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PREFACE.

Le but final de I'exploitation des chemins de fer est d’assurer le transport
des personnes et des choses avee'la vitesse, la séeurité, le confort et I'éco-
nomie que comporte celte voie de communication perfectionnée et, le cas
échéant, dans des conditions rémunératrices pour I'exploitant.

Cette opération, si simple dans son énoncé, se complique singuliérement
dés qu'on entre dans les détails de son exécution, et I'on ne tarde pas 3
reconnaitre qu'elle entraine I'étude de questions dont la solution exige toute
I'habileté de 'homme d’affaires et toute la science de I'ingénieur.

Le transport par chemin de fer, en effet, n’est pas de nature ordinaire.
Des charges et surtout une vitesse qui seraient inadmissibles sur les routes
carrossables en forment le trait caractéristique et nécessitent non seulement
une voie établie dans des conditions particuliéres de tracé, de profil et de
solidité, mais encore un matériel spécial adapté i la nature du chemin sur
lequel il doit circuler.

La construction de tout cet outillage nouveau — voie, matériel de
transport, locomotives — doit satisfaire & des besoins qui s'accumulent en
méme temps que 'exploitation se développe.

L'emploi de ce matériel, sa mise en cuvre rationnelle donnent lieu &
d'importants problemes dans la solution desquels le role de I'ingénieur
reste prépondérant. )
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Par le fait méme de I'exploitation, le matériel s'use et se détériore : il
doit donc étre I'objet d'un entretien constant. Au fur et & mesure que de
nouveaux besoins se manifestent et que la science progresse, des modifica-

tions, souvent profond devi
y B

ires : les types existants
doivent étre améliorés, transformés et parfois méme abandonnés. L’entre-
tien du matériel fixe et roulant, compris dans son sens le plus large, est,
par conséquent, I'une des branches les plus importantes de I'exploitation.

Sous le nom d’exploitation des chemins de fer, nous comprenons donc
non seulement I'opération du transport en elle-méme, mais encore toutes
les considérations techniques qui sy rattachent : et, d’aprés ce que nous
venons de dire, il est facile de voir que celles-ci embrassent les lois géné-
rales de la construction du matériel.

Il est & remarquer, d'ailleurs, que la construction proprement dite d’une
voie ferrée est dans une dépendance étroite des conditions de I'exploita-
tion. Nous verrons bientot, en effet, que les questions relatives au tracé, a
la constitution de la voie, au choix des matériaux qui doivent entrer dans
sa composition, etc., sont liées entierement & la nature du trafic et qu'il en
est de méme des types de matériel roulant a adopter.

Clest seulement aidé de cette continuelle et puissante intervention de
I'ingénieur que I'exploitant peut assurer le transport par chemin de fer,
et ce travail final, qui est, en quelque sorte, la synthése de I'exploitation,
exige une connaissance approfondie des besoins des localités desservies, des
nécessités économiques et industrielles des régions traversées, des questions
juridiques que souléve, a chaque pas, la nature toute spéciale du mode de
transport qui nous occupe. Les connaissances du commercant et de I'éco-
nomiste, la science de I’homme de loi et la technique de I'ingénieur sont
également nécessaires pour assurer, d’'une maniére complete, I'exploitation
d’une ligne ferrée.

La matiére formant I'objet d'un traité complet de chemins de fer est donc
aussi variée qu'étendue, et pour la présenter dans son ensemble, il faut des
connaissances multiples, qui toutes ne rentrent pas dans le cadre ordinaire

des études de I'ingénieur. Aussi, la plupart des auteurs qui ont éerit sur
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cet important sujet sc sont-ils bornés & développer soit la partie technique
de I'exploitation, soit, plus rarement, son coté purement commercial.
Nous aurions suivi cet exemple si le caractére didactique que nous vou-
lions donner & notre travail ne nous avait amenés 2 y faire entrer I'ensemble
des matiéres que nous venons d’indiquer.
Toutefois, cet ouvrage n'étant pas destiné a 'étudiant seulement, mais

devant, dans notre esprit, servir de guide & I'ingénieur, nous avons cru utile

d’en traiter la partie technique avec b p plus de dé

q s que

1 rr
la partie purement commerciale. Cette remarque était indispensable pour
justifier le manque de proportion apparente qui existera entre Iexploitation
technique et I'exploitation proprement dite.

Bien que la science des chemins de fer soit toute moderne et soit entrée
depuis peu d’années seulement dans Ienseignement régulier des écoles
spéciales, elle ne le céde en importance & aucune autre et les travaux qui
T'ont créée peuvent compter parmi les plus importants dus a Iart de I'ingé-
nieur. Comme toutes les sciences vivantes, d'ailleurs, qui se transforment
et se complétent constamment, elle s'enrichit chaque jour de quelque con-
quéte nouvelle, résultat d’un trait de génie ou de patientes recherches. Tous
ces matériaux, souvent inconnus en dehors d’un petit cercle de spécialistes
ou disséminés dans les nombreuses publications qui s’occupent incidem-
ment ou spécialement de chemins de fer, sont difficiles & grouper et la
raison d'étre des traités est de les coordonner de facon & réunir ce qui, a
un instant donné, constitue I'ensemble de la science.

Mais, & raison méme des changements qui se produisent, pour ainsi dire,
chaque jour, les traités vieillissent rapidement, et, tout en conservant leur
valeur doetrinale, doivent étre complétés par I'étude des publications pério-

diques.

Notre travail ne pouvant échapper & ce sort nous nous
efforcés, du moins, de lui conserver, le plus completement possible, le
caractére d'une ceuvre vivante en en développant d’une maniére spéciale
la partie doctrinale.

La matitre, en effet, se présente sous deux faces distinetes. La premiére
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est plus spécialement descriptive et, par cela méme, sujette i des change-
ments incessants ; nous I'avons réduite au strict nécessaire, estimant que
des détails d’appareils, exposés & varier du jour au lendemain, ne sont guére
i leur place dans un traité. La seconde posséde un caractére général qui
lui donne une certaine stabilité et constitue ce qu'on pourrait appeler
le corps de doctrine de la science ; nous lui avons donné tous les déve-
loppements qu’elle comporte.

Cette division, que nous avons tiché de maintenir aussi nette que
possible, est le caractére essentiel du livre que nous soumettons aujourd’hui
au jugement du public.

Clest ainsi que la description des systemes de voies comporte des détails
beaucoup moins précis que I'étude des 6léments généraux entrant dans la
composition des principaux d’entre eux. C'est ainsi encore que, dans I'étude
des signaux, nous attacherons une importance prépondérante A la signa-
lisation, c'est-a-dire & I'ensemble des régles qui président i 1'établissement
des signaux, abstraction faite des appareils employés.

En résumé, nous avons toujours cherché a réduire ce qui n’avait qu'un

intérét d’actualité, réservant des dévelopy ts plus étendus pour toutes

les parties possédant un caractére doctrinal.

Le classement de la matiere, si complexe, qui va nous occuper ne laisse
pas que de présenter certaines difficultés et, quoi que Ion fasse, est toujours
plus ou moins factice. Le but d’une classification ne peut done étre que de
coordonner la matiére en vue d'une exposition claire et compléte.

Nous avons adopté la division suivante :

1* La route, comprenant I'ensemble des modifications apportées au
terrain naturel pour le rendre propre i recevoir une voie ferrée;

2" La voie, qui embrasse I'étude des différents modes de réalisation de
la surface de roulement ;

5° Les appareils, auxquels nous rapportons toutes les modifications
que doit subir la voie courante pour lui permettre de se raccorder i ’autres
voies ou de les croiser.

Ces trois parties forment le présent volume;
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4 Les stations ;

5 Les signaux,

Qui feront Tobjet d'un deuxiéme volume.

Les deux volumes suivants seront consacrés aux matieres ci-apres :

6° Le matériel de transport ;

7° Le matériel de traction ;

8" Les moyens d’envaiement des trains;

9" La locomotion, comprenant toutes les matidres techniques relatives
au mouvement des trains;

10° Le trafic, spécialement réservé i la partie commerciale de I'exploi-
tation;

1° L'administration, chapitre dans lequel nous réunirons les diverses
questions générales, les résultats d’exploitation, ete.

Cette classification, sans différer essenticllement de celle adoptée par
les auteurs qui nous ont précédé, nous a paru mieux se préter au groupe-
ment naturel des matériaux si divers de la science des chemins de fer.

En terminant, nous tenons i rendre hommage & nos devanciers, et si
notre ouvrage répond, comme nous en avons I'espoir, au but que nous
nous sommes proposé d’atteindre, nous en serons redevables pour une large
part a leurs travaux.

Les excellents traités de Couche, de Goschler, de Perdonnet, ainsi que
ceux de Winkler et d’Heusinger von Waldegg (1), qui font aujourdhui
autorité dans la science, mous ont été d'un puissant secours, de méme
que les publications périodiques francaises et étrangéres, parmi lesquelles
nous citerons spécialement I'Organ firr die Fortschritte des Eisenbahn-

wesei

et la Revue générale des chemins de fer.

Les Auteurs.

(1) Les traitds de Winkler (Vortrage iber Eisenbahnbau) et d’Heusinger von Waldegg (Handbuch fir
speciclle Eisenbahn-Technik) contiennent, selon T'usage allemand, des bibliographies trés détaillées, fort
utiles & Vingénieur qui veut approfondir une question donnde.
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TRAITE D’EXPLOITATION

DES

CHEMINS DE FER

LIVRE PREMIER

LA ROUTE

Le terrain naturel ne se préte, pour ainsi dire, jamais & I'établissement
immédiat d’'une voie de communication; il présente des obstacles de
diverse nature qu'il faut éviter par un tracé convenable ou franchir a
l'aide de travaux d’art ou de terrassements. Dans le but de diminuer I'im-
portance de ces travaux, le profil longitudinal de la voie & construire doit
étre étudié de maniére a suivre, autant que possible, Iallure générale du
terrain, tout en ne dépassant pas certaines limites de pentes et de rampes
fixées a I'avance.

Nous appellerons route I'ensemble des modifications apportées au ter-
rain naturel pour le rendre propre a recevoir une voie ferrée; l'étude des
conditions auxquelles la route doit satisfaire, tant dans son ensemble que
dans ses détails, fera T'objet du présent chapitre, qui comprendra deux
divisions consacrées respectivement a la description de I'ensemble de la route
et i celle de ses parties constitutives.

Cette partie descriptive devrait logiquement étre suivie de deux autres
chapitres s'occupant de I'étude du tracé sur le terrain et de la réalisation
du projet arrété; mais les matiéres qui devraient les constituer sont ordi-
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6 LA ROUTE

nairement rattachées a des branches spéciales de 'art de lingénieur : la
topographie et la science de la construction. Nous avons respecté cette clas-
sification généralement admise et nous avons borné notre travail a I'étude
de la technique spéciale des voies ferrces.

DESCRIPTION D'ENSEMBLE DE LA ROUTE

Les modifications que doit subir le terrain naturel pour étre propre a
recevoir uné voie ferrée; sont plus nombreuses et plus complexes que celles
nécessitées par I'établissement d’une route ordinaire.

La nature particulitre du matériel roulant, celle du chemin sur lequel
il doit circuler, donnent naissance & des difficultés spéciales que Iin-
génieur ne peut surmonter qu'en étudiant attentivement les conditions
dans lesquelles se fera Iexploitation. Les considérations dont il a & tenir
compte se rapportent soit a la direction qu’il faut donner a la ligne et au
profil longitudinal qu’il convient de lui assigner, soit au profil transversal
dela route. Notre étude comprendra donc” deux subdivisions distinctes :
le tracé ct le profil longitudinal, d'une part; le profil transversal, d’autre
part.

A. — TRACE ET PROFIL LONGITUDINAL.

1 — 1d. g 1

Bases v’arpriciation. — Bien des considérations doivent entrer en ligne
de compte dans I’étude du tracé d'une voie ferrée : les nécessités commer-
ciales, industrielles et économiq les né és stratégiques méme,
infl sur la décision a prendre et I'imp parfois.

