe est d'autant plus rapproché des fil>res extrêmes comprimées que l'acier est plus dur ; c'est-à-dire que le rapport des résistances à la rupture par compression et par extension, varie avec la dureté : la première résistance dépasse d^autant plus la seconde que le degré de carburation est plus élevé. Il est, du reste, tout naturd que l'acier, produit intermédiaire,
rapproche plus oumoinSf suivant que ce degré s'abaisse on s'élève, eoit du fer pour lequel les deux résistances élémentaires sont sensisiblement égales, soit de la fonte, pour laquéDe la résistance de rupture par compression l'emporte beaucoup sur l'autre. Mais, d'après M. liirkalcly, la résistance à la compression, très-supérieure à la résistance à l'extension dans les aciers durs de Fagersta, lui deviendrait, non-seulement égale, mais même inférieure dans les aciers dou\, qui cesseraient de se placer sous ce rapport entre la fonte et le fer, dans lesquelles deux résistances sonf sensiblement égales lorsquel'expérieiice est faite de manière à éliminer le ilambage, qui tend à faire attribuer à la résistance à la compression, une infériorité apparents.
(*) L'exposition de Fagersta comprenait une série d'échantillons indiqués comme ayaov subi depuis 1 jusqu'A 90 conoyages eans n dénatwer^ mm perdmla qualité d'acier. On fait que c'est là le eôttf Calble de Tader Beuemer tpa, eu général» perd ta nature par dei eorroyages répétés.
U n'est pas étonnant, an aorplus, que des aders provenant, comme ceux de Fi^enfa, de fontes 8upért> u[ s, éeliappent A cette imperleetlen. Lee léebatilbiges étalent Ikit^d'aUieure« au four 4 gai.
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W. Fairbairn, qui a fait de nombreuses expériences sur les meilleurs aciers Bessemer fabriqués en Angleterre, a constaté : 1* que leurs résistances à l'écraseinent et à la rupiui c par Uaction sont en moyenne 156 kilog.» et 7li kilog., soit : : 2,1 : 1. Ces expériencas directes ont été confirmées par des ruptures par flexion ; 2* que la résistance à la traction est eiie-mAme double de celle des meilleurs fers anglais; 3" que les allongements de rupture par traction, très-variables d'ailleurs, sont en somme beaucoup moindres qu'on ne le supposait. La plus grande valeur obtenue par M. Fairbuirn, 0,1437, est inférieure au chinre moyen donné par les fers essayés, et la plus petite est seulement OyOOâ?.
Dans les rails en fer symétricpies, la rupture se fait toujours dans la partie de la section qui est soumise à la traction (338) ; de sorte qu'en présence de Tinfériorité de la résistance à cet effort dans l'acier» le profil à champignons inégaux- serait plus défectueux encore avec ce métal qu*avec le fer (35 1.
Rmstanre Hastiquc. — Le coefficient d'élasticité de l'acier fondu présente, comme celui du fer, auquel il est du reste peu supérieui*, des variations d'une assez grande étendue, mais qu'aucune loi ne rattache aux autres propriétés mécaniques du métal. La trempe elle- { même, qui a une si grande influence sur la résistance à la rupture et sur le point à partir duquel l'élasticité est altérée d'une manière sensible, n'influe pas sur le coefficient. Des tôles d'acier fondu de MM. Pttin et Gaudet essayées au conservatoire des arts et métiers (*) ont donné des valeurs comprises : pour les aciers vifs, trempés ou dod, entre 10** xi,B8 et 10'* x 2, 16 ; et pour les aciers doux, trempé» ^ ou non, entre 10**xl,20 et 10'* x 2,12. En opérant de son côté sur des lames d'acier fondu anglais de premier choix, pour ressorts d'horlogerie, trempées ou non, M. Riial {**) a obtenu des valeois comprises entre 10** x 1,7 et 10" x 2,18, limites très-rapproché» de celles (10"* x 1,72 ^ 10*" x 2,11), auxqueUes M. IF«rthiti»étaH arrivé.
Si donc on peut dire en pratique, que la résistance élastique dJ l'acier fondu est supérieure à celle du fer, cela doit s'entendre suiloot i des efforts plus considérables qu'exige l'altération notable de l'éla»- j ticité. Le coeliicient est sensiblement le même, mais il persiste, dani '
(*) Annal^t de» mine$t tome XIX, (i8Gi) page 349, arUcle de M. IVmim. ' j**) Armai» de» miM», tome Xill, 1868^ page 10t.
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facier» pourtine étendae i^cs grande de Féchelle de? charges. Si, à égalité de profil et de charge, un raU en acier fléchit moins qu'un rail en fer, c'est seulement sous des charges dépassant la limite pror tique (22) de l'élasticité pour le second, ^ ne Tatteignant pas pour le premier (*).
3«3. La condition d'employer, pour obtenir du véritable acier par le procédé Bmemer, tout au moins une proportion considérable de fontes spéciales provenant de minerais aciéreux, n'a rien que de tout simple. We est commune à tous les procédés ; celui de M. Bt ssemer y est soumi j comme les autres. Mais ce n'est pas seulement de l'acier, c'est-à-dire un métal capable de prendre la trempe, qu'on demande au convertisseur; c'est surtout un produit fondu, par&itement homogène, trèspaouvent plus voisin du fer doux que de l'acier; il semble qu'alors rien ne s'opposerait à ce qu'on traitât par le procédé Bessemer des fontes prove* nant de minerais quelconques, pourvu qu elles soient grises. Mais ces essais ont échoué; le convertisseur, si propre à l'élimination du carbone, et du silidum qu^ est un des agents essentiels de l'opération, a moms de prise que le puddlage ordinaire sur les autres corps étrangers et notamment sur les plus tenaces et en même temps les plus nuisibles, le soufre et surtout le phosphore. Aussi ne peut-il traiLer, sans opération préalable (365), que des fontes dans lesquelles ces deux corps n'entrent qu'en proportions très-la ibl es,- mais sur lesquelles, du reste, on n'est pas d'accord. Ainsi, tandis qu'à Horde, la teneur maximum en phusjjhore des funtes poin Je licsscmer ' st fixée à 0,06 p. 100, on traite à Neuberg, des fontes qui, d".i]>r 's M. lanner, en contiennent 0,1 p. 100, et même plus, et qui donnent cependant un métal très-convenable pour les rails.
Quant au soufre, tandis que M. Bessemer regarde de même que ' pour le phosphore, 0,1 p. 100 comme une limite extrême, d'après M. Tonner la proportion de 0,2 p. 100 est encore admissible, du moins pour les fontes de Styrie. Les essais faits avec les fontes de rurrac/t, ont confirmé cette opinion. L'analyse d'un rail de Davolais^ a donné 0,10 p. 100 de soi^re; il ne renferme d'ailleurs que des traces de phosphore.
L'infériorité du convertisseur, relativement an four à puddler, en
(•) La valeur 10"» x 3, qui fignre dans îes divers recneiîs de tahlp«, et quî s'.ipplîquerait à « ua acier TuntJu irès-iiit, trempé, recuti a i iiuile, » sans aucune indication sur k provenane« «t md» ^rantla du nom 4e l*«ipérlnMntatMur, ptraît donc étn une excepUon^ pour ne pts dire une «Donalfe.
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ce qui touche rélimination des matières nuisibles, est un iait grave, surtout pour la fabrication des rails, qui doit tâcher de se ooslester des fontes ordinaires : il convient de s*arr6ter un instant sur ses causes. M. Bruno Kerl fait remarquer (*) que si le phosphore passait dans la scorie à l'état de phosphates de fer et de manganèse, ces sels seraient décomposés par le fer métallique sous Thifluence de la hante température développée dans le convertisseur, de sorte que le phosphore retournerait au métal. 11 en est de niùme du soufre» les sulfosilicates dau6 iesquels il seiaiL engagé étant également décomposés par le fer.
< La nature siliceuse de la scorie, » dit M. OrUner, « expHqu*^ pourquoi « le .phosphore ne peut Hve éliminé par le procédé Bess^mer, tandis quii « l'est dans le puddlage et i aflinagc au bas foyer. Pour que l'acide pho>pli(»- < rique puisse être retenu par les bases, il faut que la scorie soil ba- « sique, et non siliceuse {,**).
Ne pourrait-on pas, dès lo», chercher à donner à la scorie, par une addition convenable, de la chaux sans doute, la nature basiqoe qui lui manque?
Cette question toute spéciale est du ressort de la métallurgie; je l'ai soumise à mon collègue M. Oriiner, et je ne puis mieux fwie que de transcrire ici la réponse que je dois à l'obligeauce de cet habile métallurgiâte :
Paris, le SSawUlStS.
« Bertkier a prouvé depuis longtemps que le phosphate de fer est décom- « posé à une haute température par le fer métallique. Or, dans la cornue « Bessemcr, où la température est très-élevée et le mélange, des matières « très-intime, cette réaction doit infailliblement se produire. Unepartiedu « phosphate échapperait cependant à raction du fer si la scorie était très- « basique; mais voue avex pu voir par les analyses que je cite que eet « effet ne se produit (ou plutôt ne commence àse produire) qa'après rexp^l* « sien complète du carbone : jusque-là, Toxyde de fer est sans cesse réduit a par le carbone et le silicium ; et lorsque ces deux éléments ont disparu, « alors l'oxyde de fer s'attaque aux parois de la cornue et les corrode très» a rapidement. On a donc toujours des scories plus ou moins siliceuseSi 4^ « ne retiennent pas l'acide phosphorique.
c 11 en est autrement au four de puddlage, surtout dans le puddltge^''»
(*) Handliuch der metallurglscheo HûUenkunde, t. 111, p. 6S9. — Àribtur-Fiia, Leipzig, 186i.
(**} De l'acier «t de sa fdiricatloo^v. SSt.
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« d'abord, le mélange est beaucoup moins inlimp. ot la température moins « élevée, en sorte que la réaction du fer sur le phosphalc est béaucoup moins « énergique; ensuite, et c'est la la raison principale, les parois et la sole « du fourneau sont en fonte et garnies d'oxyde de fer, et non formées par des « briques. Aussi longtemps que Ton apuddlé sardes soles en^ble. Tex- « pulsion du phosphore était impossible, on avait toujours des scories silî' « ceuses. Aujourd'hui, sur les soles ref)*oidies et avec les parois en fonte (il « courant d'air ou à courant d'eau), on peut avoir des scories basiques, qui « se chargent d'acide phosphorique.
« Les additions de chaux seraient probablement plus éner(?iques (|uc des « additions de minerais de 1er et manganèse (tentées sans succès par M. Besc semer); mais le phosphate de chaux est également décomposé (en partie « du moins) par le fer, à haute température, en sorte que je n'espère pas • grand'ehose non plus de ce réactif. On a, du reste, essayé dans le temps, « la chaux dans le mazéage; elle produit une épuration partielle, mais les « scories flevi(!nnent plus pâteuses. Ce dernier effet ne serait pas à craindre « dans l'appareil Bcssemer^ à cause de la haute température, mais on aura « toujours à redouter la corrosion des parois, et la décomposition duphosa phale par le fer.
«J'aimerais mieux essayer la chaux dans le four ilfar/m (365), et je crois « que Ton devrait y arriver h un résultat plus favorable. Avec des décras- « sages snccessife, et des additions successives aussi de chaux, on devrait « certainement arriver k rélimination, au moins partielle, du phosphore. »*
On sait que la manganèse est nuisible à l'acier, qu'il rend cassant. Si donc, comme rexpérience le prouve, la présence d une certaine proportion de ce métal dans la fonte principale est utile, ce n'est que comme auxiliaire de l'opération. S* oxydant avant le ca!])one, il ralentit l'aûiiiage. 11 rend de plus la scorie plus fluide et plus facile à séparer, et diminue les projections. Dans l'intéressant mémoire cité plus haut (*} , M. de Cizancourt cite l'exemple des fontes au bois de Folloniea (Toscane) dont le traitement au convertisseur a pris une aUure beaucoup plus régulière grâce à Taddition au lit de fusion d'une certaine proportion de minerai de manganèse très^-pauvre. On sait, du reste, qne dans le puddiage pour acier on ajoute souvent, au moment du bouillonnement, de l'oxyde de maganése; la scorie, rendue ainsi plus fluide» se dégage plus facOement sous le marteau.