Au point de vue commercial, la question du tracé est dominée par la:

du trafic probable de la ligne projetée : or celui-ci est trés
difficile & déterminer, parce que 1'on possed des éléments d’ap-
préciation complets et précis. Il faut donc se borner, dans la plupart des
cas, & consulter les diverses sources qui peuvent fournir des renseignements
utiles et & comparer les données de toute nature recueillies en vue de se
former une idée plus ou moins exacte de I'importance de la ligne : les
rapports des chambres de commerce, les statistiques officielles, I’examen
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du mouvement sur les voies de communication existantes fournissent des
indications préci ; les rensei pris sur place dans les localités
4 a traverser sont aussi fort utiles, mais il faut les employer avec discernement
& cause des intéréts personnels qui y sont presque toujours engagés. Si les
éléments recueillis sont peu complets, la comparaison judicieuse de la ligne
a construire avee des voies ferrées placées dans des conditions analogues
sera souvent la meilleure base dappréciation.

Certains auteurs ont cherché & établir des relations numériques entre la
population des localités traversées et le trafic probable (1), mais les cir-
constances locales sont trop variables pour que ces relations soient d'un
grand secours.

La recherche du trafic probable est done longue et difficile, et 'on ne
peut cependant se dispenser de résoudre ce probléme préalable pour aborder
la plupart des questions relatives au tracé. Clest ainsi que la réunion de
deux points étant décidée, on se demandera tout d’abord s'il faut se
rapprocher de la ligne droite, cest-a-dire recouriv au tracé divect, sauf a
relier & la grande ligne par des embranchements les localités intermédiaires
laissées de coté, ou bien adopter le tracé indirect touchant toutes les
localités & desservir. S'il s'agit d’une voie réunissant deux points impor-
tants, entre lesquels le trafic doit étre considérable, il vaudra presque
toujours mieux choisir le tracé le plus court; si, au contraire, on prévoit
que le trafic local égalera en importance celui de la grande ligne, le tracé
indirect sera ordinairement plus avantageux.

La statistique montre qu'en général le trafic A courte distance est
comparable et méme quelquefois supérieur au grand trafic; mais si l'on
en retranche le mouvement qui se produit aux environs des centres
importants et qui est & peu prés indépendant du tracé, il est souvent trés
faible, a moins que la ligne ne traverse une contrée industrielle renfermant
4 la fois des lieux de production ¢t de consommation.

Tl n'est pas sans intérét de rappeler i ce propos la statistique établie par
M. Guillon. Cet ingénieur a montré que, sur 110 stations du Nord francais,
les 40 plus importantes donnaient 70 p. ¢. du produit total. Les gares
dont la recette annuelle ne dépassait pas 100,000 franes, c'est-a-dire la
grande majorité, n’y contribuaient ensemble que pour % psc.

Ces chiffres montrent, & toute évidence, qu'il sera rarement avantageux
de réunir deux villes importantes par un tracé sinueux dans le but de
faciliter le trafic local. Mais, d’un autre coté, laisser en dehors d'une voie

(1) Voir le traité ' HEUSINGER VON WALDEGG (Handbuch [ir specielle Eisenbahn Technik).
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ferrée un centre populeux, pour gagner quelques kilométres, serait une
faute non moins grave, qu'il faut éviter également. Somme toute, un léger
écart de la ligne droite n’augmentant pas de beaucoup la longueur de la
voie, on dispose d'une latitude suffisante pour résoudre facilement la ques-
tion des tracés direct et indirect.

La connaissance du trafic probable, si nécessaire pour déterminer I'allure
générale du tracé, 'est davantage encore pour fixer les limites d'inclinaisons
et de courbures acceptables sur la route projetée; car si les fortes rampes
et les courbes raides ont pour effet de diminuer les frais de premier établis-
sement d’une ligne donnée, elles ont en méme temps pour conséquence
de rendre l'exploitation plus onéreuse et de diminuer la rapidité des
transports.

Arrétons-nous, avec quelque détail, a I'examen de ce coté purement
technique de la question.

Les véhicules et les moteurs employés sur les voies ferrées éprouvent, par
suite de leur construction spéciale, des rési pplé aires au pas-
sage dans les courbes : ces rési se tr t par un accroiss
de la dépense de traction d’autant plus considérable que le rayon est plus
réduit ; de plus, le matériel roulant et la voie subissent une usure anormale
qui entraine des frais d’entretien plus élevés. Toute courbe correspond donc
4 une augmentation de la dépense d’exploitation.

Les rampes introduites dans le profil ont le méme résultat. Sur les lignes
accidentées, en effet, il faut ou diminuer la charge des trains ou les faire
remorquer par deux machines ou quelquefois méme employer des moteurs
spéciaux ; en outre, les plus grands efforts que subit la voie exigent des
moyens de consolidation particuliers et un entretien plus cotiteux.

A mesure que I'inclinaison augmente, ces inconvénients s’accentuent trés
rapidement. L’effort de traction, sur une voie ferrée de niveau, n’étant que
de 0,003 environ, une rampe méme modérée diminuera notablement la
charge brute, et comme il faut retrancher de celle-ci le poids du moteur,
la charge utile décroitra dans une mesure plus rapide encore. Ainsi, une
locomotive pesant 50 tonnes et remorquant en palier 800 tonnes y compris
son poids, ne pourra plus en tractionner que 400 sur une rampe de 0,005
ce qui réduira la charge utile & 350 tonnes; sur une rampe de 0,015,
celle-ci tombera a 150 tonnes, soit cing fois moins qu’en palier.

L’influence tres désavantageuse des fortes rampes peut d'ailleurs étre mise
en évidence par les chiffres suivants : D'apres Perdonnet, sur la ligne de
Turin a Génes, 'exploitation des sections i fortes rampes de 0,028 a 0,055
colite, pour les trains de voyageurs deux fois, et pour les trains de marchan-
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dises deux foiset demic plus cher que celle des parties a rampes plus faibles
de 0 & 0,0055. Au Seemmering, la proportion est plus désavantageuse
encore. Sur le chemin saxo-bavarois, la dépen.e d’exploitation des sections
a rampes de 0,023 est estimée & deux fois et demie celle des sections i
rampes de 0,010.

Les fortes déclivités présentent encore des inconvénients d’'un autre
ordre : elles exigent, en effet, des machines d’un poids plus grand et par
suite I'emploi de rails de fort profil; les ruptures d’attelage y sont plus &
craindre et leurs conséquences sont presque toujours redoutables.

Tant que I'inclinaison ne dépasse pas une certaine limite, les rampes
sont peu préjudiciables a exploitation, car on peut, en faisant varier la
détente, augmenter la puissance de traction d’une machine donnée au prix
d’une réduction de vitesse; mais cette latitude est limitée par la construe-
tion méme de la machine dont I'effort de traction maximum a été réglé
de maniére & ne pas dépasser I'adhérence ordinaire, et par I'impossibilité de
réduire outre mesure la vitesse de marche.

D'un autre coté, la résistance de I'air entrant pour une forte part dans
l'ensemble des forces qui s'opposent & la propulsion des trains rapides et
décroissant comme le carré de la vitesse, la réduction de celle-ci procure un
travail disponible qui pourrait étre employé & vaincre la gravité. Mais une
diminution de vitesse est toujours un expédient ficheux, qui prive l'ex-
ploitation d’un de ses principaux avantages, et, en somme, les fortes
rampes sont encore plus 4 redouter sur les lignes oit cireulent des express
que partout ailleurs.

Les pentes, bien que moins défavorables que les rampes, ont cependant
une influence ficheuse sur exploitation, car elles exigent I'emploi régulier
des freins pour maintenir la vitesse dans des limites acceptables; or, il
résulte de cette nécessité une augmentation de personnel et une usure plus
grande des rails et du matériel roulant, qui se traduisent par une dépense
supplémentaire. Ordinairement le frein devient nécessaire quand Iincli-
naison dépasse 0,003, c'est-a-dire quand I'action de la gravité est supérieure
au coefficient de traction en palier. A la vérité, la résistance de l'air limite
la vitesse, mais il n'est guére possible de la faire entrer en ligne de compte,
attendu que son effet peut étre annulé si le vent souffle avee assez d’inten-
sité dans le sens de la marche du train. Ce serait done une erreur de comp-
ter sur les pentes pour récupérer a la descente une partic du travail perdu
lors de la montée.

Ce qui précéde montre combien il importe de limiter les inclinaisons
intercalées dans le profil ainsi que le rayon des courbes du tracé, pour
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réduire au minimum les frais d’exploitation. Mais, par contre, I'emploi de
fortes rampes et de courbes raides facilite beaucoup la construction des
voies ferrées dans les pays accidentés, en diminuant 'importance des terras-
sements et en permettant d’éviter des points ou la construction d’ouvrages
d’art cotteux aurait été nécessaire.

En résumé, I'influence des inclinaisons et des courbes prononcées est
favorable a la construction et défavorable a I'exploitation; on comprend
done sans peine qu'une ligne & faible trafic pourra étre plus accidentée
qu'une voie de grande communication, I'intérét du capital engagé se répar-
tissant, dans ce dernier cas,sur un plus grand nombre d’unités de transport.

11 serait impossible d’établir des formules quelque peu précises tenant
compte de tous ces éléments et donnant le prix de revient dans diverses
hypothéses de tracé et de profil ; aussi doit-on, dans chaque cas, résoudre
le probleme d’aprés les données qui lui sont propres.

L'expérience de I'ingénieur joue ici un role prépondérant et rien ne peut
y suppléer; néanmoins, quelques remarques générales pourront étre utiles
dans certains cas :

1° 11 est évident que les fortes inclinaisons seront moins & redouter si les
transports pondéreux se font surtout & la descente; il y aura donc lieu
d’examiner dans quelle direction se fera le mouvement des marchandises
les plus lourdes et parfois méme d’adopter des limites différentes dans un
sens et dans l'autre;

2° Les fortes inclinaisons sont moins onéreuses si clles se trouvent a
proximité d'une station ou des machines, tenues allumées pour d’autres
motifs, peuvent étre utilisées comme locomotives d’allege ;

5° 11 convient de ne pas disperser les fortes rampes le long de la ligne,
mais de les concentrer en un petit nombre de points, ot I'on puisse le cas
échéant établir des services de renfort ;

4 11 faut éviter de faire se succéder dans le profil des pentes et des
rampes  différentes, la conduite de la machine devant rationnellement
changer avec I'inclinaison ;

5°On ne peut guére compter sur la vitesse acquise pour franchir une
forte rampe de faible longucur, un motif quelconque pouvant empécher le
train de I'aborder avec la vitesse nécessaire ;

6° On ne doit pas faire coincider les fortes rampes avec les courbes raides;
car non seulement on accumulerait au méme point des résistances diffé-
rentes, mais on créerait des dangers sérieux pour la circulation ;

7° Enfin, bien qu'il soit difficile d'établir la compensation entre les déblais
et les remblais que nécessite I'établissement d’une voie ferrée, il faut dimi-



TRACE ET PROFIL LONGITUDINAL. — GENERALITES 1

nuer, autant que possible, 'importance des dépots ou des emprunts; toutefois,
si la compensation exige des tranchées profondes, il est souvent préférable de
ne pas chercher & la réaliser, car on peut craindre que les terres inférieures
de la tranchée ne soient de mauvaise qualité, ce qui compromettrait i la fois
le talus du déblai et le remblai qui en proviendrait. La construction par voie
de dépots et d’emprunts, quelquefois employée pour obtenir une grande
rapidité d’exéeution, doit conduire & une dépense beaucoup plus élevée.

Nous avons traité avec quelque détail le coté commereial de 'étude du
profil et du tracé, parce qu'il présente un intérét majeur pour Iexploitant.
Mais il ne faut point perdre de vue que la voie ferrée n'est pas eréée unique-
ment en vue de donner satisfaction a des intéréts privés et qu'elle remplit
également un but d'utilité générale : les considérations industrielles et
économiques doivent donc entrer en ligne de compte, car si le chemin de
fer constitue pour les pays traversés un facteur important de Pactivité
industrielle, les régions voisines, qui en sont privées, sont vouées 2 une
infériorité relative. Il ne faut pas non plus, par une recherche exagérée de
I'économie, établir entre des centres importants des voies peu favorables
aux communications rapides et faciles; parfois méme, le gouvernement
devra prendre Tinitiative de la construction de lignes peu productives,
mais dont T'influence bienfaisante en donnant la vie a des régions peu
favorisées compensera les sacrifices qu'elles auront nécessités.

Enfin, dans certains cas, la défense du territoire exigera impérieusement
T'observation de conditions spéciales qu'il appartient & I'autorité compétente
de fixer; il faudra, notamment, que les lignes perpendiculaires & la frontiére
se prétent a l'expédition rapide des troupes et que les lignes paralleles
soient, autant que possible, abritées par des obstacles naturels ou des places
fortes; aux abords de celles-ci, les voies ferrées devront étre au niveau du
sol, afin de ne pas créer de couverts pour 'ennemi et étre facilement battues
par le feu de l'artillerie.

Rigues Lonramives. — Dans la plupart des pays, les concessions de,
chemins de fer ne sont accordées que sous condition d’observer certaines
régles limitant la raideur des pentes et des courbes.

L’Association des ingénieurs allemands (Verein), dans la réunion tenue
4 Hambourg en 1871, a admis les limites suivantes pour I'inclinaison i, le
rayon R en pleine voie et le rayon R aux abords des gares :

Dans les pays plats . . . . . . . i= 0,008 R = 1100m
s < R = 600

Id. accidentés. . . . . . i = 0,010 3 R— 250m

5 % R = 300m

1d. demontagnes. . i = 0,023 ‘ Ri— 180m
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Pour les lignes secondaires, le Verein laisse beaucoup plus de latitude
aux compagnies. Il les divise en trois catégories :

4. Voie de largeur normale sans limitation de la vitesse, i = 0,025 R = 150 R’ (2 fixer
dans chaque cas);
B. Voie normale avec limitation de vitesse 2 11 4/2 kil. & I'heure, i = 0,040 R = 150m;
C. Voie étroite de 1m i =0,040 R= 80m;
1d. de 0m,73 0.040 R = 60,

ble aux i

Le cahier des charges appli de fer en
Belgique dit, a Varticle 5 :

« Le tracé du chemin de fer sera établi de maniére & donner aux parties
courbes un rayon aussi grand que possible; le rayon minimum des
courbes est fixé & 500 metres; cependant, il pourra, si les circonstances
locales l'exigent, étre réduit a 350 meétres aux abords des stations prin-
cipales.

» Le maximum d'inclinaison des pentes et rampes sera déterminé par
le Ministre des travaux publics, selon la configuration du terrain et la
direction des transports les plus importants. »

Cette derniere clause permet de fixer des maxima différents dans un
sens et dans l'autre, ce qui a été fait dans certains cas.

Le cahier des charges francais fixe & 330 metres la limite des courbes
acceptables.

Ces différentes limites ne doivent pas étre considérées comme des maxima
absolus qu'on ne peut dépasser dans aucune circonstance. A l'origine des
voies ferrées la puissance restreinte des machines entrainait la réduction des
inclinaisons, mais il n’en est plus de méme aujourd’hui : les locomotives
sont devenues plus puissantes et leur poids n’a pas augmenté dans la méme
proportion, ce qui a contribué i accroitre la charge utile remorquable ; d'un
autre coté, d’héureuses modifications apportées au matériel roulant ont
permis de le faire circuler dans des courbes raides. Grice i ces facilités, on
a pu exploiter, au moyen de locomotives, des lignes qui n’auraient pu étre
établies si I'on avait continué i s'enfermer dans les limites étroites posées
dans le principe ; aussi la commission francaise chargée en 1861 de 'enquéte
sur la construction des chemins de fer concluait-elle qu'il était impossible
de fixer des régles absolues, de nouvelles facilités pouvant étre découvertes,
pour ainsi dire, chaque jour.

Parmi les régles limitatives & imposer dans le tracé d’une voie ferrée,
on peut ranger I'interdiction de faire suivre une courbe dans un sens par
une autre de sens inverse: il faut intercaler entre elles un alignement droit
ayant, au minimum, la longueur d'un train,
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On ne peut pas non plus faire se succéder sans palier intermédiaire
deux inclinaisons tres différentes, telles qu'une rampe et une pente par
exemple. Le raccord se fait par diverses méthodes, qui ont toutes pour effet
de passer d'une inclinaison & l'autre par une gradation insensible.

A T'origine, les inclinaisons étant peu prononcées, il suffisait d’intercaler,
comme le prescrivaient la plupart des cahiers des charges, un palier de
100 métres entre les inclinaisons contraires pour que la transition fit
suffisamment ménagée ; mais, comme le fait remarquer M. Nérdling dans
son intéressant mémoire sur le raccordement des déclivités et des
courbes des voies de fer (Annales des ponts et chaussées, 1867, p. 312),
quand onen vint daccepter desinclinaisons de 10, 13 et méme 50 milliémes,
divers inconvénients se manifestérent. Dans les angles rentrants, 1'essien
médian des machines 4 six roues pouvait se trouver en grande partie
déchargé; dans les angles saillants, ¢'était pis encore, car I'essieu d’avant
était pour ainsi dire suspendu et des déraillements étaient & craindre;
dans les deux cas d'ailleurs les essicux et les rails étaient plus fatigués
et des chocs se produisaient au passage d’une inclinaison a I'autre.

Pour remédier & cet état de choses, M. Nordling propose d’intercaler,
entre les deux déclivités a raccorder, une parabole du deuxiéme degré déter-
minée par la condition que chaque inclinaison ne differe de ses voisines que
de 1/1000 et ait une longueur de 10 métres (1). Cette suite de plans inclinés
réalise sensiblement la parabole. Ce tracé nécessite I'exhaussement de la
plate-forme dans les angles rentrants et son abaissement dans les angles
saillants ; les différences pouvant atteindre 0,30 et méme plus, il convient
de les figurer dans le profil en long et d’en tenir compte dans I'étude des
ouvrages d'art.

Les ingénieurs allemands font usage d’un cercle de raccordement de
3,000 metres de rayon, ce qui, pour une longueur de 10 metres, donne
un angle de 1/300. Le raccord allemand est done plus raide que celui de
Nordling; mais un cercle de 10,000 metres donnerait une courbe coinci-
dant sensiblement avec la parabole. Les deux méthodes conduisent donc a
des résultats identiques.

Exeweres pivers, — Lignes belges. — Le chemin de fer du Grand-
Luxembourg présente sur de grandes longueurs des rampes de 0,0167 qui,
en pratique, atteignent 0,018 avec des courbes de 300 metres; la ligne de
Namur a Tirlemont une rampe de 0,016 sur 2,140 métres et plusieurs

(1) Celte longueur doit etre, autant que possible, multiple de celle du rail.
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autres de 0,018 sur des longueurs de 600 & 700 métres, et le chemin de
fer de Tamines @ Gembloux une rampe de 0,016 sur 5 kilométres.

La rampe du Hockai, située sur la route de Spa a Luwembourg &
la sortie de la station de Spa, a un peu moins de 12 kilométres de longueur
avec 0,025 de pente; cette ligne offre, en outre, de nombreux exemples
d'inclinaisons de 0,015, 0,018 et 0,020, avec des courbes de 250 métres.

Le plan incliné d’Ans a Liége présente une rampe moyenne de 0,029,
en ligne droite, sur 4 kilometres de longueur.

Sur le chemin de fer de Luttre @ Chdtelineau les inclinaisons atteignent
0,016 et le rayon des courbes 250 métres en pleine voie et 200 métres aux
abords des stations; pour les embranch ts, ces chiffres d dent & 200
et 150 métres.

La ligne de ceinture de Charleroi et le chemin de fer de Virton sont
tracés dans les mémes conditions.

La ligne de Welkenraedt a la frontiére prussienne a des rampes de
0,018 et méme de 0,019 pour une section; mais le rayon ne descend pas
au-dessous de 400 metres en pleine voie et de 250 métres aux abords des
stations.

Le chemin de fer de Chénée a Verviers par Herve a une rampe de 0,025
et un rayon minimum de 300 métres en pleine voie, de 250 métres aux
abords des stations et de 200 métres pres de Verviers.

On voit que la Belgique, bien que n'étant pas un pays de montagnes
proprement dit, offre de nombreux exemples d’inclinaisons et de courbes
trés prononcées.

Lignes étrangéres. — Le chemin de fer du Nord de I'Espagne présente
des pentes de 0,018 et de 0,020.

La ligne de Vienne a Trieste, dans la traversée du Seemmering, a de
nombreuses inclinaisons de 0,025, dont 'une a plus de 3 kilométres de
longueur. En outre, le rayon des courbes descend & 190 métres, sauf dans
les rampes de 0,023, ol il est toujours supéricur a 283 métres.

Sur le chemin saxo-bavarois, on rencontre une rampe de 0,025 sur
3,400 metres de longueur.

Le Jura industriel présente des rampes de 0,025 et de 0,027 sur
28 kilométres de longueur; mais le rayon des courbes ne descend pas
au-dessous de 500 métres.

La ligne du Brenner a des rampes de 0,005 & 0,025 sur 125 kilo-
métres de longueur, avec des courbes de 500 métres.

Le Saint-Gothard est tracé dans les mémes conditions.

Le chemin de fer d’Arvant a@ Aurillac (Cantal) a une inclinaison de 0,050
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sur 16 kilométres et celui de Toul i Bay offre & L une
rampe de 0,052 sur 8 kilométres.

On trouve sur le chemin de fer de Turin @ Génes une inclinaison de
0,035 sur 2,500 metres, précédée et suivie de plusieurs autres un peu
moindres ; mais, sauf une seule courbe qui descend 2 300 metres, toutes
ont au moins 400 métres de rayon.

La ligne d’Enghien a Montmorency qui, a la vérité, n'a qu'un intérét
purement local, a une rampe de 0,043 en courbe de 500 métres.

Les deux troncons du chemin de fer de Richmond @ I'Ohio, pendant la
construction du tunnel des Alleghanys, ont été réunis par une ligne provi-
soire dont l'inclinaison atteignait 0,044 en moyenne et 0,056 dans cer-
taines parties; le rayon des courbes descendait 4 72 métres. Cet exemple,
d’un tracé semblable adopté pour une ligne provisoire, montre que I'on n'est
limité réell t que par I'aug ion des frais d’exploitation et non
plus par les difficultés techniques, comme & I'origine.

2. — Points spécinux du tracé.

Sramions. — Emplacement. — L’emplacement des stations influe dans
une certaine mesure sur le tracé et celles-ci constituent souvent des points
de passage obligés.

Quand une ligne aborde une ville déja reliée au réseau général, il faut,
autant que possible, la faire aboutir &4 I'une des stations existantes. Si les
installations de celles-ci ne peuvent étre commodément agrandies ou si le
raccordement oblige la ligne nouvelle & un détour trop considérable, il est
généralement préférable d’établir une station spéciale et de la relier aux
voies ferrées qui existent déja,

Dans les grands centres, la multiplicité des stations s'impose rapidement,
et les nécessités du transit obligent alors 4 établir une ligne de ceinture
qui met les diverses gares en communication.

11 y a toujours avantage, quand la chose est possible, 4 faire pénétrer le
chemin de fer aussi avant qu'on le peut dans I'intérieur des grandes cités;
la plupart des stations importantes de Londres sont situées au cocur méme
de la métropole et I'on comprend sans peine combien cette circonstance
facilite les déplacements des personnes et le trafic des marchandises de toute
nature. La capitale du Royaume-Uni, peut-étre unique au monde & ce point
de vue, en est un exemple frappant. A la vérité, on est conduit i des frais
énormes d’expropriation, qui font reculer la plupart des compagnies jouis-
sant d'un monopole ; mais en Angleterre la concurrence presque sans limites
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que se font les exploitants les a obligés & des sacrifices que I'on ne peut
exiger des compagnies du continent (1).