M4. Ncmeaux procédés â TéCtide. — H. Beœmer, qui a étudié les applications de sa grande et féconde conception avec une persévérance digne d'elle — et c'est tx>ut dire — cherche depuis longtemps
(*) Annales det minei, tome 1X> 1863, pagàSii,,
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à i-endre le convertisseur abordable aux fontes ordinaires ; l'opération préparatoire à laquelle li les soumet est, en principe, une sorte de putliilage combiné avec rinjeclion de-divers gaz, et l'iunploi de réactifs variés. Mais nous n'avons pas à nous occuper ici de ces recherches, qui n'ont pas encore abouti à des résultats pusiiiis. |
En obtenant, à l'état dp fusion, un produit plus on moins complètement affîné, M. Ikssem> r ;i ouvert une voie que d'autres invenieiirs cherchent connue lui à élargir encore, en s'affranchissant de F onéreuse condition de la pureté des fontes. C'est presque toujours, eu ! prioclpe, au pudrllage qu'ils reviennent, mais à un puddiage tt^énei^que, poussé jusqu'à la fluidité du fer, au lieu de Tétât piteux de l'opération ordinaire, et prolongé pendant assez longtemps I pour l'oxydation plus ou moins complète du phosphore et du aoufn j par Toxygène de la scorie.
H. Nystron^ à l'usine de Gtoumt«r prh& PMIade[pfct«, aeoonlento de lancer Tair à la surface du bain.
H. Richaréton injecte. Fair dans le bain, et se rapproche m ce rapport des conditions du BesBemer^ tout en conservant pour râîniination partielle du phosphore la supériorité relative du puddiage.
H* Birard opère dans un four Siemms et fait passer dans b fonte dTabord un courant oxydant, puis un courant de gaz hydrocarimiés destinés à enlever, par leur hydrogène, le soufre et le piiosphore} mais le succès des tentatives faites à Montalaire (Oise) paraît être \ médiocre.
Le procédé de M. Pierre Martin est fondé égalementsur l'emploi du générateur5t< au us, cet instrunientsi précieux pour produire les hames températures et régler les réactions par la composition de la llainrae. Du fer et de la font^, pir:i lai iloment portés au rouge dans un fourauMliaire, sont nus en présence comme dans le rrenspt, tantôt seuls, taiii'it avec addition de minerai riche. Le brassage n'est guèi'e praticable, tlu moins au moyen de ringards en fer, qui entreraient presque imnit^ diatement en fusion. A Firminy (Loire), on opère sur un mélange de fer et de fonte seulement. La sole, formée d'un mélange en volumes égaux de sable alununeux et magnésien, provenant des démoulages, et du même sable cru, résiste assez bien. Elle doit être réparée après chaque opération, mais elle n'est refaite complètement, dit^* qu^" bout de trois semaines de marche. Elle est refroidie extérieurement par un jet de vapeur qui détermine, comme Téchappement des locomotives, un courant d'air contmu. La marche de Topéiation est
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constatée au moyen d'éprouvettes racuëllies dans une aorte de cuiller, et qui sont refroidies et cassées pour observer le grain. (Test ainsi qu'on se guide pour Taddition de ûi fonte, qui se pratique comme dans le procédé Bessemer. La lenteur de la marche de l'opération,- qui
dure de huit à dix heures, se prête à un tâtonnement plus ou moins prolongé et permet de graduer les produits plus facilement que par le procédé Bef semer ; on ajoute souvent ainsi de la fonte à plusieurs reprises. Mais, malgré l'état de fluidité de la matière, l'homogénéité n'est pas complète, souvent môme dans une pièce d'essai. Gela s'explique, I'^ puissant brassage produit dans l'appareil Bessemer, par l'injection de l'air, faisant ici complètement défaut.
Jusqu'ici, M. Martin n'emploie, à Firminy, que des fontes supérieures* Elles proviennent de Mokia-el-Hadid. L'opération est-dle, comme on l'a dit, par le fait même de sa lenteur, plus propre que le procédé Bessemer à éliminer les corps étrangers? Aucun résultat positif n'est venu encore confirmer cette présomption. H est naturel, d'ailleurs, d'opérer d'abord sur des fontes de choii, pour ne pas accumuler, dès le début, toutes les difficultés.
<t 11 n'a été fait » dit M. Fabré, ingénieur du matériel fixe au chemin de fer de la Méditerranée, a sur les rails en acier Marlin, que des épreuves « d*usine qui les placent au même rang que le Benemer, et même au-des- « BUS. Ils paraissent avoir nlus de roideur et plus de dureté. Leur résistance tt an choc et h. la pression 9êî d'ailleors trèsosuffisante. Le laminage semble « plus difficile, et la fabrication des lingots plus laborieuse. Je crois que, « pour ces deux motiis, le prix sera notablement supérieur à celui du « Bessemer (*). >
Cette appréciation seinble indiquer que l'acier Martin fabriqué à Firminy était plus carburé que le métal Bessemer essayé par le service de la voie.
Il serait au surplus, pr^^^maturé de porter un jugement sur un procédé qui emprunte au générateur Siemens son seul caractère réel de nouveauté, mais qui est encore à l'état d'essai. Onneq)eut qu'attendre le résultat des études auxquelles M. Martin se livre à ^ireutX D'apr ' s cet ingénieur, on obtient ainsi méthodiquement, au four à révbrbère, quatre produits distincts, ayant leurs applications spéciales : i* l'acier fondu; 2* fer fondu; 3* métal homo^ne; h* métal mixte
(') Note commaniquée par H. DUvue, Ingénleiir en ebef de la ida au réseau de !■ HédllerraDés.
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(ronto malléable). C'est surtout au point de vue du traitement des yieux rail??, auxquels iîsemble bien approprié, que ce procédé intéresse les chemins de 1er. D'après l'auteur, les rails penvent former les ^ de la charge, mais pourvu sans doute qu'ils soient exempts de phosphore et de soufre.
M. Parnj a fait, à EbbW'Valê^ de nombreuses recherches pour approprier les foutes impures, et spécialement les fontes phosphoreuses et sulfureuses, au traitement par le procédé Bemm» Le mode auquel il s'est arrêté comprend deux opérations prépar»toîres : 1* un puddUge ordinaire, qui épure le métal par l'actioii de la scorie basique (36A; ; 2" une recarburation par refonte au cubilot avec un grand excès de coke. Il faudrait des fontes à bien bas prix, et de plus, un succès complet, pour qu'un traitement aussi compliqué piit constituer un procédé vraiment industriel. Il y a d'ailleurs, une difficulté : si lepuddlage peut abaisser la teneur en phosphore à un degré admissible, il enlève aussi le silicium, de sorte que la fonte n'en contient plus assez pour passer au convertisseur. 11 faut donc lui en restituer par l'addition d'une fonte spéciale très-siliceuse.
En somme, si le procédé est possible économiquement, ce n'est sans doute que dans des circonstances particulières, et qui se réaliseront rarement.
Telle est la conséquence à laquelle ont conduit les essais faits dans l'usine royale de Kônig^hûite (Prusse), sur des fontes contentât jusqu'à 0,û97 p. 100 de phosphore. Sans condamner d'une manière absolue le procédé Parry, la conclusion de ces expériences est que, dans les conditions où est placée Tusine de Kônigshûtte, remploi des fontes du pays avec application préalable de ce pro- ' cédé, ne peut lutter contre le traitement immédiat au convertiesear des fontes spéciales, malgré l'élévation de leur prix.
a05. Le minerai oolithique du Cleveland, produit des fontes beaucoup trop phosphoreuses pour être traitées au convertisseur. Les maîtres de forge *de la contrée s'efforcent de lutter contre cet obstacle et d'obtenir, par d'autres moyens, un produit affiné fondu. Quelques échantillons ont subi avec succès les épireuves ordinaires; mais il ne s'agit encore que de simples essais d'un procédé, tenu d'ailleurs secret
SM. Les essais si favorables des rails Bessemer ont quelque dKM d'inquiétant pour les producLeuxi» de fer, menacés ainsi dans un de
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leurs principaux débouchés. S'il ne s'agissait que de substituer . en tout ou en partie, le convertisseur au four à puddler, il n'y aurait là, en somme, qu'un de ces changements d'outillage auxquelles Tin* dnstrie est soumise par le fait même de ses progrès. Mais telle n'est pas la situation pour les nombreuses usines dont Texistence même a pour base des miserais ordinaires, produisant des fontes impures, que les méthodes nouvelles n*ont pas encore réussi à convertir en métal fondu étirable.
Sans doute, le développement des votes de communication, l'abaissement des tarifs des chemins de fer et des canaux, permettent aux minerais riches et purs de franchir de très-grandes distances sans être grevés de frais excessifs. C'est grâce à cette expansion des minerais de choix que beaucoup d'usines, appliquant les procédés ordinaires, ont pu relever singulièrement la qualité de leurs produits. Mais un prix de revient admissible pour les minerais destinés seulement à améliorer le lit de fusion, où ils n'entrent qu'en faible proportion, serait souvent impossible lorsque ces minerais devraient être, au contraire, l'élément principal, n admettant qu'à.petite dose les.ininerais économiques.
D'un autre côté, il est vrai, c'est précisément la nature spéciale et la rareté relative des minerais propres à donner, au convertisseur ou au réverbère, le métal affiné fondu qui, limitant la production de oe métal, pourra permettre au fer ordinaire de se wiftint^nif en concur^ rence avec lui sur le marché des chemins de fer.
On escompte souvent, en faveur du Beumêr^ la chance de nouvelles réductions de prix (3&8) , ne fût-ce qu'en se fondant sur l'époque prochaine où le brevet principal sm périmé. D'antres soutiennent, an contraire, qu'une élévation du prix de l'acier est plus prdnble, et cela d'autant plus que son succès sera plus complet, la cause d'abaissement qu'on allégué devant être compensée, et bien an delà, par l'inévitable renchériss^ent des minerais spéciaux. Si les réseaux étaient complets, s'il ne s'agissait que des réfections de voie, la quantité de matière neuve à produire annuellement serait peu considérable, la consommation réelle, déjà faible pour le fer, devant être bien moindre pour l'acier. Mais qui peut prévoir où s'arrêtera le développement des voies ferrées ?
Les conjectures sur un tel sujet sont très-hasardées ; mais on ne peut refuser à la seconde opinion, celle qui admet le renchérissement, une certaine vraisemblance. Le Bmemer n'a, du reste, contre
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loi, ao point de vae éconoinî(iue, que cette condition de la spécialité, de la qualité des minerais, et peut-être réua^ra-t-on à 8*en affranchir.
Quant aux dépenses d'installation, si elles sont considérables, cet inconvénient est amplement compensé par une propriété précieuse de l'appareil : sa puissance de production.
Le succès du rail Bessemer est si éclatant, qu'il îaif?<;p peu de prise à la critique, même à la critique rendue plus clairvoyante par l'intérêt personnel menacé : aussi a-t-elle été rare, et timide. On a bien prétendu (*) que le rail en fer fabrifjué avec le soin qu'on y apportait autrefois, mais dont on s'est déshabitué depuis, pourrait lutter avec avantage contre le Bessemer. 11 est facile de le dire, il serait diflicile de le prouver. Que l'on y tâche, du reste, rien de mieux. Si la lutte contre le redoutable rival qui menace de supplanter, au moins en partie, le rail en fer conduit à améliorer sa qualité, ce sera un service de plus rendu aux chemins de fer par la découverte de \L Bessmir»
Cl Voir le Jotiroal VEngimer de 1866. '
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307. F055P.S latéraux, — Nous avons déjà insisté (17ù) sur l'importance capitale de l'assèchement de la voie. Il est nécessaire d'entrer dans quelques détails sur les moyens par lesquels on l'assure. L'assèchement des talus, c'est-à-dire, dans beaucoup de cas, la condition sine quâ non de la stabilité même des terrassements, tranchées et remblais, se rîiftache d'ailleurs intimement à celui de la pinteforme, et U est iiatuiel de réunir les deux sujets dans un même . chapitre.