Les stations normales, c¢'est-a-dire celles qui sont dirigées vers le centre
de la ville, ont un inconvénient assez sérieux quand elles sont situées sur
une ligne de transit : cest d’obliger les trains directs au rebroussement.
La gare de Gand, sur la ligne d’Ostende vers I’Allemagne, est dans ce cas,
et, pour éviter des retards, on a été amené & établir une courbe directe pour
les trains internationaux.

Les gares tangentielles, au contraire, peuvent étre franchies par des trains
directs, et c'est le seul type admissible pour les localités qui ne sont pas de
premier ordre. Certaines villes importantes ont été dotées de stations de
ce type, mais comme on ne peut les placer pres du centre de I'aggloméra-
tion, elles sont moins avantageuses, dans ce cas, que les premiéres.

Conditions de tracé et de profil. — Les stations doivent, en régle géné-
rale, étre placées en palier : une inclinaison, méme peu prononcée, géne les
manceuvres, rend difficile 'usage des plaques tournantes et peut devenir la
cause d’accidents graves; des wagons garés peuvent, en effet, étre entrainés
par le vent ou par une autre cause quelconque et venir occuper les voies
principales.

Le cahier des charges belge prescrit que les haltes et stations seront,
autant que possible, établies dans des parties droites et en palier de 350 a
1,000 métres, suivant ce qui sera jugé nécessaire par le Ministre des travaux
publics. L’Association des ingénieurs allemands a fixé & 0,0024% le maxi-
mum d'inclinaison acceptable dans les gares.

11 faut éviter que les stations soient, 2 la fois, en courbe et en déblai,
car, dans ce cas, on napercoit pas les trains de loin; et bien que les stations
soient couvertes par des signaux, il est préférable de ne pas compter entie-
rement sur leur fonctionnement régulier pour assurer la sécurité.

Il w'est pas avantageux de placer une halte immédiatement au pied
d’une forte rampe, car les trains montants, ayant du faire arrét, éprouvent
de la difficulté 2 se remettre en marche et les trains descendants doivent
employer des moyens énergiques pour ne pas dépasser la station. De plus,
en cas de rupture d’attelage dans un train montant, les wagons échappés
peuvent rétrograder vers la gare et y causer de terribles accidents. I1 est bien
préférable d’avoir, de part et d’autre de la station, une pente méme un peu

(1) Voir, sur Pinstallation des stalions anglaises, 'ouvrags de M. ScuwAuE : Etude sur les chemins de
fer anglais, traduit par MM. Huberti et Habels, ainsi quun deuxieme travail du mome auteur,
contenant les plans des principales gares de Londres. (Ueber das Englische Eisenbaknwesen. Neue Folge.)
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prononcée, mais de faible longueur; ce profil contribue, dans une large
mesure, & la rapidité de I'arrét et de la mise en marche des trains.

Comme il arrive souvent que les stations doivent étre agrandies aprés
quelques années d’exploitation, il est prudent de ne pas exagérer I'impor-
tance des déblais ou des remblais & exécuter dans leur voisinage.

Birurcations. — Une bifurcation est I'endroit ot une ligne se dédouble
en deux voies distinctes ; les trains venant du trongon commun peuvent se
diriger & droite ou & gauche, et réciproquement les trains venant des deux
directions convergent vers une seule voie. Il y a dans cette circulation
complexe une cause de danger qui oblige & couvrir la bifurcation a I'aide
de signaux et & prendre quelques précautions dans le tracé de ses abords.

11 convient surtout de placer les bifurcations de maniére a faciliter la vue
des lignes aboutissantes. I est bon que les agents ayant la garde des
signaux puissent s'assurer de leur fonctionnement et apercoivent de loin
les trains arrivants; il est non moins utile que les machinistes voient &
longue distance les signaux qu'ils ont & observer et jugent par eux-mémes
si aucun obstacle ne s'oppose a leur passage.

Pour ces motifs, les bifurcations  la fois en tranchée et en courbe doivent
étre proscrites. Quand il est impossible de les éviter, il faut que les voies
convergentes soient {racées parallelement sur une distance assez grande
et dans la méme tranchée, afin que les machinistes puissent s'arréter &
temps s'ils s'apercoivent qu'ils vont entrer en collision.

11 est bon que les inclinaisons soient peu prononcées aux abords des
bifurcations ; cependant, une légére rampe vers le point ou se produit la
séparation, facilite le ralentissement qu’on y preserit souvent.

Presque toutes les bifurcations sont établies & la sortie des stations ; les
agents qui y sont postés sont ainsi mieux surveillés et Uon évite en méme
temps de multiplier le nombre de points dangereux.

Ouvraces p'ART. — Les viadues qui font passer le chemin de fer au-dessus
ou au-dessous d’autres voies de communication doivent offrir une hauteur
libre déterminée et imposent, par conséquent, des points obligés au profil.
Clest aux administrations compétentes qu'incombe le soin de fixer les
conditions de débouché & observer; nous aurons d’ailleurs occasion de les
examiner avec plus de détails par la suite.

11 est bon de placer les ouvrages d'art en partie droite; la construc-
tion en est facilitée et I'on évite les efforts anormaux et les trépidations
de tout genre produits par le passage en courbe. La terrible catastrophe du
pont de la Tay semble due, pour une certaine part,  des actions de ce
genre. 11 faut, tout an moins, laisser un alignement droit de 100 métres
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entre l'origine de la courbe et celle du pont. Il convient également
de ne pas placer les ouvrages métalliques aux abords des fortes incli-
naisons.

Passaces A niveau, — On appelle ainsi Pintersection d'une voie ferrée
avec une voie carrossable. Ces passages sont non seulement des points trés
dangereux, surtout pour le chemin de terre, mais encore une cause de
géne permanente pour la circulation sur les deux voies de communication.
Pour ces raisons, il faut étudier le profil et le tracé de maniére 2 les éviter,
autant que possible, surtout aux abords des villes et sur les routes fré-
quentées.

Plus la circulation est active sur la voie ferrée, plus la géne résultant
du passage & niveau pour la voie carrossable est intolérable. 11 arrive méme
un moment out il faut absolument faire disparaitre cet obstacle. On est
alors entrainé & des frais énormes, qui souvent auraient pu étre évités a
Porigine.

En approchant d’un grand centre, le chemin de fer coupe les voies car-
rossables, toujours trés nombreuses, qui en sillonnent les environs; il faut
alors maintenir la voie ferrée & un niveau différent de celui de la voirie, en
passant au-dessous ou mieux au-dessus des rues et des chemins. Ce principe,
observé avec tant de soin par les ingénieurs anglais méme au prix de
grands sacrifices, a été perdu de vue sur le continent et, soit manque de
confiance dans I'avenir des chemins de fer, soit timidité vis-a-vis de la
lé élevée qu'oceasi les travaux de I'esptce, on n’a pas osé
entrer franchement dans la voie tracée par les créateurs des chemins de
fer. Citons comme exemple & ne pas suivre les lignes aux abords de
Bruxelles, encombrées de passages & niveau jusqu'au cccur de la capitale.

Le cahier des charges-type de Belgique stipule que le chemin de fer
devra passer, autant que possible, au-dessus ou au-dessous de la voie
carrossable. Le gouvernement francais impose la méme condition aux
concessionnaires. .

Dans beaucoup de cas d’ailleurs il est de I'intérét méme de la compagnie
de supprimer le passage & niveau, car le cotit d'un viaduc et son entretien
donnent lieu & une charge annuelle qui est souvent moins élevée que la
construction et le gardiennage du passage a niveau et de ses dépendances.
Quelquefois, il est vrai, celui-ci est gardé par une femme qui se contente
d’un salaire modique ou par un ouvrier employé dans la station voisine ;
il arrive aussi que I'on ne construit pas de maisonnette d’habitation, mais
une simple loge de garde, ou bien que I'on fait manceuvrer les barrieres a
distance par des agents dont la présence est nécessitée par d'autres exi-
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gences;; il faut en outre tenir compte du surcroit de dépense dii aux modifi-
cations que I'on doit apporter au profil.

En résumé, I'ingénicur fera tous ses efforts pour éviter les passages a
niveau et, quand il sera obligé d’y recourir, il en diminuera le danger en les
placant de maniére que les trains soient facilement apercus de loin; pour
cette raison, ces passages ne pourront jamais étre établis a I'entrée d’une
tranchée courbe ou au sortir d’un souterrain.

Quelques ingénieurs ont prétendu qu'il n’était pas avantageux de placer
les passages & niveau a proximité des gares; nous croyons, au contraire,
qu'ils sont bien moins dangereux prés d’une station peu importante qu'en
pleine campagne. Lagent qui en a la garde, surveillé de plus prés, fait
mieux son service; il connait avec plus de précision I'heure des trains et
les retards que ceux-ci peuvent avoir subi; les convois qui font arrét
4 la gare franchissent le passage avec moins de vitesse; les signaux de
la station couvrent en méme temps le passage 4 niveau; enfin les
accés de la gare sont plus faciles quand la voie carrossable est au méme
niveau que la voie ferrée. Tous ces avantages ne se rencontrent pas dans
les passages en pleine campagne et ce sont ceux-la qu'ils faut supprimer
de préférence.

Tuxsers. — On ne peut admettre dans les tunnels des inclinaisons aussi
prononcées qu'a ciel ouvert. Il a été reconnu, en effet, que le coefficient
d’adhérence des locomotives subit une forte diminution dans les souterrains,
ce qui semble provenir de I'état d’humidité de la surface des rails, du aux
infiltrations et 2 la condensation de la vapeur d’échappement des machines.
Sur le chemin de fer de Turin & Génes, on cite une rampe de 0,0287 en
tunnel qui est plus difficile & franchir qu’une autre de 0,035 & ciel ouvert,
qui la suit immédiatement.

A moins d’en étre completement empéché, il faut établir les tunnels en
ligne droite; cela facilite beaucoup la construction et diminue le danger de
la circulation des piétons dans l'intérieur de I'ouvrage. Malheureusement,
les exigences du tracé empéchent bien souvent d’observer cette régle :
ainsi, la ligne du Saint-Gothard présente plusieurs exemples de tunnels
hélicoidaux dassez grande longueur, mais le souterrain principal est en
ligne droite.

11 convient de donner au profil une légere inclinaison de part et d’autre
du milieu du tunnel, afin de faciliter 'écoulement des eaux pendant et apres
la construction.
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B. — PROFIL TRANSVERSAL.

1. — Disposition des voies.

Nowpre vE vores. — Les grandes lignes sont toutes  double voie, mais
on ne peut fixer de limite précise a 'importance du mouvement que
peut supporter la voie unique: la longueur de la ligne, la nature du trafic,
le nombre et la vitesse des trains, les moyens de sécurité dont on dispose
sont autant d'éléments dont il faut tenir compte dans chaque cas particulier.

Clest ordinairement en se basant sur la recette kilométrique que l'on
détermine le moment ot la seconde voie devient nécessaire. Ainsi, le gou-
vernement francais I'impose aux concessionnaires aussitot que la recette
kilométrique dépasse 18,000 francs par an. Il est & remarquer toutefois
que des lignes & simple voie donnant un produit bien plus élevé peuvent
étre exploitées commodément, grice a I'emploi judicieux du télégraphe
électrique ou d’autres moyens de sécurité.

En Belgique, le cahier des charges autorise le concessionnaire i n’exécuter
que la simple voie dans I'intervalle des stations, tout en Tobligeant & acqué-
rir les terrains et & construire les ouvrages d’art pour la seconde voie. Le
gouvernement se réserve la faculté de faire établir celle-ci quand il le trouve
opportun. Beaucoup dexceptions ont été faites a cette régle et un certain
nombre de concessions ont été accordées avee la facults, pour le conces-
sionnaire, de n’acquérir les terrains nécessaires i la seconde voie que lors-
qu'il le juge utile.

En général, quand on prévoit I'obligation de construire la seconde voie,
il y a intérét & acheter immédiatement tous les terrains, car aussitot
aprés I'établissement du chemin de fer ils augmentent de valeur surtout
aux environs des stations. D’ailleurs, ce sureroit de dépense est relativement
faible; la route oceupe, en effet, une largeur moyenne de 35 métres, et la
bande de terrain né ire pour le dédoubl ne dép guere 3",50,
soit 10 p. c. seulement.

Au lieu de construire les ouvrages d’art pour la double voie, on peut
adopter des dispositions permettant de les agrandir facilement. On consul-
tera utilement sur cc point une note de M. Nordling, publiée dans les
Annales des ponts et chaussées (1862).

La ligne a simple voie comporte des garages ou voies d’évitement
permettant aux trains de se croiser. La détermination du nombre, de
T'empl, t et des di ions de ces garages appartient ordinairement
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au gouvernement. Le nombre des garages dépend du nombre et de la vitesse
des trains; leur étendue doit étre suffisante pour contenir le convoi le plus
long qui circule sur la ligne; quant a leur emplacement, il est tout indiqué
par celui des stations. Si les gares

aient trop éloignées, on pourrait étre
amené & établiv des garages intermédiaires, mais ce serait au détriment de la
séeurité et, en tous cas, il conviendrait d'observer, pour ces voies d’évite-
ment, les mémes conditiens de profil et de tracé que pour les stations ordi-
naires, dont elles ne different que par leur but.

On établit quelquefois une troisiéme voie sur des lignes trés fréquentées ;
ce cas se présente sur certains réscaux anglais, ainsi que sur {la section
de Dortmund & Oberhausen du chemin de fer de Cologne-Minden. La troi-
siéme voie est ordinairement destinée i recevoir les divers embranchements
industriels et & les relier aux voies principales.

Lancgur ok 1A vois. — Jauges diverses. — Bien que la voie d'un certain
nombre de chemins de fer ait une largeur spéciale, la plupart des com-
pagnies ont conservé la dimension primitive adoptée par Stephenson quand
il construisit le chemin de fer de Liverpool & Manchester et qui n’était
autre que I'écartement des roues des véhicules ordinaires. Cette largeur
ou, comme on dit aussi, celte jauge correspondait i un écartement de
4 pieds 8 1/2 pouces ou 1,433 entre les bords intéricurs des rails, ce qui,
en tenant compte de la largeur ordinaire de la surface de roulement, donne
1,50 environ d’axe en axe.

Cette jauge ost adoptée en Angleterre, en Allemagne, en Autriche, en
France, en Italie, en Hollande, en Belgique, sauf quelques légeres variantes.
Ainsi, le Nord francais donne 1™ 445 de largeur dans auvre, afin
daugmenter d’un centimetre le jeu de la voie, tandis que dans$ le méme but
I'Ouest porte cette largeur & 1,450 ; mais ces différences sont assez faibles
pour que le méme matériel puisse circuler sur toutes les lignes & jauge
normale, c'est-a-dire approchant de 1,50 d’axe en axe.

Quelques pays : I'Espagne, le Chili, le Canada, les Indes anglaiscs, ont
adopté la cote de 1,68 ; les chemins irlandais sont construits i I'écartement
de 1",70. Aux Etats-Unis, chaque chemin de fer a, pour ainsi dire, le sien
variant de 1,44 & 1",85; en Australie, I'Etat de Vietoria a adopté 1,60,
comme leBrésil et la Nouvelle-Galles du Sud 1",4%; enfin, la Russie, dans
unbut d’isolement stratégique, emploie la jauge de 1,523,

Voie large. — A part quelques exceptions, les jauges en usage dans les
différents pays ne s'écartent done que peu de la jauge normale. Cependant,
la question a été fortement agitée de savoir s'il ne serait pas avanlageux
d’adopter une largeur de voie notablement supérieure, que Brunel, chef des
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partisans de la voie élargie, fixait & 7 pieds ou 2”,13 ct qu'il fit admettre
sur le réseau du Great Western.

Cette solution avait I'avantage de donner une latitude plus grande pour
la construction du matériel et de permettre d’augmenter sans peine la puis-
sance des machines, et Brunel avait, en la proposant, une conception trés
nette des besoins actuels de I'exploitation des grandes lignes. Mais, dans la
plupart des cas, 'augmentation des frais de construction résultant de I'élar-
gissement de la voie et de la plus grande rigidité du tracé qui en est la
conséquence immédiate, n’aurait pas 6té compensée par les avantages propres
ala voie élargie. Celle-ci aurait done dit étre réservée pour les lignes  trafic
intense et & grande vitesse.

De plus, le développement considérable qu'avait pris la jauge nor-
male & 'époque de Papparition de celle proposée par Brunel rendait fort
difficile I'adoption de cette dernidre. Aussi la commission instituée en 1845
par le gouvernement anglais pour étudier la question n’hésita-t-elle pas a
se prononcer pour le maintien de la largeur normale, non pas qu'elle la
considérat comme meilleure en elle-méme, mais dans un but d’'uniformité,
la jauge de Brunel, en effet, étant inacceptable pour les lignes d'importance
secondaire.

L'expérience a montré que le point de vue auquel se placait la commis-
sion — l'uniformité — était le vrai, et les rares chemins de fer qui avaient
adopté la jauge agrandic la font disparaitre peu a peu et & grands frais.

La question d’ailleurs ne présente plus aujourd’hui quun intérét théo-
rique, la plupart des pays ayant déja un réseau assez étendu pour que
I'introduction d’une nouvelle jauge soit absolument impossible.

Voie étroite. — Dans un tout autre ordre d’idées, on a examiné s'il ne
convenait pas d’adopter, pour les lignes secondaires, une largeur de voie
notablement plus petite que la jauge normale. Cette réduction donne lieu
i des avantages importants et a des inconvénients sérieux qu'il est utile que
nous discations avec quelque détail.

Il est évident tout d’abord que la voie étroite cottera d’autant moins
qu'elle sera plus réduite ; outre 'économie réalisée sur les emprises, les
terrassements, le cube du ballast et quelquefois sur les supports des rails, on
pourra, grice au peu de largeur dela voie, y introduire des courbes inaceep-
tables avee la jauge normale ; on peut admettre, en effet, que, toutes choses
égales d'ailleurs, le rayon de la courbe limite décroitra comme la jauge.

Cette plus grande latitude facilitera singulierement le tracé des lignes
secondaires et contribuera pour une forte part i la réduction de leur coat
d’établissement; grice & la flexibilité du tracé, on pourra contourner les
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obstacles au lieu de les franchir, éviter les grands terrassements, les tunnels,
les viadues; on pourra épouser presque complitement les sinuosités des
vallées sans couper les contre-forts des versants et sans traverser inutilement
les rivieres qui les parcourent.

Il ne faut pas cependant attribuer a la jauge réduite la totalité de I'éco-
nomie réalisée dans la construction de certaines lignes, car il est clair que
le faible poids des rails, les fortes inclinai et I'état rudi aire des
installations secondaires ne sont pas particuliers a la voie étroite.

On ne doit donc pas se prononeer légérement pour I'adoption de celle-ci
en se basant sur une économie totale qui est due souvent pour une part
notable & d’autres éléments que la réduction de la jauge. 11 faut non seule-
ment mettre en présence la grande ligne et la voie étroite, mais encore
comparer celle-ci avec une voie économique de largeur normale comportant
I'usage des wagons ordinaires.

11 convient de remarquer, en effet, que c’est surtout le moteur qui exige
des rails de fort profil ct des courbes de grand rayon. En adoptant pour les
lignes secondaires un moteur spécial, on pourra bien souvent admettre la
largeur normale sans augmenter beaucoup le poids des rails et en attei-
gnant une limite de courbure qui permette un tracé facile. Si I'on tolere
les mémes rampes dans le profil et la méme parcimonie dans les instal-
lations  secondaires, I'’économie qui reste a porter a lactif de la voie
étroite sera fortement réduite et c'est celle-la qu'il faudra mettre en regard
des frais de transbordement.

Ceux-ci, variables avee les localités et la nature des transports, peuvent
ttre évalués & 20 centimes par tonne, mais il faut faire la part de la déprécia-
tion que subissent certaines marchandises pendant I'opération : la chaux, la
houille, les briques et bien d’autres matiéres sont dans ce cas. Le transhor-
dement entraine également I'établissement de gares plus vastes et occasionne
des retards.

D'un autre coté, Iexpérience prouve que la voie étroite permet d’obtenir
un rapport plus favorable entre le poids utile et le poids mort; sur la plu-
part des grandes lignes la charge utile est double du poids mort trans-
porté, tandis que ce méme rapport atteint 2,86 et méme davantage sur
les lignes & voie réduite. Il en résulte un avantage sérieux au point de vue
des frais de traction, surtout sur les profils accidentés qui sont le cas
ordinaire des lignes secondaires. Cet avantage est encore accentué par la pos-
sibilité de composer plus facilement des charges complétes.

Mais il faut remarquer également que le moteur est de dimension moindre
et que la dépense de personnel est identique dans les deux casj qu'en outre,
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le chomage du matériel est plus & craindre, parce que leffectif nécessaire
pour faire face au trafic doit forcément étre supérieur a celui que nécessite-
rait une voie normale, ol des wagons disponibles peuvent étre amenés de
tous cotés.

Toutes ces raisons pour et contre prouvent qu'il est impossible de résoudre
la question a priori et que la décision & prendre dans chaque cas particulier
dépendra toujours des circonstances locales.

S'il s'agit d’une ligne isolée, exclue de la circulation générale, le choix
est facile; mais dans le cas contraire, l'ingénieur ne pourra se prononcer
qu'aprés une étude attentive et approfondie des éléments de la question. 11
est d'ailleurs évident que dans le doute la voie normale devra étre préférée,
I'expérience prouvant que le trafic d’une voie ferrée augmente d'une fagon
réguliere, du moins pendant les premiéres années de I'exploitation.

Si en derniére analyse on se décide & adopter une largeur réduite, il
faut que la réduction soit assez grande pour que I'économie réalisée
soit sérieuse, ou bien il est préférable d’y renoncer. Lalargeur de 17,00
nous semble une limite supérieure des jauges réduites et 0™,75 est, &
notre avis, la cote uniforme qui devrait étre adoptée pour les voies ferrées
secondaires.

Tous les arguments qui plaident en faveur de la voie normale perdent
beaucoup de leur valeur quand il sagit des pays coloniaux. Dans ce cas
spécial, il faut, avant tout, fournir un moyen d'acees facile et permettre
Qexpédier sans grands frais les produits de Uintérieur vers les ports du
littoral. Les capitaux sont difficiles & réunir pour des entrepri
aléatoires, les distances & parcourir sont longues, les études préparatoires
incompletes, la main-d’ceuvre cotiteuse;; il est done de la plus grande utilité
de pouvoir disposer d'une voie se pliant & tous les caprices du terrain et
donnant le plus vite possible un produit au capital engagé.

La voie étroite est alors tout indiquée; mais l'ingénieur ne perdra
pas de vue que la colonie deviendra un jour un pays populeux, dont le
réseau se soudera aux voies existantes et la prudence lui conseille de se
préoceuper déja de cette éventualité; il y arrivera en étudiant, le mieux
possible, avec les éléments dont il dispose, un tracé de grande ligne et
en faisant coincider la voie étroite avec ce tracé futur aussi souvent qu'il

aussi

sera possible.