Aux termes de l'article 7 du cahier des charges français :
« La compagnie devra èteblir le long du chemin de fer, les fossés ou ri* « goles qui seraient jugés nécesssaires pour Tasséchement de la voie et m pour récoulement des eaux. Les dimensions de ces fossés et rigoles sont « déterminées par Tadministration, suivant les circonstances locales, sur « les proposilîons de la compagnie. >
En Allemagne, les instructions de )a réunion de Drade Tecommandent d'abaisser le plan d*eaa de tdle sorte qu'il ne puisse pas, même à son maximum de hauteur, être atteint par la gelée (*).
Le ballast doit, aut<ant que possible, être parfaitement perméable ; récoulement s'opère alors à la surface de la plate-forme, dont le proiil en travers a été réglé en dos-d'âne, «à pentes de 0,03 environ.
Mais cette perméabilité est souvent imparfaite; on ne peut alors compter sur le seul écoulement par infiltration, et il faut bien admettre aussi l'écoulement à la surface; on le facilite en reglani le ballast suivant de faibles pentes longitudinales, aboutissante des ret€n «Teott transversaux.
(*) VtfManmgen, de., «rt. 83.
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La pente du plafond des fossés latéraux est généralement celle de la plate-forme elle-m^me, et sa largeur, 0*,âô environ'(Pl. XXXUI, ' 1 à 5). La profondeur et la largeur en gueule varient suivant la pente, et suivant le volume d'eau à débiter; la section doit être relativement considérable dans les tranchées longues profondes» en palier, et à talus très-doui, surtout si aux eaux d'amont et à celles que la tranchée reçoit directement, s'ajoutent celles que fournissrat des alternances de bancs perméables et de bancs imperméable afiDeuiant sur les talus. La nature absorbante du terrain inférieur permet cependant quelquefois de réduire le débouché des fossés, qui peuvent alors dégorger inférîeurement. Tel est le cas de la tranchée de Clamart (ligne de Paris à Rennes) ouverte dans le cakaiie grossier; des trous de sonde jettent l'eau dans la craie, c^ui l'absorbe.
î.e cahier des charges français prescrit (art. 7 ) de ménagei- au pied ('r chaque; talus du ballast, une banquette de 0™,50 de largeur au moins. Cette l>;ni(jueite, qui sert à la fois à protéger le fossé, à recevoir provisoii enieut les dépôts provenant du a]rag:e, et à la circulation des agents, était autrefois placée, dans les tranchées, au pied de leurs talus; mais comme elle disparaissait bientôt par l'action des . eaux et des éboulements, elle a été transportée de l'autre côté du fossé {fig.^kb).
Sur beaucoup de chemins allemands, le ballast est encaissé dans la plate-forme, qui constitue ainsi les accotements, de sorte que Teau doit être dirigée dans les fossés par des cùiaux qui traversent ces banquettes. Cette disposition réduit le cid» du ballast; mais elle ■ présente plusieurs inconvénients : le balhist s'altère par son mélange avec la terre, Fentretien est plus difficile, l'assèchement plus impars fait; l'économie est d'ailleurs médiocre ; aussi le Kùf[$r$ysUm est-il aujourd'hui très-peu usité.
La largeur en gueule des fossés, dans les tranchées, peut être réduite au moyen de revêtements appliqués, soit seulement du côté de la voie en terrain de roche, soit aussi vers les talus. Ces mureites, M, M {fig. 6), qui rendent le curage un peu plus difficile, sont tantôt en pierre sèche, tantôt à bain de mortier; elles s'élèvent jusqu'au niveau du ballast, et remplacent ainsi la banquette exigée, dont la largeur est alors réduite a 0'",A0 ou même à 0",30. Elles empèciieiit l'entraînement du ballast par les eaux du fossé; mais leurs principaux avantages sont la réduction de laigeur de la tranchée, et l'économie
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d'un cube de déblai proportîoiuiel à la profondeur ; c'est ordinaire^ ment à partir de 7 ou 8 mètres que leur application devient économique, n est presque inutile d'ajouter que des barbacanes doivent être ménagées de distance en distance à la base des murettes en maçonnerie, pour établir la communication entre les fossés et ia plat&-forme.
En souterrain, les fossés sont souv^t remplacés soit par un ou deux caniveaux en maçonnerie c, c, formant banquette du pied-droit (Pl. XXXY, fig. 2 et 3), soit par un aqueduc placé suivant Taxe. Au souteirain d'/vry (chemin de ceinture de Parts) les caniveaux ont, malgré la pente de 0,10, une section considéi aljle : 0'",45 en gueule, O^jSO au plafond, et 0'",85 de profondeur. La mureite soutenant le ballast a 0",30 à la crête et 0",45 au pied. 11 n'y a d'ailleurs ni caniveaux ni aqueducs si le souterrain est sec par lui-même, et s'il ne reçoit pas d'eaux provenant de l'amont*
SG». Drainage de la plate-forme. — Les fossés latéraux sont assez souvent insuflisants pour assurer l' assèchement de la voieen tranchée ; . on a recours alors au drainage. La compagnie de l'Est français a été conduite à en faire usage sur une grande échelle; je citerai quelques exemples de ces applications*
i* Tranchée de MmOégu. — (Ligne de Parts à Strasbourg^ kil. 356). . Longueur du drainage, 2&0 mètres. Un drain de 0",06 de diamètre intérieur est posé dans l'axe de Tentre-voie, à 0'*,S0 en contre-bas du niveau des rails, avec une pente de 0,00A, qui est celle des rails eux-mêmes ; il vient déboucher au niveau du radier d'un aqueduc La tranchée ouverte pour la pose des tuyaux avait 0",S5 de largeur au fond et O'^fdO en gueule ; elle a été remplie de pierres de diverses grosseurs, récouvertes d'un lit de mousse de 0^,02 à O^fOS d'épdsseur, sur lequel repose le ballast.
Ce travail, exécuté à forfait au prix de S francs le mètre courant, et terminé dans le courant de l'année 1863, n a encore été l'objet d'aucun entretien.
Les résultats sont très-satisfaisants ; avant le drainage, les terres argi- • leuses composant le sons-sol de la tranchée se mêlant au ballast, rendaient la voie înstaijlc et d'uu entretien diûiciiei elle est rentrée depuis dans les conditions ordinaires.
La tranchée de Iraneu rf7/e (même ligne, kilom. 358,9) a été drainée sur une longueur de 300 mètres. Le drain de 0",0ô de diamètre.
iOA UT. I*'. — VOIB.
posé à une profondeur de 1 mètre à l'",10, avec unepeute de 0,00A, débouche dans un fossé à ciel ouvert.
Ce travail, exécuté à la même époque et au même prix que le précédent, a produit les mêmes effets.
La tranchée de Saint Phlin (même ligno) a été drainée sur deux tronçons, 1 lin de ààl mètres, l'autre de 4 IB mètres; deux drains contigus, de 0'",06 posés au fond d'une fouille de i'^^ià à l'",20, et eu pente de 0,0037, débouchent, pour chaque tronçon, dans un aqueduc.
Le travail, exécuté en régie, a coûté 2',S7 le mètre. Tenniné en 1861, il n'exige aucun entretien.
Son efficacité a été plus remarquable encore que celle des précédents, parce que le mal était plus grand.
« Avant son exécution, » dit M. Tingénieur Varroy^ attaché au contrôle, « il était presque impossible de maintenir les voies en bon état. Après un « jour de pluie ou après un orage, le sous-sol argileux sè détrempait et se « mêlait au baUsst'; raaintenantrien de semblable ne se produit. Les voies « sont en bon état et d'un entfetien Ikcile* »
La tranchée de Maraimiller a été assainie de même sur une longueur de 669 mètres, dont 202 mètres par une seule fde et A57 mètres par une double file de drains de 0",06< m pente de 0,0038, et enfouis à 0'°,90 en contre-bas du rail. Le prix moyen a été de *i',70 par mètre. L'état de la voie a été notablement amélioré par ce travail.
8«». Il est presque inutile de dire que les profils types de tranchées, représentés par les fig. 3 à 6, Pl. XXXIll, n'oni i ien d'absolu. Ainsi, dans les déblais terreux ou crayeux, l'inclinaison des talus à ^5" des profils 3, 5 et 6 est réduite à 5 de base pour h de hauteur. Dans les mauvaises argiles, la base 1 5 du profil n° 4 est portée à 2, et même au delà. Par contre, cette base peut, suivant la solidité des terres, être réduite jusqu'à | pour les talus de l'étage inférieur des profils 5 et 6. Ces types ne sont, en un mot, que des moyennes doni on s*écarte plus ou moins, d'après l'examen des conditions particu^ Hères à chaque cas. Il importe de ne pas s'exposer par la suite à des décapages considérables de talus, qui sont coûteux et assujettissants en cours d'exploitation. Une bande à valoir doit fmre face à toutes les éventualités; l'acquisition de terrains complémentaires pour ce
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motir, serait une source de difiicultés, et uii esprit d'économie mal entendue irait directement contre son but.
S9#. Les causes destructives des talus des trajKhiâes et des remblais sont ou seulement extérieures, ou extérieures et intérieures. Celles-ci, qui sont les plus graves, tiennent toujours à la présence de l'eau, et générale meai a hi présence de l'argile.
L'argile est également la cause principale des dégradations de surface ; mais quand il ne s'agit, en somme, que de protéger les talus contre les agents atmosphériques, on y arrive sans trop de difficultés, et sans trop de dépenses.
Le sable aquifère est souvent, de tous les terrains, le plus difficile à consolider. M. Bruére (*), s'est servi avec succès, comme moyen provisoire, de fascines remplies de gravier posées rapidement par des ouvriers exercés, contre les sables mouvants, auxquels on peut ensuite appliquer les moyens de consolidation et d'assainissèment définitif.
En terrain de roche, les talus et les tranchées peuvent exiger une protection, même si la roche est saine, mais gélive; un «impie placage suffît alors ; des ouvertures doivent assurer l'écoulement de l'eau qui a^introduirait derrière ce placage.
Hais si la roche présente des fentes et des dislocations, les éboulements sont à craindre, surtout par suite de Fexistencefréquente'de veines et de poches remplies d'argile. Bien loin d'échapper à cet inconvoient, le granité, les porphyres, et en général les roches feidspathiques y sont sujets, au contraire, des blocs plus ou moins volumineux étant souvent séparés par de l'argile provenant de la décomposition de la roche elle-même. Les schistes argileux doivent être également suspects, surtout s'ils présentent des surlaces de glissement très-inclinées vers la tranchée. Ils sont d'ailleurs fréquemment fendillés et décomposés ; l'action de l'eau, qui y pénètre facilement, est alors très-nuisible; aussi faut-il souvent })urger les talus, trop roides, des tranchées schisteuses, et les amener ainsi graduellement à un état stable.
Dans les terrains meubles, la crête de la tranchée est souvent protégée par un fossé de ceinture appliqué seulement au talus d'amont si la iwr&ce de» terre» » me pente irmmi»i^ à la^chée. jet gm
(*) De la consolidation des talus. Ce petit ouvrage, fruit d'une longue pratique, reaferme factnconp d'obMiratfoiw atUet. In- 12 et atlas, 1 862.
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empêche les eaux de raviner le talus ; oe fossé dégorge soit en dehors, soit dans la tranchée elle-même par des cunettes rampantes en tobêçonnerîe. En proscrivant ces fossés d'une manière absolue (*) If . Bruère va peatFÊtre trop loin ; mais il met à juste titre les ingé* nieurs en garde contre les dangers que présoitent les fossés qm, ne sont pas parfaitement étanches. En terrain perméable, les revers d^eou, à&ible pente transversale, 0,20 du côté la tranchée, (Pl. XXXIII, fig. 3 et 6), doivent être préférés; tandis que les fossés proprement dits peuvent être appliqués sans danger en terrain argileux, et encore à conditions de les placer à 1 mètre au moins de la crête ilu talus {fig, h).
Pour un môme rapport enti*e la base et la hauteur, rinclînaîson des talus varie, suivant qu'il y a ou non des banquettes. Elles sdnt destinées à retenir les terres euîi liiiées, et qui viendraient obstruer le fond de la tranchée; on leur donne, h cet effet, une faible pente vers le talus. Elles versent leur eaux dans le fossé par des cunettes rampantes. Au reste, les conditions dans lesquelles leur emploi peut être motivé ne sont pas bien définies; les ingénieurs qui les adoptent et ceux qui les repoussent ne paraissent pas le faire toujours par suite didées bien arrêtées*
89 t. iSemtft plantations, gazotmage, revêtement des talus. — La végétation consolide les talus, et de plus elle atténue l'action de l'eau, qu'elle divise, et dont elle diminue la vitesse. Les semis exigent un terrain ameubli sur une petite profondeur, et par suite, une inclinaison moindre que l'angle du talus natnrd, La luseme et le chiendent, avec leurs racines profondes et tonlIues,8ont les meilleures, mais le terrain ne leur convient pas topjours. Le trèfle peut souvent être empbyé alors, quoique avec moins de succès. Les plantations, n'exigeant pas Tameublissement, admettent des talus plus roides, mais elles protègent moins bien. Dans le voisinage des prairies, le gazonnage est souvent économique; mais les mottes posées à plat sont trop peu stables; placées par assises normales au talus, elles donnent des résultats beaucoup meilleurs.
Les revûtements en pierres sèches ont été sou\ cnt employés. Ils sont chers, et beaucoup d'ingénieurs contestent leur utilité.
« 11 n*ODt généralcmeutî dit M. Ledru, qu'une utilité très-restreinte ;
(*) Ouvrage cité tuprà, page 44.
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« et mémè, loraqdMU reposent simplement sur le terrain naturel sans « aacun moyen d'assèchement intérieur, ils sont plus dangereux qu'utiles
« parce qu'ils retiennent leseaux dans les joints, et que ces eaux vont dA- « tremper le lorrain sur lequel ils reposent. Ils sont presque toujours rem- « places avantageusement par des revêtements en bonne terre végétale ga- «zonnée. »
Les ogives en pierre sèche, noyées de leur épaisseur dans les taJus, auxquels elles offrent des points d'appui, se disloc[uent Êici* lement;
Les voûtes en maçonnerie, superposées, sontquelquefoisappliquées; on trouve un exemble de ce genre de consolidation sur la ligne de Bologne à JPtoCola, une des plus remarquables de l'Ëurope par la hardiesse de son tracé, et par Timportance, la variété et la difficulté de ses travaux d'art, exécutés avec beaucoup de talent par IC. Proteh$, Le talus de la tranchée dite : du Ladro (kil. 67,7), ouverte à flanc de coteau dans la vallée idu jRmo, a reçu deux étages de voûtes en pldn cintre de h mètres d'ouverture, et dont les pîeds-droits se correspondent (PL XXXV, fig. 20). Les baies b, 6, b, cûrcon-^ scrites par les voûtes, sont revêtues en pierre sèche.
S V9. Des murs de soutènement fort épais, contre-butés même par un radier établi sous la voie, sont souvent hors d'état de résister à l'énorme poussée exercée par des terres très-denses et très-aquifères. Cest ainsi que dans la tranchée aux abords du souterrain de Charanne (chemin de ceinture de Farû), il a fallu, après avoir constaté l'impuissance de ces moyens de soutènement, se décider à prolonger la voûte. En pareil cas, du reste, c'est-à-dire lorsqu'on a afËûre à des causes de destruction internes, c'est elles-mêmes qu'il faut tâcher de combattre, plutôt ^ue leurs effets souvent presque irrésistibles.
Procédé âêM. âê SaxiUsf. — Une cause très-fréquente de L'éboulement des talus est la présence de bancs argileux intercalés entre des bancs perméables. Leurs effets ont été analysés avec beaucoup de soin par M. de Sazilly, et il a déduit de ses observations un procédé d'assainissement qui n'est en réalité qu'une forme de drainage peu profond. Un banc argileux, recouvert seulement par des terres perméables, retient les eaux qui l'atteignent par infiltration directe. S'il existe au-dessus de lui d'autres couches argileuses intercalées entre des bancs perméables, il est atteint soit par
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kg eanx que laisse passer la discontinuité des lits imperméables su* périeurs, soit parcelles qui s'infiltrent par les affleurements du base perméable qui les recouvre immédiatement. Les talus d'une tranchée présentent alors une série de bancs de smntment superposés. Le saintement, 8*opénuit sur la tranche du lit argileux, le dégrade peu à peu, et il en résulte bientôt un encorbellement du banc perméable supérieur, qui s'éboule à son tour. C'est surtout à la suite des dégels que ces effets se manifestent avec le plus de gravité. Pendant la gelée, la congélation superficielle de la tranche du banc de suintement forme mie sorte de barrage» d'obturateur, qui suspend récoulement. Pendant ce temps, Veau s'accumule à l'intérieur,- de sorte que quand le dégel a fnii disparaître l'obstacle, il s'opère une véritable débâcle ; les ébouleinenls .partiels recommencent de plus belle et produisent bientôt des éboulements en masse. M. liruère conteste la gravité d(' cette influence spéciale de la gelée. Sa réalité est cependant bien établie; c'est surtout à elle que sont dus les eiïets nuisibles produits par des bancs de suintement, qui ne donnent à l'état * de régime qu'une quantité d'eau à peine sensible. L'action de la sécheresse, sous laquelle TargUe se contracte et se fendille, la prédispose d'ailleurs à subir les eflfets nuisibles de l'eau, dès que celle-ci intervient.
Protéger la tranche des lits argileux contre l'action de la chaleur et de l'eau; assurer la permanence de l'écoulement même pédant la gelée, telles sont les conditions déduites par M. de Sazilly^ de Tobserration des faits que nous venons de rappela sommairement Une rigole R, R (Pl. XXXV, /Ig. 23), suivant exactement les ondulations du banc de suintement, est revêtue ea briques 6, (, 6 , posées à bain de mortier. Sa paroi intérieure affleurant la face supérieure du banc argileux, reçoit immédiatement les eaux qui s'en égouUuiit ; le caniveau est garni de pierre cassée, et, pour empêcher l'obstruction, la pierre est recouverte de gazon à plat, avec l'herbe en dessoiis; s'il est trop cher, on peut, comme l'a fait M. JSruère, le remplacer par des paillassons grossiers. Tout le talus reçoit une chemise en terre végétale T, T, pilonnée sur ime épaisseur de 0"',25 à 0"',5() mesuré! normalement au talus; des redans relient cette chemise au massif. A chaque point bas, le caniveau dégoige latéralement, et les eaux sont dirigées vers le fossé par une cunette, suivant la ligne de plus grande pente du talus et établie, suivant les cas, en pierres, en gazon, ou en planches goudronnées.
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9'9-9k. Drainage des talus. — Quoique le procédé de M. de Sazillif ait doimé de très-bons résultats, le drainage proprement dit, c'està-dire au moyen de tuyaux, lui est généralement préféré aujourd'hui. 11 était naturel, en effet, d'étendre aux talus l' application £ûte avec succès à la plate-forme (368). Les tuyaux sont d'ailleurs moins sujets aux dérangements, aux dislocations que les rigoles de M. de Sazilly, L'auteur semble, d'un autre c6té, par une tendance naturelle, avoir trop généralisé l'utilité de son procédé, parce qu'il attribuait aux actions extérieures, purem^t superfideUes, dont fl avait spécialement étudié les elfets, une généralité qu'éUes ne possèdent pas non plus. Le .drainage, qui s'opère facilement à une certaine profondeur, et ^nne aussi pour ainsi dire une croûte assainie asses épaisse, est une solution intermédiaire entre le procédé de H. Sazilly qui agit sur la snr&ce {*) , et les moyens auxquels on recourt lorsqu'il &ut aller recueillir l'eau dans la masse même, pour augmenter dans une proportion plus ou moins grande l'épaisseur de la croûte assainie, et rendue stable.
Le drainage des talus a reçu, comme celui de la plate-forme, de * nombreuses applications sur le réseau de l'Est français. Des diains secondaires deO"',03ti a 0"\04, enfouis à des profondeurs variables de 0",40 à 0'",80,et dirigés suivant la ligne de plus grande pente fies talus, aboutissent à des collecteurs de 0"',06 placés au pied des talus, parallèlement aux railâ, et qui débouchent dans les fossés latéraux.
Dans la tranchée de Virecourt (ligne de Blaimille à ÊpinaT)^ 192^ mètres de drains secondaires et 281'**, 35 de collecteurs assai* nissent 2.&21 mètres quarrés de surface de talus.
Dans la tranchée de Sourbourg (ligne de Strasbourg à Wissembourg) 1.080 mètres quarrés de talus sont assainis par 280 mètres de drains secondaires , et 540 mètres de collecteurs.
Le prix ioQoyen par mètre courant de drain est 2',20 tout cqppris.
Les talus, qui étaient autrefois dégradés et ravinés, et qni s'étaient même éboulés dans la tranchée de Sourbourg, se maintiennent parfaitement depuis l'exécution des travaux, faits en 1862.
Ce succès a déterminé la compagnie à recourir, en 1863 et 180A,au
(*) 11 ne 8« prête guère à uoe application plus profoude, par sqite même «le l'entretieD qu'il exige.
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même mode d'assainissement pour une tranchée considérable et dans laquelle les moyens de consolidation avaient été primitivement appliqués sans succès : c'est la tranchée de Loxéville (ligne de Paris à Siroibourg, kilom. 275). U convient d'entrer dans quelques détails fnr ce travail, qui présente un intérêt réel par son importance et par sm eiBca€ilé(PL miV).
La tranchée de laxémUetk l.AôO mètres de longueur, et sa profondeur atteint en certains points 17 mètres ; elle traverse : 1* une couche de terre* végétale d'épaisseur variable, n^ toujours très-faible; 2* un banc calcaire de 6 à 6 mètres extrêmement perméable, présentant des poches de 4 & 5 mètres de profondeur, où l'eau s'accumule; et 3* des argiles très-ccmipactes, se délitant à Tair. .
Dès le principe, les ingénieurs chargés de l'exécution avaient reconnu la nécessité de prendre quelques mesures pour prévenir les éboulements. Le système adopté à celte époque consistait dans la construction d'ogives de 2 mètres d'ouverture appliquées sur toutes • les surfaces suspectes des talus, et disposées en deux étages de 5", 50 et 5", 50 de hauteur, les pieds-droits de l'étage supérieui' s' appuyant sur les clefs des arcs de l'autre (fifj. 1 à 4).
Ce réseau se maintint convenablement pendant plusieurs années. Mais plus tard, et quoique l'ensemble ait résisté, des éiwulements se produisirent en plusieurs points, et menacèrent de s'étendre. Il Mot donc aviser.
L'ensemble des opérations comprend : i* les travaux préparatoires; 2" le drainage.
Les travaux préparatoires consistent dans :
1* Le curage ou le rétablissement des fossés ouverts sur un dé.- ' vdoppement total de 8.600 mètres, tant à la crête des talus qu'aui redana, et àleur base {fig, 1, et5 à 25). Lesdernievs fossés ont été en outre garnis d'un perré qui nudntient le ballasL
^ Un fossé maçonné et une banquette perreyée de 70 mètres de longueur, au-dessus de l'éboulement F 01^. 1, 3, et lA à 17) , un des plus considérables, afln d'empêcher les eaux du fossé supérieur de s'infiltrer dans le talus.