On consultera avee fruit sur les voies réduites un excellent travail de
M. Stévart, intitulé : les Chemins de fer a voie étroite en Europe, publié
en 1874 dans la Chronique de U'Industrie et auquel presque tous les
éléments du tableau qui suit sont empruntés.
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des €1 ts de voies
sE 28 saririer |52 | ooor kot | 2
DESIGNATION - [£5| £2 ——2E| || 2%
~2| 53 Poids. | o |28 E Voie. | Mt Totar. | Z 2
Flénu (Belgique). 1836/ 62 |25 [1.20| 30/ 2 |2.2a3.6[15-18| 28 |71.000{ — | 71.000{10.74 o/
Waes ( id. ). 1841 50 6 | 115 80017425 5 |16.45[ 25 91.000)14,000{105.000] 7 */s
Commentry (France). 1868| 17 45 [ 1.00 | 90| - - 15 18 A — 110000} -
‘Tavaux (F: ). 1868[ 127 | %5 | 1.00 | 30| 2.10 6 7.5 | 13 [16.335/11,665| 23,000 6 /.
Festiniog (Angleterre). .|1834| 23 15 |060| 35| 0.0 |2543[10.5 | 24 [90.000/24.000]114.000( 12.5 */,
Brohithal (Prusse) 1862( 22 12,5 [ 0.79 | 38] 2.5 5 [12.5 [10.17|21.000| 4.243( 25.243| 6.5 */.
San-Leone (Sardaign 15 [40 |080| 45| 1.4 [32a4)6.5 (13 s - - e
Norwége (moyenne). a | 178 (12-23) 1.07 [ 225) 3 5 17 |18 [65.500, 6,000 70.500( —
Vierhovie (Russie)... 12:5 | 1.07 | 208] 2.5 6 17 [22-35/6).000 26.000| 95.000] —
Taviers (Belgique). 10 15 | 0.5 | 100] o e 15 [31.400( 9.500( 41.200] 4.5 “/

Dans les stations de transbordementon établit, dans certains cas, une troi-
sieme file de rails qui constitue avec les deux autres deux voies de largeurs
distinctes ; ces voies iales se prol t quelquefois jusqu’au point oit
Pembranchement se détache de la ligne principale. La méme particularité
se présente aussi sur les réseaux qui changent leur jauge et qui sont dans

la période transitoire.

Larceur pE L'ExtRE-vois. — L'espacement des deux voies pourrait étre
déterminé dans chaque cas par les dimensions du matériel roulant; mais
comme il importe que la ligne se préte & la circulation du matériel des autres
compagnies, comme d’autre part les voitures et wagons doivent pouvoir
quitter les voies de I'exploitant auquel ils appartiennent, il en est résulté
grande que pour la voie,

pour I'entre-voie une uniformité presque au:

En général, les voitures sont en saillie sur les rails de 0,75 environ :
la largeur de I'entre-voie ne peut done étre inférieure a 1,50, et encore ce
chiffre est-il insuffisant, car il est indispensable de ménager entre les parois
de deux ‘voitures qui se croisent un jeu suffisant et méme de prévoir le cas
d’une portiere ouverte. Cette ouverture représentant une saillie de 0",50,
I'entre-voie aura au moins 2",00 et méme 2,50 si I'on suppose I'éventualité
de deux portitres ouvertes. Toutefois, cette dernitre étant peu probable,
on préfere adopter 2",00.

Clest la largeur admise par I'Etat belge sauf sur quelques lignes impor-
tantes (Bruxelles & Namur par Braine-le-Comte et Braine-le-Comte &
Quiévrain) qui ont 2,50 d’entre-voie. Plusieurs chemins anglais et francais
ont une entre-yoie moindre, mais en général, en Angleterre et en France.
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on s'est arrété a la cote de 27,005 le Verein allemand preserit 2",00 et
recommande 2",50.

Ces chiffres se rapportent 2 la pleine voie, car dans les stations leg
entre-voies, devant répondre & des exigences toutes spéciales, ont une
largeur trés variable, mais toujours beaucoup plus grande.

2. — Disposition des profils.

Les tranchées et les remblais des voies ferrées doivent présenter des
profils étudiés de manitre & assurer la conservation de la route. Ces
ferrassements étant ordinairement plus ¢levés que ceux des voies car-
rossables qui épousent micux la forme générale du terrain, il faut que les
profils soient mieux établis et mieux protégés contre les causes destructives.

Tarvs. — Llinclinaison des talus est toujours moindre que sur les routes
ordinaires, tout en dépendant de la nature du terrain.

En Allemagne, on adopte généralement les chiffres suivants :

Hauteur pour 2
ATURE DES TERRES.

de base,
Terre vigdlale . . . . . . . . . . .. .. 1
Sable . ..o ... 23
ARGHB R GAOUR: oy v 5 6oy ooy Ee § s wE 45
Roches en remblai. . , . . . . . . . . . . . 43
Roches en tranchées . . . . . . . . . . , . . 3a8

En Belgique, on se borne & limiter I'inclinaison d’aprés la hauteur
de la tranchée; c’est un point de vue rationnel, mais qui ne doit pas faire
oublier la nature du terrain. Les chiffves ci-apres, usités en Belgique, se
rapportent au terrain végétal, qui couvre une grande partie du pays :
Rapport de la

HAUTEUR DES TRANCHEES,

hauteur & Ia base.”

3 metres et moins. RNty 0 1M
VTR0 s L TN et e 45
Audela de 4 metres . A AT R, SR 312

BermEs ET Fossks p'asskcueMENT. — Dans les tranchées et dans les parties
a niveau, la route est bordée par des fossés (fig. 1, pl. I), destinés & rece-
voir les eaux de pluie et & les conduire en un point de décharge. Ces fossés
doivent avoir au moins 0,50 de largeur au plafond et 0,50 & 0,50 de
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profondeur; on leur donne généralement la pente de la tranchée ou, quand
celle-ci est en palier, la déelivité néeessaire i P'écoulement des caux.

Les talus du fossé ont une inclinaison en rapport avee la nature du ter-
rain ; presque verticaux dans les roches, ils sont a 4/4 dans la terre ordi-
naire, & 5/% et & 6/4 dans le sable.

intre le fossé et le talus de la tranchée, on établit souvent une berme au
niveau du rail; cette berme, quia 07,50 & 1,00 de largeur, sert & arréter
les terres
voir provisoirement le produit du curage des fossés.

Quand la tranchée est profonde, au dela de 6,00 par exemple, on ménage
parfois dans le talus des bermes intermédiaives (fig. 5 et 6, pl. 1); celles-ci
préviennent tres efficacement les éboulements partiels, mais nécessitent
soit la diminution de I'inclinaison, soit 'augmentation de 'emprise.

Fossés e perrEs vE GarpE. — Trés souvent, les tranchées ou les remblais
sont établis sur une cite dont la ligne de plus grande pente est & peu prés
perpendiculaire & I'axe du chemin ; si le terrain n'est pas trés perméable, les
caux qui ruissellent & sa surface viennent s'accumuler au pied du remblai ou
descendent dans la tranchée en en ravinant les talus : le but des fossés de
garde est de remédier A ces inconvénients.

En déblai, le fossé de garde est établi au sommet du talus en ménageant
une berme de 0™,50 inclinée vers le fos (fig. 1, pl. I).

Les eaux qu'il recoit sont conduites directement au point d’écoulement,
si la chose est possible, ou bien rejetées dans le fossé d’asséchement au moyen
de caniveaux de chute en magonnerie, en bois ou en gazonnage. Il convient
de ne pas trop espacer ces caniveaux, afin de ne point laisser les eaux séjour-
ner longtemps dans le fossé de garde; les dimensions et la pente du fossé
dasséchement qui recoit les ecaux de I'amont doivent quelquefois étre
s de garde dépendent

et les cailloux qui tendent & descendre le long du talus ct A rece-

augmentées en conséquence. Les dimensions des foss
de la quantité d’eau & évacuer, mais ne descendent jamais au-dessous de
celles du fossé d’asséchement.

En remblai (fig. 2, pl. 1), ce fossé est établi de la méme manidre; aux
points bas sont construits des aquedues qui dirigent les eaux dc Pautre coté
du remblai ou les rejettent dans un cours d’eau.

Quelquefois le remblai est exposé & recevoir une q
grande pour qu'elle puisse étre évacuée par les fossés de garde; cest le cas,
par exemple, quand il coupe une vallée inondable. Si le remblai est perpen-
diculaire au thalweg il faut, indépendamment d’un pont i établir sur la
riviere, y pratiquer des arches d'inondation ou le remplacer par un viadue.
S'il est parallele & la direction de la vallée, il faut prévoir le cas ol I'ean

antité d’eau trop
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viendra en baigner le pied ; & cet effet, on évitera de faire entrer des terres
argileuses dans sa composition et on construira sur la face menacée soit
un perré maconné (fig. 7, pl. 1), soit plutét un éboulis en pierre seche
(fig. 8, pl. 1), soit quelquefois un mur de souténement.

Quand les eaux séjournent longtemps au méme niveau, on peut se con-
tenter de garnir le remblai d’'un perré sur une petite hauteur de part ct
d’autre du niveau normal (fig. 9, pl. I).

Si les eaux peuvent étre agitées par des vagues ou un batillage, il sera
avantageux de ménager une berme & quelques centimdtres au-dessous du
niveau de I'eau et d’y semer des roseaux ou d’antres plantes aquatiques.

Enfin si I'eau disparait pendant certaines époques de 'année, il fandra
conserver le fossé de garde afin d’évacuer rapidement celle qui pourrait
séjourner aprés la crue.

Dirors Ev ewerunts, — Le dépot peut étre adossé & un remblai ou
retroussé aux environs du point d’oi les terres ont été enlevées ; dans le pre-
mier cas, 'emprise nécessaire est peu considérable, mais le transport est
colteux et le travail marche moins rapidement.

L'emprunt peut également étre fait aux talus d'une tranchée ou aux
terrains voisins du remblai auquel il doit servir; il faut, en tous cas, que les
terres empruntées soient d’excellente qualité.

Les emprunts faits aux talus des tranchées ne doivent pas descendre, i
moins d'absolue nécessité, au-dessous du niveau du rail; la pente de leur
plafond doit étre dirigée vers le fossé. Quand 'emprunt est fait au sommet
de la tranchée, les frais de transport absorbent parfois I'économie réalisée sur
emprise et on est conduit alors & cffectuer des emprunts dans la vallée
méme; mais, outre que les terres ainsi obtenues sont souvent des alluvions
argileuses de mauvaise qualité, on creuse des chambres qui ne tardent pas

a se remplir d’eau et & provoquer des réclamations fondées de la part des
riverains. On améliore cette situation en donnant aux chambres d’emprunt
une assez grande profondeur, en y dirigeant toutes les eaux que I'on peut y
déverser et en les utilisant comme viviers. On peut aussi y creuser des fossés,
rejeter les terres sur les parties restantes jusqua ce qu'elles dépassent le
niveau de I'eau et y planter des essences aquatiques (fig. 10, pl. T).

Les dépots ne demandent pas autant de soin que les emprunts; il suffit
de déverser les terres sur un terrain quelconque et de leur donner la forme
qui conduit & la moindre emprise.
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I

PARTIES CONSTITUTIVES DE LA ROUTE

L'étude détaillée des parties constitutives de la route formerait un traité
complet de construction et nous sortirions de notre cadre en I'entreprenant
ici. Nous nous bornerons done & des indications générales particulicrement
utiles aux ingénicurs de chemins de fer, et nous ne donnerons des détails
un peu précis que sur les éléments constitutifs qui, tels que les barrieres
par exemple, sont spéciaux aux voies ferrées.

A. — TERRASSEMENTS.

1. — Tranchées.

Consmirations GengraLEs. — Comme nous lavons dit ci-dessus, les
tranchées et les remblais des voies ferrées sont exposés, par suite de leur
hauteur, & des dégradations d’autant plus  redouter qu’elles peuvent occa-
sionner des troubles dans une exploitation dont la régularité cst la plus
importante qualité.

Les tranchées des chemins de fer sont creusées dans des terrains trés
divers et peuvent rencontrer des nappes d’eau souterraines, qulelles ten-
dent & drainer; les précautions & prendre pour en éviter I'éhoulement
dépendent donc surtout de la nature du sol. Tandis que certains terrains
n'exigent, lors de la construction, que quelques précautions élémentaires,
d’autres, au contraire, nécessitent des travaux spéciaux de consolidation.

Le terrain naturel peut étre considéré comme une masse en équilibre
4 peu prés stable, dans laquelle chaque élément supporte des pressions
opposées qui le maintiennent dans sa position; 'ouverture d’une tranchée
a pour résultat de mettre & nu une surface qui supportait certaines pressions
et de changer, par conséquent, les conditions d’équilibre des éléments qui
la constituent. Si la cohésion de ces éléments est suffisante, I'équilibre
nouveau s'établit sans changement apparent de forme : tel est le cas des
bons terrains. Si, au contraire,!le sol est composé d’éléments peu cohérents,
le nouvel état de repos entraine une déformation plus ou moins considé-
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cle
par des précautions spéciales. Deux moyens se présentent pour arriver i ce
résultat :

rable ; en d’autres termes, I'éhoulement est inévitable si on n’y met ol

1° Remplacer la pression qu'exercait le sol avant ouverture de la tran-
chée par une butée contre un obstacle résistant ;

2" Donner de la cohésion au terrain de la tranchée, afin de lui permettre
de résister dans les conditions nouvelles ot il se trouve placé.

Chacun de ces moyens a ses partisans et ses détracteurs ; mais l'expérience
semble indiquer que tous deux permettent d’atteindre le but poursuivi.

Le premier consiste & revétir les talus de murs de souténement, d’arcades
ou de contreforts. 1l est ordinairement plus couteux que le second et ne
doit étre appliqué que si celui-ci est insuffisant.

Le second mode de consolidation s'exécute, le plus souvent, en asséchant
plus ou moins complitement les terrains recoupés, par la captation des
nappes liquides qui viennent affleurer le talus. 11 est quelquefois assez
difficile de reconnaitre tout dabord quels seront les travaux qu'il con-
viendra d’effectuer et une surveillance attentive des talus apres I'exéeu-
tion des terrassements peut étre fort utile; en tous cas, aussitot que des
ouvrages de consolidation sont reconnus nécessaires, il ne faut reculer
devant aucune dépense pour éviter le retour des éhoulements, car les
demi-mesures sont quelquefois plus dangereuses qu’utiles.

L’examen géologique de voies ferrées déja existantes, situées aux environs
de celle que I'on considere, peut donner, dans bien des cas, des indications
précises sur les phénomenes d’éboulement dont on doit craindre Iappari-
tion; I'ingénieur devra alors aj pliquer, sans hésitation, les meilleurs moyens .
préventifs, tout en tenant compte, dans une certaine mesure, des nécessités
financiéres.

TrANCHEES DANS LE Roc. — Si 'on reconnait, au bout d'un certain temps,
que la roche dans laquelle la tranchée est creusée est attaquée par les agents
atmosphériques et not it par la gelée, il faut se hater de prendre des
mesures avant que la décomposition ne soit compléte; un mur de revéte-
ment assez épais, appliqué contre la face du talus, suffira souvent pour
arréter les dégats. Si la roche, tout en étant peu attaquable par les agents
atmosphériques, manque de cohésion, on pourra se contenter d’établir
des arcades en maconnerie de moellons.

1l faut se défier des roches dont les banes finclinés sont séparés par de
minces filets de terre argileuse; car, en cas de pluie persistante, il arrive
parfois qu'un mouvement de descente se manifeste dans les blocs supérieurs
et leur éboulement imminent rend I'exploitation impossible; on doit alors
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les faire disparaitre a grands frais. Il convient done d’observer la direction
du lit de la roche traversée et, si les filets terreux donnent de 'eau, il faut
s'efforcer de les assécher par un drainage convenable.

On rencontre, mais assez rarement, des banes de roches surmontant des
terres meubles ou argileuses ; on peut alors employer avee suceés le moyen
dont on a fait usage i la tranchée de Blisworth, en Angleterre (fig. 11 et 12,
pl. 1), moyen qui consiste & revétir la partie terreuse de la face du talus d’une
maconnerie en moellons avee contreforts et & drainer la partie postérieure
du mur en rejetant les caux dans les fossés latéraux au moyen de barba-

canes.
Traxcuies EX TeRRAINS sapLoxNEUx. — Des éhoulements se produisent
quelquefois dans les tranchées de cette espice; mais on lesempéche facilement
en donnant aux talus une inclinaison trés faible et en les recouvrant d’une
chemise en terre franche, sur laquelle on fait des semis (fig. 13, pl. 1.
On peut aussi établir des arcades en pierres séches et ne recouvr

 le

sable que d'un gazonnement de faible épaisseur.

11 sera utile également de prendre les précautions qui vont étre indiquées
au sujet des terrains meubles.

TraNCHEES EN TERRE MEUBLE 0U ARGILEUSE. — Le chemin de fer du Nord
francais a publié une excellente instruction sur la consolidation des talus
de cette espece et nous ne pouvons mieux faire que de reproduire in extenso
ce travail, qui est un vrai traité sur la matiere (pl. I1) :

CHEMIN DE FER DU NORD.

INSTRUCTIONS SUR LES MESURES A PRENDRE POUR DEFENDRE LES TALUS
DES TRANCHEES CONTRE 1'ACTION DES EAUX.

(1852-1879.)

1. Presque tous les terrains dans lesquels on ouvre des tr'mc]mcs sont exposés a se
détériorer par I'action des eaux avec les infl ques et la
gelée et le dégel.

11 est indispensable, dans tous ces cas, de prendre, pour la conservation des talus, des
précautions que nous allons indiquer succinctement.

TERRAINS DE BONNE QUALITE,

2. Quand il s'agit de terrains dont la constitution n'est pas influencée par les actions
el qui sont i impl d'étre ravinés par I'action des eaux exté-
rieures, les travaux de conservation se réduisent i peu de chose; il suffit:
40 De recueillir les eaux de la surface et de leur donner un écoulement convenable ;
20 De faire, sur les talus préalablement réglés, des semis et des plantations.
3. Les eaux de surface peuvent arriver dans la tranchée par les deux cotés ou par un
c0té seulement. Du coté ou des cotés par lesquels elles arrivent, on établit, sur le terrain
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naturel, en haut et en dehors du talus, un fossé avee revers pour recevoir les caux; on donne
2 ce fossé une pente en long de 0,01 au moins, de manitre 2 y rendre les éeoulements trds
faciles. Quand les formes du terrain sy prétent, le fossé est en pente continue et conduit les
caux, toujours en dehors de la tranchée, vers les éeoulements naturels. Quand, au contraire, la
superficie présente des inflexions, on donne un débouché au fossé vers la tranchée, dans tous
les points bas, au moyen de cuvettes rampantes en gazon ou mieux en magonnerie, le long du
talus (fig. 1, 7, 10, 12 et 13).

4. 10 faut, par des soins assidus, tenir toujours les fossés et cuveltes parfaitemert propres,
afin d'éviter la formation de flaques d'eau qui feraient, dans la plupart des cas, beaucoup plus
de mal que I'épanchement naturel des eaux de pluie.

5. Si le terrain élait trés perméable, il serait prudent de revélir le fossé d'un corroi en
argile sablonneuse pour empécher encore plus siirement les infiltrations.

6. Dans les tranchées dont les talus ont des banquettes (fig. 2), il faut fagonner ces ban-
queltes avec revers incliné vers les terres, et assurer ensuite I'écoulement des caux recueillies
sur les banquettes au moyen de pentes en long de 0,02 au moins, A cause du faible débouché
des eaux. On prend les mémes précautions que ci-dessus pour le dégorgement dans les points
bas. 1l est bon, pour I'économie, de se servir, comme exutoires pour les banqueltes, des
cuvelles rampantes du fossé de ceinture.

Ces b doivent ¢tre avec le méme soin que les fossés de ceinture, et,
pour rendre cet entretien plus facile, il peut étre bon, dans beaucoup de cas, de recouvrir les
banquettes avec des gazons posés a plat ou avec un pavage en moellons ou, enfin, en y pro-
voquant le développement de plantes vivaces.

ARGILES ORDINAIRES.

7. Les mémes moyens doivent étre appliqués quand les Lerres de tranchées sontde nature
un peu fluente, comme les argiles ordinaires. 11 est encore plus néeessaire alors d'entretenir
en parfait élat les 1 établis, pour les eaux de s'arréter et de réduire en
bouillie les terres voisines.

GLAISES HOMOGENES.

8. Quand la tranchée est ouverte dans des terres Lrds argileuses ou glaiseuses homogenes,
les précautions qui pré sont indi bles, mais elles ne suffisent plus.

Sous I'action du vent et du soleil, les terres de la surface perdent leur humidité naturelle et
se fendillent en se desséchant; puis, quand viennent les pluies, elles absorbent, par ces fenles,
plus ou moins d’eau et se fendent ensuite plus profondément encore quand le soleil agit de
nouveau. Ces actions alternatives divisent la terre et causent ou préparent des mouvements
graves.

La gelée contribue & gonfler les surfaces et 2 les rendre moins résistantes, pendant qu'elle
laisse toute action a I'eau absorbée, qui a conservé sa liquidité, et, quand vient le dégel, tout
cela coule et les talus sont 2 refaire.

9. Pour éviter ces accidents, il faut cacher le terrain naturel sous une chemise qui le
mette 2 T'abri des i iques. On peut empl pour faire celte chemise,
toute espéce de terres légéres, qui ne puissent pas fluer ou étre entrainées par les vents et
qui soient propres 2 la végétation. Une épaisseur de de 0m,25 a 0,30 suffit pour
préserver le terrain naturel des influences atmosphériques, méme de la gelée. Pour que ce
revélement fasse corps avec le talus, il convient de préparer celui-ci (fig. 8) en y creusant des
sillons de 0,20 environ de proft , Prés en long des incli de 0,15 environ
par métre. Quand le terrain esl ainsi préparé, on exécute la chemise par couches minces
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damées avec le plus grand soin. Les sillons en pente ont le double avantage de rendre plus
siire la liaison du revétement avec le terrain naturel et d’assurer un prompt écoulement des
eaux de pluie qui pourraient tomber pendant I'exécution des travaux.

11 est essentiel, du reste, que les travaux de cette nature soient menés avec célérité, pour
éviler la détérioration du sol mis & vif que les travaux ont pour objet d’abriter.

Un revétement en pierres ou cn briques de 0,25 ou 0™,30 d’épaisseur, garni, dans les
vides, avec de la terre légére ou du sable en guise de mortier, pour abriler complitement la
glaise, ou un revétement en gazon pourrait remplacer la chemise en terre; mais, en général,
la dépense serait, dans ce cas, beaucoup plus considérable et le travail ne vaudrait pas mieux.

10. La partie inférieure du talus, étant sujette i élre baignée par I'cau, ne peut étre effi-
cacement protégée que par un perré (fig. 3 et 4). Il faudra done, dans ce cas, se décider i
revélir en moellons ou en briques, avee lit de pierrailles ou de cailloux, toute la section du
fossé.

11. La chemise cn terre une fois faite, il convient de Ia protéger elle-méme par des
semis ou des plantations.

Ainsi, dans ce cas, les travaux a faire peuvent se résumer ainsi :

1 Ecoulement de surface;

20 Revétement du talus au moyen d’une chemise en terre;

30 Revétement du fossé de la tranchée en maconnerie stche;

4° Semis et plantations.

TERRAINS DE GLAISE AVEC COUCHES PERMEABLES.

12. Le cas qui donne lieu aux accidents les plus graves est celui que présentent les

dans lesquell dessus des couches d'argile forte ou de glaise, se trouvent des

couches perméables pouvant donner licu & des écoulements ou méme 2 des suintements &
peine perceptibles.

13. Le défaut d’homogénéité est le caractére immédialement apparent de ces talus; la
perméabilité de certaines parties peat élre aussi évidente; mais la présence de I'eau n’est pas
toujours facile & constater : d’abord, parce que les suintements ne sont pas loujours perma-
nents, ensuite parce qu'ils sont quelquefois si faibles qu'ils sont a peine perceptibles a I'wil
ou & la main.