3° Un déversoir en maçonnerie, en moellons smillés, dans le talus de gauche, pour amener dans le fossé creusé au pied de ce talus, les eaux surabondantes du fossé du premier redan, lesquelles en s' accumulant sur ce point avaient plusieurs fois déterminé de graves éboulements.
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h* La restauration des ogives qui n'avalent pas été tout à &ît détruites. Quant à celles qui l'avaient été entièrement, elles n'ont pas été rétablies.'
5* L'enlèvemoit des terres éboulées, qui se composaient en grande partie d'ar^les feuilletées formant le sOus-sol, et d'un cube total de 6.000 mètres.
Cela fait, oïl a exécuté le drainage suivant le système généralement adopté maintenant par la compagnie.
Les drains transversaux, de 0'",03de diamètre intérieur, espacés de 2 mètres ou de 3 mètres suivant que la quantité d'eau à recueillir était présumée plus ou moins considérable, ont été posés à 1 mètre ou 1'",20 de profondeur et recouverts d'une couche de 0"',30 à 0"',AO d'épaisseur en pierres cassées à l'anneau de 0"',10 à 0'",15, sur lesquelles est placée une couche de mousse ; sur celle-ci de la terre végétale a été pilonnée par couches successives de 0"',20; un gazonnement en mottes également pilonnées recouvre le tout. Le plan, les élévations, et les profils en travers* indiquent ces dispositions.
Les collecteurs, de 0'",06, débouchent dans les fossés au pied des talus par une courbe de 2 mètres de rayon environ (j|Sg. 1 à S). Le ^dernier tuyau est placé dans une bouche établie au moyen de deux gros moellons, dont l'inférieur forme cuvette, et qui peuvent être en* levés facilement pour visiter et nettoyer l'intérieur du drain.
Réparation et drainage de S.TOO mdbne tuperflcteb ée Ide. • • «
Soff i',74 le mètre.
Curage et établissement de foeaës» perrés, déversoir, rétablissement de 130 ogWei
Enlèvemeiit de 6.000 mitres de Jenee ébouléee.
Soit en tout 2^37 par mètre B&perficlel
87». Le drainage de la plate-forme et des talus, exécuté comme on vient de le voir, atteint généralement le but. Il est cependant insuffisant dans cei tains cas. La nature du terrain et l'abondance des eaux forcent parfois à opérer l'assainissement sur une épaisseur beaucoup plus grande. 11 faut «lors, au moyen de profondes saignées, aller chercher les eaux au sein même de la masse. La tranchée du Dockenherg^ entre Àlihirch et Dannemarie, sur la ligne de Paris à MuUutuUt
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offireuD exemple remarquable de ces cas très-difficiles, et des moyens fidatlvemcnt simples et économicpies par lesquelles on peut les surmonter (Pl. XXXllI, k 15).
Celle tranchée traverse m terrain formé de sable, d'argiles et de marnes perméables, reposant sur du sable presque pur, superposé lui'-mème à des marnes imperméables.
Des éboulements ffy étant produits, comme on deiùt du reste s'Y attendre, on a dû appliquer un système d'assainissement qui comprend :
1" Un drainage supérieur (/Ijjf. 7, 9, 10) qui s*étend, d'un cdté sur toute la crête de la tranchée, et verse ses eaux, d'une part et surtout dans un petit ruisseau, de l'autre, dans le collecteur central inférieur, indiqué plus bas ;
2* Vers le milieu de la tranchée, et sur une longueur de 80 mètres, souvent atteinte parles éboulements, et à l'°,60 en contre-bas de la plate-forme, un système de contre-forts formant radier discontinu, et rachetés par des arceaux {fig. 7, 11);
3' Un système de galeries transversales, constituant le mode spéciiii d'a^^sainissement, ouvertes vers le bas des talus, un peu au-dessous de la siiiiace de séparation dessables et des marnes imperméables, et plongeant vers la voie. r,es galeries (Jig. 7, 8) de 0*",80 de large et 1",40 de haut sont, espacées de 10 mètres, et pénètrent plus ou m'oins dans la masse aquifère suivant son état et l'abondance des eaux. Leur longueur moyenne est de 10 mètres ; de leur extrémité intérieure partent des amorces de galeries longitudinales, qui, dans la partie la plus aquifère, se re joignent et forment ainsi de chaque côté une galerie longitudinale de 250 mètres de longueur environ; le fond de ces saignées areçu une couche de 0'",26 de gravier, sur laquelle reposent, dans les galeries transversales, deux tuyaux de 0",10. Ces tuyaux, dont les joints sont garnis de mousse, sont couverts d'une nouvelle couche de gravier, et tout le reste de la section est remblayé en pierres sèches. Les drains transversatix débouchent dans un collecteur à tuyau? de O'^ySO, établis au fond d'une tranchée longitudinale ayant son plafond dans l'axe de la voie, à 2"*, 20 en contre-bas des rails; Le drain principal dâ)ouche dans le ruisseau, où il verse 6 à 700 litres par minute, même dans les saisons sèches.
83&. Si le drainage proprement dit est récent, il n'eu est pas de même des tranciiecs empierrées. M. Séguin aîné cite un exemple re-
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marquable de leur application, par laquelle il a obtenu i' assainissement complet d'une tiauchée très-ébouleuse.
c J'ai Tait cïeaser, » dit-il, « dans la saison sèche, un fossé de 3 mètres de « profondeuraa pied du talus* Ten ai fait remplir tout l'espace 1}G(P1. XXX?, « fig. 24) de pierres rangées à la main, et recouvertes, de C en A, de terre
« argileus^e, afin qae Teau du fossé, coulant sur ce lit, ne puisse déposer « les matières terreuses qu'elle chsrriet dans les interstices de Tanias de ff pierres (*). » • , •
«99. Tranchée ou galerie^ à t amont la tranchée^ atteignant un bane de gltuemmU, — Un procédé quelquefois appliqué pour maintenir les terres tendant à glisser sur un banc argileux incliné, plongeant vers la tranchée, consiste à ouvrir à Tamont une tranchée ou une galerie longitudinale, recevant les eaux, et asséchant dnsi un massif sofiisant pour fonctionner en quelque sbitte comme cul^e, et résister à la poussée des terres non asséchées. Ce moyen a été appliqué, par exemple, à la tranchée de Groisloehgrahen, du chemin badois, ouverte à mi-côte dans un conglomérat argilo-calcairc\ susceptible de se transformer en une véritable bouillie. On pouvait, à la rigueur, ouvrir la tranchée, mais elle ne tardait pas à se combler, et les mouveinetits se propap:eaient dans le terrain à de grandes distances. On ne trouva d'abord rien de mieux h faire que de pousser la fouille jusqu'à la limite du terrain susceptible de devenir coulant, et tout l'excédant de profondeur, variable de 3"%(îO à 4", 60, fut remblayé en pierre cassée. Mais, malgré ce dispendieux travail, malgré la construction d'un énorme mur de soutènement à la base du talus, des. mouvements inquiétants se manifestèrent, et il fallut en venir au moyen qui, appliqué de prime abord, eût sans doute suffi, c'est-à- dire au creusement d'une galerie recueillant les eaux à Tamont de la tranchée. Le même mode d'assainissement a été appliqué à la tranchée du Gnppo (kil. 83 de la ligne de Pisloui); elle était entiëi'ement ouverte, lorsque des mouvements se manifes^ tèrent; ils s'étendaient jusqu'à 150 mètres au delà de la crête du taliis^ On les arrêta au' moyen d'une galerie longitudinale 6, G, creusée à 20 mètres de prdiondeur, et de quelques amorces trans^
'(*) De* ekemin» d« ftVy de tort de tes tracer H de iea ematruirt^ 1839.
Au bout lie I 1 r - (le ticntc ans, cet ouvrage est de ceux qu'on consulte encore avec Intérêt et prolit. Parmi ceux qui UiiUeDt du même sujet, couibien eu est-il dont oo pultK eo dire aulint
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versales A, A (Pl. \X\I, fig. 22). Les f^'aleries ont été solidement boisées, ainsi que les puits P, P, et empierrées.
Nous n'iDsisteroDS pas davantage sur ce moyen, trë»-ratiaimel, mais coûteux dès qu'il font attebdre une profondeur un peu grande.
S'il est réellement nécessaire/ U faut autant que possible le reconnaître de suite dès l'exécution de la tranchée, et l'appliquer avant
que des niouvemQiits aient pu se produire, au lieu d'y arriver tardivement en passant par la désastreuse filière des tâtonnements infructueux. Le talent de l'ingénieur consiste autant à accepter résolûment ce qui est indispensable, qu'à éviter ce qui est superflu. On sait combien l'équilibre des masses argileuses, une fois trraiblé, est quelquefois difficile à rétablir. Il a fallu souvent, après beaucoup de temps et d'argent dépensés en pure perte, renoncer à une lutte impossible, et se résigner à des déviations de tracé plus ou moins imjtortantes.
•78. Les chemins de fer se trouvent quelquefois compris dans
des mouvements auxquels leur exécution a été tout à iaît étrangère, et qui alfectent de très-grandes étendues et de très-grandes épaisseurs de terrain. La ligne de Lyon à Genève , entre les stations de Changy et de la Plaine^ offre un exemple de ce cas. Tout le coteau se déplace, heureusement avec une très-grande lenteur, en glissant s^lon toute apparence sur un banc argileux plongeant vers le Rhône, et placé à une profondeur inconnue. Dans de semblables circonstances, qui n'ont rien de menaçant pour la sécurité, il n'y a évidemment rien à laire que de prescnre» par mesure générale, le ralentissement de tous les trains.
S m. — KemMato.
Renflait. — L'observation iSeute plus haut (309), au sujet des profils-types des tranchées, s'applique évidemment aussi aux remblais. Ainsi, lorsqu'ils sont formés de déblais et roches, l'inclinaison des talus (Pl. XXXIII, fig. 1 et 2) est portée h 46*. Au delà de 5 mètres de hauteur, la banquette, de 0-,55, au pied du ballast, est élar^e. Cet élargissement est de 0'",02 ou 0-,05 par mètre de
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hauteur verticale, au delà des deux premiers mètres, suivant que le remblai est formé soit de déblais crayeux, soit de déblais argUeux.
Les remblais sont, à certains égards, dans des conditions plus défavorables que les tranchées, puisque la cohésion des terres qui i'es constituent est détruite et ne se rétablit qu'avec uné lenteur aggravée par le mode d'exécution des terrassements de chemins de fer. Mais, par contre, il faut, en tranchée, accepter le terrain tel qu'il est, avec toutes les difficultés inhérentes à sa nature et à sa manière d'être, et lutter contre ces difificultés. 11 n'en est pas de mètne * puur les remblais. Ici, les éléments ne sont pas imposés, du moins d'une manière absolue. Si la nature et l'état des déblais fournis par les tranchées in^[>ii ciii des craintes, on peut, sinon n noncer complé-* tement à leur emploi, du moins le i*estreindre et demander à des emprunts le complément nécessaire. Quelquefois même, la discussion des éléments de la question conduit, quoique pour de tiès-médiocres hauteurs, à préft^'er le viaduc au remblai. Quant à ces hauteurs de 70, 80 mètres, auxquelles il faut souvent franchir les vallées, l'ouvrage d'art peut seul y atteindre. L'énormité du cube et de l'emprise exclut le remblai, m6me dans les conditions les plus favorables sous le double rapport de la nature des terres qui le formendent, et de la solidité du sol qui le supporterait*
Faprès M. :
« Lors même que Ton ne sertit pas parvenu h n*avoir que des terres « suffisamment sdches au déblai, les procédés de consolidation permet- « tront toujours d'employer pour la construction des remblais des terres « de toute espèce, quels que soientd'ailleurs leurs degrés de consistance!*}. »
Il ne Êmdrait pas se fier outre mesure à cette assertion ; l'auteur tempère, il est vrai, ce qu'elle peut avoir de trop absolu en ajoutant :
« Les quantités de terres argileuses que l'on transporte des tranchées de- « vant être très-faibles, il en résulte que les remblais sont formés presque • exclusivement avec des terres saines. »
Ce qu'il y a de certain, au surplus, c'est que si les tranchées exigent parfois de difficiles travaux de consolidation et d assainissement, qu'il était impossible d'éviter upe fois le tracé fixé, il est presque toujours possible d'y échapper pour les remblais, sans doute au prix de dépenses parfois assez grandes, mais favorables, tout compte fait, à réconomie.
Si un reniblaî est établi sur un terrain mobile, comme l'argile ramollie par l'eau, la tourbe, la vase, ce terrun, in^alement chargé à la surfEuse, se dérobe sous la charge, en se gonflant latéralement ; le remblai s'y enradne plus ou moins profondément, jusqu'à ce qu'un nouvel état d'équilibre se soit établi; et des rechargements, d'autant plus dispendieux qu'il faut, encours d'exploitation, les exécuter en ballast, doivent compenser ce tassement apparent.
Le mal est plus grand encore si le terrain présente une pente transversale prononcée, parce que le remblai glisse et se déplace en même temps qu'il s'affaisse.
En terrain solide, un déraseineiil avec l edaiiis suffit pour empêcher le glissement.
Il n'entre pas, au surplus, dans notre plan d'examiner ici les travaux de consolidation et d'assainissement que peut exiger la base sur laquelle le remblai doit être établi. Ils {(nit partie de la construction môme du chemin ; il ne s'agit en ce moment, comme pour les tranchées, que des mesures à prendre pour assurer la stabilité propre et l'équilibre délhiitif du remblai lui-même.
Nous le supposons d'ailleurs exécuté suivant les règles de l'art, avec la prudence qui exclut les désastres, et qui accepte seulement les causes de destruction auxquelles on peut opposer des moyens simples et économiques.
En remblai comme en tranchée, c'est surtout Faction de l'eau sur l'argile qu'il faut prévenir. Un remblai argileux peut parfaitement se maintenir; mais il faut pour cela, avant tout, que l'argile ait été employée sèche. La glaise, soit iamollie*par l'eau, soit gelée, donnelieu : dans le premier cas, à des éboulements plus ou moins immédiats; dans le second, à des débâcles, souvent très-tardives, par suite de la lenteur du dégel dans une masse très peu conducbice de la chaleur*
11 y a, dans l'histoire des chemins de fer, beaucoup d'exemples à» destructions partielles ou même totales, promptes ou lentes, de remblais, par suite de l'omission de cette précaution élémentaire.
Employée sèche, mais non protégée contre l'action de la chaleur, de la gelée, et des eaux pluviales, l'argile exposerait aussi à de graves mécomptes; elle n'est pas, connne en tranchée, soumise à l'action des eaux provenant des terrains en place, mais aussi elle est livrée bien plus complètement à l'action directe des eaux pluviales. Dans un remblai lait au wagon, les moites de glaise laissent entre eli£^
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de grands vides, dans lesquels Teau s'introduit libreipent , en rendant la gla^ glissante, et même coulante ; Ja première condition est donc de protéger le corps du remblai argileux par une chemise qui l'isole.
Toutefois, cet isolement ne peut pas toujours être réalisé complètement ; quelques imperfections de détails, à peu près inséparables du mode même d'exécution des remblais, peuvent aggraver les censéjpiences d'un défaut de continuité ou d'imperméabilité de la chemise protectrice. Ainsi, quoique les terres de différentes natures fournies par la tranchée, se méîaTigent plus ou moins au déblai et au chargement, il arrive assez souvent cependant que ces différences de nature des couches superposées dans la tranchée, se retrouvent dans les couches du remblai , juxtaposées par éboulement; une tranche perméable peut ainsi se trouver intercalée entre deux ti'anches argileuses, et de faibles inliltrations peuvent alors suffire pour dét eriTiiner des él)oulements, surtout si le remblai a été mis à largeuj- par déchargement latéral.
L'action d'une sécheresse prolongée, et le tassement, suflisent d'ailleurs pour déterminer dans la chemise, des crevasses qui s'accroissent par l'ébranlement dû au passage des trains. U faut donc recueillir les eaux qui ont pu traverser la chemise, et les empêcher de pénétrer dans la masse du remblai. Les chéneaux en bois empierrés de H. Bruére sont employés alors avec succès. La fig, 15, Pl. XXXY, représente le mode d'application au remblai de Largue^ vers la > culée (côté d» Paris) du viaduc du même nom (ligne de Mulhmué), Une file longitudinale. G, G, de ces chéneaux a été posée à 1 mètre en arrière des fissures, indices d'autant plus graves que des éboulôments s'étaient produits peu de temps avant vers l'autre extrémité du viaduc (âSl). Cette file, formant une ligne brisée par des pentes et des contre-pentes de 0,03 {/ig. 17), et ayant son plafond à une profondeur moyenne de 0", 5 5 au-dessous du ballast, débouche à chaque point bas dans un chéneau de même l'ornie, mais avec couvercle en bois, suivant les inflexions de la ligne brisée du talus, à 0'",70 au moins eu contre-bas de la surlace.
881. Si la masse même du remblai a été profondément atteinte par les inhltrations, ces moyens superficiels sont insuffisants pour préveniiles éboulements. 11 convient souvent alors de recourir simultanément et à un assainissement profond, et à une consolidation extérieure. Le Kemblai, aux abords du viaduc de {alargue (culée ducùtédQ Mulhouse)
tîT. l",
offre aussi un exemple de la marclie à suivre en pareil cas. 11 avait été atteint sur ce point, où sa hauteur est de 15 mètres, par un ébouiement d'une quarantaine de mètres de longueur, et de 2 mètres de largeur au sommet. Le double système (Pl. XXXV, fig, 16) comprend : 1** un filtre générai en cailloux, de 0'",ôO d'épais^ Aeur, divisé en deux étages F, F', correspondant aux deux étages du talus, et destiné à assainir la masse non attaquée, en versant les eaux d'infiltration dans k fossé latéral par des chéneaux en bois c, c, espacés en moyenne de 10 mètres d'axe en axe ; 2* l'établissement d'un cavalier en terre pilonnée comprenant, d'une part» la restitution du profil primitif, et de l'autre, le contre-fort qui flanque ce profil
Le remblai de Moreerf (ligne de Paris k CmtUmmiers) , qui présentait, mais avec plus de gravité, des conditions analogues, a été assaini également au moyen de deux' étages de filtres longitudinaux, en substituant toutefois, aux caniveaux, des tuyaux de drainage.
sn. Les galeries démines peuvent évidemment être appliquées à l'assainissement, soit du corps du remblai, soit du terrain qui le supporte, comme à celui des tranchées (o75j. Le remblai d' lole, sur la ligne de Pistoia (kilom. 82,9) olTie un exemple de cette solution coûteuse, et à laquelle on ne doit recourir que dans les cas où l'inefficacité des expédient*! plus simples est bien établie. Le système d'assainissement du remblai d lole comprend (Pl. XXXV, fi^. 25) : 1" un î'éseau de galeries blindées et empierrées, de l^jSO sur 0"",80 dans œuvre ; 2" une galerie d'écoulement, muraillée; 3° des rechargements latéraux, réduisant l'inclinaison du talus fixée d'abord à trois de base pour deux de hauteur, et flanqués, à leur base, d'un cavalier en terre pilonnée. Il suffit de signais ici ce travail, qal sort du cadre dans lequel nous devons nous renfermer.
S8t. Le saUe pur, fin et sec, est ijuelquefois, par suite de sa mobilité, une cause d'instabilité et même de destruction pour les remblais. Ce cas s'est présenté sur quelques lignes de Hongrie, lignes d'une exécution lacile, mais qui ont dû être établies presque partout en remblai, peu âevé du reste, pour se placer au-dessus des hautes eaux. Le bas prix des terrains a permis de faire des emprunts latéraux peu dispendieux. Mais, sur plusieurs points, ces remblais, en sable pur, ont été complètement déplacés par le vent, qui les a accumulés çà et là sous forme de dunes. Une chemise peu épaisse, en terre
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suffit; au surplus, pour donner à ces remblaiSt dès le début» une stabilité qm croit avec le temps.
•94. L'exécution des souterrains présente souvent de grandes difficultés ; mais ce qui est à peu près sans exemple, c'est que les difficultés surgissent après l'achèvement complet defouvrage, et mettent
son existence même en question, et cela malgré une construction irréprochable, et qui ii avait d'ailleurs présenté aucune circonstance particulière. Tel est cependant le cas du souterrain de Géncrrewi/^e, près Lure (ligne do. Paris à Mulhouse). Il offre un exemple intéressant des difficultés inattendues contre lesquelles l'ingénieur peut avoir à lutter. Cet exemple est donc bon à citer; il se rattache d'ailleurs intimement au sujet de ce chapitre, par le remède opposé à un mal contre lequel on avait, pendant quelque temps, pu craincb'e de resterimpuissant. Ce souterrain (Pl. XXXV, fig. 1 à 14) , long de 620 mètres, traverse aux deux bouts des marnes irisées, et au milieu, une masse d'anhydrite ; il avait été revêtu suivant le type adopté pour les ternûns assez solides, c'est-à-dire que le profil se composait d'une voûte en plein cintre sur pieds^iroits verticaux, sans radier [fig. 2etd}.
Au bout d'un certain temps, on remarqua que la plate-forme se soulevait graduellement, et forçûtà abaisser d'autant la voie. Bientôt des écrasements se manifestèrent dans les pieds-droits. La cause était &cUe & trouver; l'exécution des travaux, et notamment des puits, avait troublé le régime des eaux souterraines ; cellesHsi avaient envabi la masse gypseuse qui, en s'hydratant, se gonflait
Ici encore, on commença par s'attaquer auïE eflets ; un radier B, B, fut construit, les pieds-droits furent renforcés (Jtg. à et là), mais en vain ; le radier se soulevait et les pieds-droits s'écrasaient toujours.
On luttait, en ell'et, contre une force aussi irrésistible que la force d'expansion de la glace, c*est-à dire sans succès possible.
Heureusement, la masse gypseuse n'était encore en vaille par l'eau qu'à une certaine profondeur en contre-bas du niveau de la voie. La plate-forme se soulevait en comprimant les pieds-droits; ceui-ci s'écrasaient et se fendaient, comme le fait un solide chargé debout, et trop court pour lléciiir {fig. 1). Mais la destruction aurait suivi une marche bien autrement rapide, dès l'instant où l'eau aurait atteint la
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masse gypseuse contre les pieds-droits. Ceux-ci, en effet, auraient été soumis, (le plus, à T énorme poussée horizontale provenant du gonflement dans ce sens.
On avîiit donc fait (l'a])ord fausse ronto. Mais on ne laissa pas le temps à l'eau de [gagner le niveau du ri(,)i]tt;rrain (*), et Ton chercha le remède où i! était. Pour arrêter les prop;i ès du G^nnflcment, il fallait arrêter riu d rat ation, et pour cela il n'y avait qu'un moyen : abaisser convenablement le plan d'eau, assainir la masse par un profond drainage.
La galerie d'assainissement, placée à 7 mètres au minimum en contre-bas du rail et en pente de 0,004 d'abord, puis de 0,002, a une longueur totale de 1.316 mètres, dont /i72 dans le souterrain, et 100 mètres à ciel ouvert à l'extrémité d'aval [fin. h).
Les fig,bk9 représentent les profils en travers de la galerie souterraine, d*abord boisée, puis muraOlée dans les marnes et dans le gypse. Le boisage des puits est indiqué par les fig, 12 et 13, et le blindage du prolongement à ciel ouvert de la galerie, par les fg, 10 et 11. Dans le gypse, le muraillement a été ajourné jusqu'à ce que tout mouvement ait cessé.
Ce travail, remarquable non en lui-même, mais par les circonstances toutes particulières auxquelles il a été appliqué, a réalisé tout ce qu'on pouvait en attcndi-e, et assuré l'existence de l'ouvrage, qui semblait d'abord fort compromise.
* Nous n'insisterons pas plus longuement sur le. sujet de ce chapitre. Il faudrait, pour le traiter d'une manière à peu près complète, de longs développements dans lesquels nous ne saurions entrer ici. Quelques exemples de solutions appliquées avec succès à des cas détermim s sont, malgré leur insufTisance, plus instructifs que des considei ations p;éncrales qu'il est souvent dilïicile, par suite de cette généralité mAine, d'appliquer aux circonstances très-variées qui se présentent dans la pratique.
(*) L'anhydilf prend lentement les deux équivalents d'eau qnî In consfituent à l'état de ctianx «ulratée. « On a observé, dit H. Duf^énoy (/i), des viiii<'téj> de chaux sulfot^ dans
« IcsqiTrIlps In prnpnrttnn d'ou e>t moins grande... Hps rtprtinfpi dp rottc nnttire sont " nombreux; mais 1 exoinen des échaniillons qui les fournissent établit» de la manière. « la plus errfftfne, (lu'ils préstentent un méKin^re d'anhydrite et de chaiix sulfatde. Ils o appjirtieiKienl à du p-p foimi' por I';i!l'T;ifion (rniilivlriff, qiiî n nhsnrlip' de l'erm K àl'nitnoRfilière; et suivant que raltùraUun du dernier de ci a suirates est plus ou inoiU£ « eotnplèie, l'analysé danm une plus on molai grande proportion d*6an*
NOTES
K» (page 111).
Depuis que ces lii^ncs sont écrites , ntaillage des portées d'édisses a été abandonné sur le réseau central à'Orléans (*).
H* IM (me iU).
Le rapport toujoursinférieur,commeonravu,à0,25aveclesécli8se6,
est naturellement beaucoup pliis grand avec les coussincts-cclisscs; ainsi, pour la voie à deux charapigaoDS de la Méditerranée, décrite page 120 et Pl. Yi, fig, 32 à 36, on a :
lAIi.
CoeBSiNKis-ricusflE6(la paire).
Poids da mètre llnéalie. . • . .
Moment '\Sectioii pleine. . . .
d'inertie jj(d.daa»raxedutrou.
IV
o,ooo.oo'J.'in:,.';(io
0'",OG(i2;;h;iut.O'",ia2) 0,000. HO.ûaû.800 0,000.140.169
O,0flÔ.0'fi.987.4OO 0,OOO.OOG.OC4.(;(iO 0,07778 fhauleur Û-,1018) 0,000.089.836 0,000.088.000
_ I iSectiOQ pleine. . . .
^^P*»*"* vjAiedutrou
Cest la section. réduite qu*il faut prendre dans les eottssinets-éclisses» les boulons étant an nombre de trois, de sorte que le trou du milieu occupe la section de rupture.
On u iiiiibi j-y,, - o,G27, 1 apport dont la grandeur relative n'est, du
reste, qu'une conséquence de la section considérable qu'exigent la formô compliquée et le ijrand dèvelo|*[M itienl du coussuicl-evlisse.
11 n'est pas inutile de noter, cuuiiiie une iaipert'ection secondaire, il est ▼rai, du coussinet-écHsse, que son axe de fle&ion théorique ne coîncido pas, comme cela a lieu pour Téclisse propre^ient dite, avec l'axe de flexion du rail; Fécart est de 0%04.
N* 197 (page 214).
L'exemple de la Davière a déterminé aussi la direction des chemins wurtembergeois à essayer la pose surdéâ. Ln premier essai , fait entre Wasseral-
n Voir aux Additions (page 616), les ebmrvitfmw de H. Nerdlmff, Mir ce point.
fingenei Goldshiife, est considéré coinuio bulistaisant, et Ton paraît disposé il étendre celte application.
Lee dés ont des dimeneions moindres qu*eu Bavière : ù^fil x 0*,57 de base et 0*,885 de hauteur. Cette moindre hauteur dérive, en partie, du mode d'attache des rails, fixés, non par des chevilles, mais par des vis h écrou, traversant le dé de part en part; ces vis ont 0*,017 de diamètre et les trous O^.OSO
M. l'ingénieur :)/o?7oA a fait construire, pour fon-r los trous, une {Xîlilo maphine très-simple. Le dé, insluiie el bulidement lixé bui' un bâti par des vis de pression, est attaqué, en dessous, par un foret vertical, de &orle que le trou se cure de lui-même.
Cet appareil beaucoup plus précis que le burin, évite, de plus, les épâufrures, inévitables avec l'outil manœuvré à la main.
Ji" (page 259;.
Dans l'oxamen des divers systèmes des voies entièrement môlalliques, on s'est borné soil à décrire avec quelques détails ceux qui semblent avoir des chances de succès, soit a discuter ceux auxquels le nom de leur auteur a donné une certaine consistance.
11 estjuste de reconnaître que M. Langlvis, de Dreux, vl, un des premiers en France, tenté de réaliser l'idée des traverses métalliques, mais aucuu des trois modes de réalisation qu'il a proposés ne semble satisfaisant Dans les deux premiers, le rail a lui-même rinclinaison, et est- par suite non symétrique; dans le second et dans le troisième, la traverse limitée au bord extérieur du patin est beaucoup trop courte; dans le troisième, le rail est symétrique, mais rinclinaison lui est donnée par une entaille faite dans la traverse.' Les modes d'attache présentent d'ailleurs peu de garanties.
Ajc^utons que le protil trop étroit, du fer Zorès adopté par M. Lanylois^ n'offre au rail dans le sens de sa longueur qu'une portée trop courte, et q4ie la; traverse n'a elle-même qu'une surtace d appui insuffisante sur le ballast. Il serait impossible de compter sur la stabilité d*un6 pareille voie, dans les parties franchies avec une vitesse un peu grande.
N* %91 ( page 305 ).
Ce î r f, t de réfrlcment, approuvé et rendu exécutoire par une décision ministerielie, est maintenant en vigueur.
llT MM (page Sli).
L aununceélectriquedes trainsaux gardes-barrières subsistesur plusieurs points du réseau de la Méditerrauée, par exemple au passage à niveau de Boù-lB'Ihi. La sonnerie qui avertit le garde du départ de Fontainebleau des trains se dirigeant vers Paris, est manœuvrée par le stotionnalre du poste Tyer de Bois-IcRoi,
Dès que ce stalionnaire est avisé do départ de Fontainebleau d'un train
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se dirigeant vers Paris, il ferme le circuit et la sonnerie avertit le garde qu'il doit fermer ses barrières. ■ .;■ • •
Du côté de ParU-^ les Irauii qui se dirigent vers Lyon étant aperçus à une grande distance par le gahle du passage k nivèau, il suffit, pour assurer la sécurité, que le garde se conforme aux prescriptions du règlement pour la surveillance delà Toie.
f L'avertissement électrique adressé aux gardes-barrières fonctionné égii- I lement sur le Nord français; mais la fermeture du circuit est produite
automatiquement par raclion du train lui-même sur une pédale, qui précède le passage dp 2 kiloniètres environ. L'appareil présente des détails ingénieux, sur lesquels nous reviendrons en traitant des sicinaux. Il suffira de dire ici que son caractère essentiel est de soustraire la pédale, déplacée parla première roue, à l'action des roues suivantes.
Sur le réseau de la Méditerranée, quelques appareils se composent simplement d*une sonnette, d'un fil de tirage et d'une pédale; mais celle-ci subit le choc de toutes les roues, circonstance trèS'délavorable k la conservation des organes, quelle que soit leur simplicité.
. Les ingénieurs de la Méditerranée essayent aussi, sous une autre forme,
d'assurer la fermeture des barrières en temps utile, par une communication électrique entre le garde et la station voisine. Au lieu de recevoir de la station Tordre d'interdire la circulation transversale, c'est le garde qui en cas de doute, c'est-à-dire en cas de retard du train attendu, demande à la station s'il peut laisser engager le passage. Le deiaut de réponse est interprété comme réponse négative; on écarte ainsi l'objection. tirée, contre i*avis adressé au garde par la station, d'un dérangement possible de Vappajreil ou d'un signal non perçu.
K«* It4li et S4S (pages 3SS et 3Si).
La compagnie de l*Est a- étudié récemment des types nouveaux de barrières, pivotantes et tournantes. Ils sont entièrement en fer à cornières; les poteaux-supports sont eux-mêmes en fer, et formés de tronçons de vieux • rails Vignole^ ce qui simplilie beaucoup les ferrures. La barrière pivotante a 4 ou 5 mètres d'ouverture, et s'ouvre en dehors de la voie.
Pour les routes fréquentées, les barrières roulantes sont les meOlenres ; elles peuvent se placer exactement k la limite du franc-bord normal de la voie, et permettent de réduire à son minimum la largeur de la tnversée. Les voitures peuvent en approcher très-près sans gêner l'ouverture, etl'on peut au besoin les fermer très-rapidement devant une voiture qui se présente a contre-temps.
La compagnie a proposé d'appliquer ce type a toute» les roules irequentées, et pour lesquelles une ouverture de 6 mètres est nécessaire. Les deux types précédents sont affectés aux passages de 4 et S mètres, auxquels étaient appliquées les barrières tournantes en bois. C'est l'excédant de prix des barrières roulantes, excédant qui est de près de 76 p. 100, qui emp^he de généraliser davantage leur empIoL
514 UT. 1^. — TOIE.
Les nouveaux types, à la fois rigides et légers, ont été approuvés par l'Administration.
Les enfants montent- souvent sur les barrières. Quelques accidents sont
arrivés ainsi sur une barrière roulante du rpserin df^ la Méditerranée; deux enfants ont en l'un la tète, l'autre le bras meurtris entre la barrière et le poteau fixe. Dans l'un de ces cas, la manœuvre était faite par des personnes étrangères au service, tandis que le garde manœuvrait la barrière opposée. Quoiqu^on ne puisse en aucune manière rendre les compagnies responsables d'accidents de ce genre, la compagnie delà Méditerranée cherche à les prévenir, d*one part, en garnissant les barrières de toiles métalliques, de Tautre, en les fermant h clef, afin que le garde puisse seul les ouvrir. Voilà, certes, des précautions paternelles, et qu'on serait presque tenté, tout en approuvant l'inleation, de trouver excessives!
tVft (page m).
« Nous avons essayé à Paris, » dit M. l'ingénieur en chef Chaperon, n les « croisements en fonte moulée en coquille qu'on emploie beaucoup en Alle- « magne (fonte Gnuon}* tls résistent trè84)ien, mais leur surface s'éctille « assez fréquemment, et ils sont assez chers. Provisoirement, nous nous en ■ tenons à nos croisements ajustés et fbrmées de plusiers pièces (982). s
N* aOO (pag«s 478 et 479).
Deux pièces d'essai, tirées de rails Besscmer fabriqués aux États-Unis (Pennsylvanîa ?tecl company a Ilarrishurg), ont cédé par traction. Tune à un effort de 1)0 kil. 92, et l'autre à un effort de 84 kil. 8i par millimètre quarre. Les allongements de rupluren'ont pas été observés. Pour le second échantillon seulement, le plus ductile, on a mesuré la section de striction; élla était k la section primitive ;; 0,728 : 1.
ADDmoiis. 515
ADDITIONS
lies -observations qae la lecture d'un ouvrage suggère aux hommes spéciaux sont utiles à connaître, soit ^*elles confirment les idées de l'auteur, soit qu'il y ait quelque désaccord entre les unes et les autres* L'ingénieur en chef, si expérimenté, du l'éseau central d'{>p- UanSf M. NwrdHngi a bien voulu me communiquer les remarques qui suivent; je les r^roduis, et je reproduirai même celles qui se présenteraient avec une pareiile garantie.
.Page 10$. — Iirom6r0 des tùuîons ^édisn^,
le me suis laissé dire qu*il ne fallait pas attacher k rabandon des trois • bouloâs par le Hanovre plus d'importance qu'il la condamoation des aiguilles symétriques sur les lignes de Hongrie (864). Il serait intéressant de savoir ce que fait le Main-Weser.
J'ai appliqué trois boulons, de 1857 h 1860, aux lignes de Moulins et de Bourges- à Montluçon, et n'ai jamais rien vu ni entendu depuis qui îdt au désavantage de celle dispuMlion à laquelle je n'ai renoncé (en septembre iS6i) qu'à regret et par voie de transaction pour faciliter l'adoption du VignoU sur les lignes de If. fforandidre, et éviter le double système de perçage dans la même usine {Aubin),
Mon personnel de pose regrette comme moi, les trois boulons qui facilitaient singniièremeat la pose des quatre crampons sur les traverses de joint .
Page lli. — Éclitsage avec entailles.
C'est en décembre 1857 que ce système avait été adopté pour concilier la prétendue facilité du laminage avec un bon éclissage. A cette époque, la compagnie du Nord ne possédait encore que 34 kilomètres d*^ voie Vignole et celle-ci rencontrait, au sein de la compagnie à'Orlùans, des prévenlions nombreuses et retl ou tables. Les uns craignaient que le champignon du Main-Wescr ne se détachât, et le directeur de notre usine d*^u6tn y voyaif de grandes difficultés de laminage. Nous avons donc profité du prestige qui entourait le rail ministériel prus^en pour faire triompher le système Vignote.
L*cntaillage, difficile à organiser, a donné d'excellents résultats (voir Hannoverische Zeitechri/t i^CAf Tp. 78) et a été appliqué successivement . aux deux voies principales de Limoges k Périgiieux. Je n'y ai renoncé que parce qu'on m'accusait de plus en plus d'être un novateur.
Pages lôû et — Moyens cC attache.
Le réseau central n'a jamais appliqué de plaque de joint. Selon nous, elle aggrave les conséquences d'une différence de hauteur entre les rails mal calibrés. Son absence n'a présenté jusqu'ici aucun inconvénient ; il est vrai que nous n'avons que du chêne et du hêtre.
Nous plaçons les encoches (contre le déplacement longitudinal) au milieu ou vers le milieu des rails, afin de réduire l'amplitude des oscillations dues îi la dilatation qui tendent évidemment à la dislocation des crampons ou tirefonds.
Je n'ai jamais admis le percement d'avance des trous d'attache, en raison du surécartement à donner dans nos nombreuses courbes. Les tarières de iû mille mètres seulement doivent toujours être appuyées contre le patin.
• Pages 148, 113 et 154. — Li^ne de Bayonne.
Ancien ingénieur de la voie de la compagnie du Midi, j'ai posé et entretenu la ligne de 5ayomie jusqu'en 1856. Le Brunei employé se distinguait de celui tXAuieuil en ce que les patins étaient « barlowisés » c'est-à-dire arrondis à l'intérieur. J'incline à penser que cette disposition a fortement contribué à la formation des nombreuses fentes longitudinales dans les tètes.
Je n'ai pas remarqué d'ondulations provoquées parla dilatation une fois que les rails étaient ûxés sur les longrines.
Pages 139. 154, Ifiï et Principe des supports longitudinaux. —
Abandon du rail Burlow.
Le rail Barlow a été, en effet, condamné au Midi, avec une précipitation au moins égale à son adoption. Je ne crois pas que son vice ait été élucidé. Mes impressions de l'époque sont consignées dans le Recueil de Hanovre, 1855, p, 21S et 1856, p. m. Depuis, l'étude des tabliers métalliques m'a suggéré les réflexions suivantes :
A moins d'avoir des rails d'une résistance verticale exceptionnelle, comme celui de M. Hartwich {\ 93), la charge des locomotives ne se répartit que très-imparfaitement. Si l'essieu est chargé de M tonnes, il faut que chaque traverse soit en état de supporter 12 tonnes, et quand bien même on viendrait à rapprocher les traverses, celles-ci ne seraient soulagées que sous le rapport de la durée de l'effort à subir et non sous le rapport de son intensité. Or les voies à supports longitudinaux peuvent être considérées comme des voies ayant des traverses infiniment rapprochées (*); les rails
(•) Une observation sur ce sujet : le point de départ de rarRumentation de M Nordling est bien le même que dans le texte (page 164], Mais « les voies à supports lougitudi- « aaux » ne peuvent être considérées « comme des voies ayant des traverses infinimeat *. « rapprocht-es m; pour que cette assimilation fiU moins inexacte, il faudrait ajouter que ces traverses iufioimeot rapprochées suut mu juxtaposées, mais contiuues.
ADDirrONS.
Barlow devaient donc ô Ire bourrés de façon k pouvoir supporter partout 4 soit 6 tonnes. Cette condition est évidemment bien plus difficilo a rérilîser, et par suite plus onéreuse que celle de bien bourrer un certain nombre de points isolés (les traverses) et, en fait, elle n'était jamais part^itement remplie. De là des flexions incessantes dans les rails. Les fentes longi- «tudinales qui ont iltiît périr d'une façon tont à foit analogue les rails S<u^ hw et Brunei ne sont-elles pas à mettre sur le compte de ces flexions?
Fincline à le penser et en tire un mauvais pronostic pour les supports longitudinaux en général et les supports composés en particulier. L'étonnant système de M. HaHwich seul semble échapper à cet ordre d'idées.
Pags 815. Diâ m jpùrrt.
Les dés en pierre semblent jouir d'un singulier retour de faveur. M. Buretch m*a dit, il y a deux ans, qu'il comptait en faire usage sur le réseau i^Oldmbourg^ et M. de Klein, 2i Siattgard, m'a surpris le mois passé
par la nouvelle que leWurtemberg en avait fait ou allait en faire une commande considérable, les traverses étant devenues très-chères! Celles en chêne ne s'y payent cependant qu'un peu plus de 5 francs, et la prépara* tion du bètre, dont les forêts regorgent, n'a pas encore été essayée.
Pag«s SM et MS. — Cwràei.
Le réseau central n'emploie dans ses courbes que des rails de 5*,90 à cdté du rail normal de 6 mètres. La longueur de ("«96, qui multiplie le nombre des barres exceptionnelles et à laquelle plusieurs autres compagnies se sont tenues, paratt être une tradition irréfléchie du double
champignon, où le Sabotage préalable des traverses traçait en effet une limite plus étroite pour l'obliquité des joints.
La courbure des rails Viynole, au moyen de leur chute, est en usage au réseau central depuis 1861. Cette niétliode ne laisse rien â désirer.
Sur la ligne du Brermer, on pose en ce moment dans les courba de 300 mètres et au-dessous un nouveau genre de selles (trois par rail) avec . une nervure longitudinale inférieure, entaillée dans la traverse, pour s'opposer au glissement transversal. On n'a pu me dire si cette innovation a été motivée par Tobservation d'une nécessité empirique.
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BBRATA DU TO&IK
PM* tS» lifM 14 MMlnt, milieu deswvu «m chaitvd* lO.MOkfl., |jks.*tO.O0Olil ~ 71, ligo« it M énwiulMiiy «f lim de: i» tvm •istyiM^ lùts: dM mm ciB>
M, ligBt 4 m «oitaBt, m iieu de : fig. 10 «t 11, Mus.- /I^. SO SI.
— W, ligne 8 m deiea^daiitt au lieu de: R — lisez: R,î=
~ 96, tableau ; titre de la cioquitme coloaae, au iieu de: vaiear da mimmam, lim: tnlenr du aiaxiaiBiB.
» ib, ligne 5 en montant, au heu de: dans la seclioa de rupture, lisez: àjÊM lil M' tien* de raptor».
^ 150, ligne 5 en descendant, au lieu de: aussi, lieet: afaial.
— 154, ligue 3 en descendant, au lieu det fl7f) lisez: (174).
— 143, ligne 16 ea montant, au lieu de: peut être èquacri eo demi-roud^ li*ei: peuteot
être équarris ou demi-ronds.
— 199, ligne 7 en descendant, le créosote, lisez: la créosote.
<— âl5, ligne S en montant, ou lieu de: pieds-d'œuvre, iùe«.* pied-d'«vrre. ~ 2io, diiniètt ligM, loBkéé à rétablir aiui:
A ewlalu 4g«di, It senag* dui l« mm btutfuial, ètMtdAImBûié. ^ in^ ligwK» eD deieandintt os /te» «fc* l'iodiutift. Itex: llndutKitL
— 804f ligM Mm diNMdiot, qnlti MvMttl, liws> fKtls èffaMBt.
— Sn,lîg«e 17 M montant, ov d^; de périodes, lisez: des périodes.
— âoti, ligne 11 en montant, au lieu de: l'inclinaison de O-jOlS ee pente, et O^.Oj? (■ rampes, liées: O'fOlt en pente, et O^.OOS? en tanpe.
PlavebA XIX, /îj;. 3, au lieu de: croisement de 0,9, lisez: croiaemeal de 0,09.
Me.— InpflttMrie OWSR «t G*, nu Racine, M.
TOME PRENÎ£R D
Page ligne U en montent: au lieu de : sous une charge de 10.000 kil.; Usez : SO.000 ktl.
Page 72, ligue 11 en descendant: au lieu de : des roues enrayées; liaez : des roues con- .
jnguées.
I»agc 74, li^ne 6 pn remontant : au lieu do : jnntes coniques; lise/. : jantes cylindriques. Page ligne 3 en descendant : au lieu de : r<'i>ais?îe»r «f/ milicv ; lisez : ri rextrémité» Page 86, ligne 4 en remontant : au lieu de ; fi(j. 10 et 11 : lisez: fig. 30 et 31. l'afto ligne S en descendant: au lieu de : H = ; iiseï ; U, — .
Page 96, tableau ; titre de la cinquième colouue : au lieu de : valeur du utinimum; lisez ; valeur du maxùmtm. - -
Page 96, ligne 3 on montant : au lien de : dans la ««efion de rupture ; lisez : dans te* gecb'oiu de rupture»
Page 99f ligne 11 en deseendant : au lieu de : trauerse à joint; lisez : <ik Jtnnt. Page 130, ligne 3 en deseendant : au lien de : aussi; lisez : ainsi. Page 134, ligne 3 en deseendant : au lieu de : (171); lisez : (174).
Page 163, ligne 16 en montant : au lieu de : peiU être éqtiiU^en€lemi^nd;]iwt: peuvent
être éqitarris ou demi-rottdis.
Page 199, ligne 7 en descendant : au Heu de : le créosote; lisez : la créosote.
Page 215, ligne i en montant: au lieu de : j>ieds if œuvr/^; lii&L i pied d œuvre.
Page !2S0, dernière ligne, tombée en pûte, îi rétalilir ainsi;
A certains égards, le serrage daus le sens transversal, étant déterminé.
Page "Jtiy, ligue 7 en deseendant : au lieu de : fiy. i"; lisez : fig. 28.
Pagi 282, ligne 20 en dcsceudaul : au lieu de : l'industrie; lisez : l'industriel.
Page 304, ligne 16 en descendant : au lieu de : qu'ils ouvrent; lisez : qu'ils effacent.
Page 322, ligne 17 en montant; au lieu de : de piriodea; lisez : des périodes.
Page 336, ligne 11 en montant : au lieu de : lIncUnaiaon de 0'',0i2 en pente, ci 0^,057 eu rampes ; liaez : 0",01S en pente, et 0*,0057 eu rampe.
Planclie XIX, tg. 3 : au lieu de : croisement de 0,9; lisez : eroisnnent de 0,00. O L'emta précMemment Joint au tome dem être remplacé iwr celuird, plus complet.
tsV -
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_A2lHAAAAYAAJ. 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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