Pour constater l'existence de suintements, il sera bon d'observer les talus au lever du soleil
el d'avoir méme la précaution de placer sur le talus une légtre couche de sable, qui pourra
plus facilement accuser I'humidité en la conservant.

Du reste, le mieux est d'observer souvent et avec soin, & mesure des fouilles, et, quand on
csl parvenu & obtenir des suintements dans des couches déterminces, de conclure que des

les existent ou exi; partout ol on retrouve les mémes apparences,
la méme constitution de terrain.

C'est dans les terrains comme ceux qui viennent d'étre définis que se présentent, en général,
les éboulements les plus considérables.

L'cau du banc de suintement agit alors sur les glaises inférieures, comme il a ¢ét¢ dit plus
haut des eaux de pluie pour le cas d'un talus homogene ; bientot ces glaises ramollies se mettent
en mouvement el entrainent avee elles les terres placées au-dessus et souvent en masses
extrémement considérables.

1l y a, dans ce cas, un travail spécial & faire pour empécher les eaux de s'infiltrer dans les
terrains et leur assurer un libre et prompt écoulement a l'extérieur.

Ce travail est de la plus haute importance. 11 est, du reste, fort simple.

14, On ouvre, dans le talus perméable ct dans le sens longitudinal, une rigole qui
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péneétre de 0,10 au moins dans la glaise et & laquelle on donne une pente longitudinale
de 0™,01 au moins, en alternant les pentes toutes les fois que cela est nécessaire (fig. 5, 9, 14).
Dans cette rigole, on établit un petit radier en briques simples, maconnées au mortier hydrau-
lique; puis on remplit la rigole en pierrailles, graviers ou cassons de briques, bien purgés
de terre, en fas assez hauts pour dépasser un peu en hauleur la surface supérieure du bane
perméable. On recouvre ce remplissage avec du gazon renversé ou, a défaut de gazon, avec
des pierres plates, des briques ou des tuiles, pour empécher la terre de pénétrer dans les
interstices du gravier. Une largeur de 0™,25 4 0,30 au fond des pierrées est presque toujours
suffisante. Les parois se relévent avee un fruit de 0m,15. Si les eaux étaient extrémement
bond , il faudrait les ou, mieux, ménager des vides de section
suffisante dans la pierrée.

15. A tous les points bas (fig. 10 et 13), on établit des rigoles transversales faites dans le
méme sysiéme, avec pentes de 0,05 au moins sur le terrain solide. Ces pierrées, destinées 2
amener les eaux i la surface du talus, débouchent dans de petites cuvettes magonnées,
rampant le long du talus et aboulissant aux fossés (comme au ne 3).

16. 1l vaudra mieux (fig. 11) généralement établir les rigoles ou pierrées transversales
sur le terrain ferme, suivant la pente du talus, pour les faire déboucher au pied de ce talus.
De celle manire, Jes pierrées pourront servir i assainir les redans de surface sur lesquels on
¢tablira plus lard Ja chemise en terre.

17. 1l peut arriver qu'outre le banc de suintement général, il y ait quelques suintements
partiels, ou que quelques suintements de celle nature se présentent seuls dans un talus qui,
sans cela, serait homogene. Tous les suintements partiels doivent donner lieu 2 un traitement
semblable 2 celui qui vient d'étre déerit et qui a pour objet essentiel de recucillir toutes les
eaux et de leur donner vers le dehors un écoulement facile.

18. Quand on ouvre une tranchée, les sui se présentent Iquefois sur une
assez grande hauteur; mais, généralement, au bout de peu de temps, ils se concentrent sur une
zone trés peu épaisse, & laquelle on applique les procédés déerits.

19. Quand les eaux persistent & sortir du talus sur de grandes surfaces, il convient de
faire, suivant la surface des talus, une pierrée générale ou espéce de filtre embrassant toute
celte surface et ayant, pour écouler les eaux recueillies, des pierrdes de fond et transversales
comme celles décrites plus haut.

Ce filtre géncral devra se combiner, dans I'>xécution, avec des pierrées partielles comme
celles décrites plus haut, 'il exislc, dans la masse générale du suintement, des filtrations plus
importantes, qu'il faut alors recueillir séparément.

Le filtre pourra avoir 0,12 a 0™, 15 d'épaisscur et étre recouvert d'un perré ou d’un revéte-
ment en gazon de 0m,30.

20. Tous ces travaux de drainage doivent remplir les conditions suivantes :

1o Etre établis sur un terrain ferme ;

20 Etre 2 une profondcur telle, que la gelée ne puisse pas atteindre les eaux. (Il suffit,
pour cela, que l'aréle supérieure soit 2 0,20 ou 0™,25 au-dessous de la surface du talus.)

1l faut dailleurs que les pierrées aient un débouché suffisant, ainsi que nous I'avons dit,
et qu'elles soient construites de maniére qu'elles ne puissent pas s'obstruer.

Les obstructions seront toujours indi par des filtrati pp 2 la surface des tra-
vaux. Quand on en constatera, il faudra faire les réparations nécessaires pour les faire dispa-
raitre.

21. Ce travail de’ drainage exécuté, on fera la chemise et le perré du fossé, commeil a
élé dit plus haut, en ayant soin d'établir, autant que possible, une banquette a 'aplomb des
pierrées, pour en rendre la visite plus facile en cas d’accident. Celte banquette devra d'ailleurs
salisfaire aux conditions ordinaires (n° 6). Les redans pour préparer le lit du revétement
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devront élre combinés de manicre & rejeter, autant que possible, les eaux dans les rigoles trans-
versales pendant I'exécution des travaux. :

Sur le revétement en terre, on fera des semis et des plantations, en ayant soin d'¢loigner les
arbustes des pierrées assez pour que les racines ne puissent pas les disloquer. On ne mettra
donc, dans une cerlaine zone, au-dessus des pierrées, que des graines fourragéres ou des
plantes vivaces.

1l est, du reste, bien entendu que les écoulements de surface devront étre, dans ce cas,
assurés avee le plus grand soin, ainsi qu'il a été dit, et combinés, autant que possible, de
manicre que les descentes d'eau soient les mémes que pour les pierrées longitudinales.

A DONNER AUX TS AU MOMENT DE 1'OUVERTURE DES TRANCHEES.

99, Les moyens d’assuinissement décrits plus haut doivent étre employés comme moyens
préventifs, autant que possible. Lorsqu’on ouvre une tranchée dans des terrains de la nature
de ceux dont il s'agit, il est trés important d'établir les pierrées longitudinales 3 mesure qu'on
découvre les bancs de suintement. On compléte le systéme par des galeries (ransversales ou
des écoulements de surface provisoires. Celte manicre d'opérer rend les travaux d'assainisse-
ment trés peu coiteux et a le grand avantage de ne pas exposer la glaise i étre détrempée et,
par suite, de rendre le travail de la tranchée beaucoup plus facile et de donner de meilleurs
terrains pour les remblais. En se préoccupant ainsi, dés I'origine, de I'assainissement, il est
presque toujours possible de réserver sur place, i peu de frais, les terres non fluentes néces-
saires pour la confection de Ja chemise i établir au-dessus de la glaise.

DIRECTION A DONNER AUX TRAVAUX QUAND IL S'AGIT DE REPARER DES EBOULEMENTS.

23. Dans un chemin en exploitation, on a plus souvent & appliquer les assainissements
pour réparer les éboulements que pour les prévenir, et il est bon d'indiquer les précautions
spéciales & prendre dans ce cas.

1y a dabord un parti radical & prendre: c'est d'enlever complétement toute la masse
ramollie ou disloquée qui a été mise en mouvement, méme les parties de cette masse qui
seraient au-dessous du fond de la tranchée; il est impossible, en effet, d’assécher convenablement
les glaises ramollics.

1l est done indispensable d’enlever toutes les terres qui ont participé au mouvement ; mais
il ne faut commencer par li que si on peut le faire sans s'exposer i de nouveaux éboulements.
8'il y a doute & cet égard, il vaut mieux commencer par décharger les parties de talus qu'il
faudra adoucir dans tous les cas. Les terres de ce déblai seront retroussées pour servir, si elles
sont de bonne qualité, a faire le remblai du pied et la chemise de la glaise mise 4 nu.

24. En général, il conviendra de régler le travail d’assainissement de maniére & dresser le
talus définitif avee des pentes convenables, mais en conservant, autant que possible, les con-
tours de I'éhoulement. Les profils définitifs seront tracés, partie en déblai, partie en remblai,
pour fournir, dans les terres franches du haut, les remblais du bas, auxquels il conviendra de
donner moins de 1,00 d'épaisseur.

25. On élablira les pierrées longitudinales d’assainissement et les pierrées, ransversales
ou rampantes, de sorlie des eaux sur le terrain vierge mis & nu, et avec les précautions indi-
quées plus haut. Dans le cas de réparations, il conviendra presque toujours d’établir les pierrées
transversales suivant la pente du talus, en ayant soin de n'en poser aucunc partie en remblai.
Si la surface de glissement descend au-dessous du fond de la tranchée (fig. 13, 16 et 17), il
sera né ire, pour faire dé les eaux i du fossé, d'établir la rigole transver-
sale dans le bas, sur un pelit mur magonné de 0™,50 d’épaisseur, établi sur le terrain vierge.
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26. Ainsi, le travail sera fait dans l'ordre suivant :

1o On commencera par décharger, en retroussant les terres, le haut du talus dans la chambre
de I'éboulement, suivant le profil définitif;

2° On fera les assainissements, qui pourront étre faits avant I'enlévement de Ja masse
détrempée ;

3° On étera les inis 4 mesure de I'enl de cette masse;

4° On rapportera rapidement et on meltra en place les terres qui doivent régulariser le lalus
ou servir de chemise 2 la glaise,
En laissant la tranchée élargie dans I'emplacement des éboulements, on rend le travail plus
onomique et plus sir, el les réparations ultérieures beaucoup plus faciles.
Dans tous ces travaux, la rapidité d'exécution est une grande garantie de suceds et
d’économie.

ENTRETIEN DES TRAVAUX.

27. Il ne suffit pas d'avoir établi : 1o les |l d’eau de surface;
2¢ les revétements pour couvrir la glaise; 3° les canaux d'assainissement : il faut encore
entretenir tous ces travaux et leur conserver, par les soins les plus assidus, leurs fonctions
respectives.

28. Toutes les rigoles de surface doivent élre maintenues propres et dans leurs pentes,
de manitre a éviter les flaques d’eau ou les infiltrations.

29. Les revétements perdraient leurs qualités s'ils élaient crevassés, discontinus ou
amoindris dans leur épaisseur; il faut les surveiller avee soin pour faire disparaitre, sans
retard, ces défauts, s'ils viennent 4 se produire. Lentretien des semis et plantations est d'un
trés bon effet pour prévenir les dérangements.

30. Les pierrées ou rigoles d'assainissement couvertes ont pour objet d'assurer un
¢eoulement aux caux. Les obstruclions int

ures seront évilées par le soin qu'on aura pris
de n’employer que des matériaux hien purgés de terre, et d'empécher la terre placée au-dessus
de passer dans la masse. Si, malgré cela, des obstructions se produisaient, elles seraient
accusées par des filtrations 4 la surface, et il faudrait y remédier de suite en recouvrant la
pierrée et en rétabli: les parties défc ou obstruées. (Sous ce rapport, la chemise
en terre aura, sur les autres espéces de revélements, I'avantage d'accuser plus sirement les
suintements.)

31. 1l faudra avoir soin, pendant les gelées, de casser la glace 4 la sortic des rigoles
transversales, aussi souvent que possible, pour que I'eau ne puisse pas étre retenue 2
T'intérieur par I'obstruction des issues.

INCLINAISON A DONNER AUX TALUS.

32. Les talus en terre franche ou légére pourront dtre dressés i 450, Ce talus ne serait
admissible pour les glaises que si on les abritait sous des revétements en perrés. Avec la
chemise en terre, qui est préférable et presque (oujours plus économique, il sera bon de
dresser les talus de glaise 3 1,50 de buse pour 1m,00 de hauteur; A cette inclinaison, les
glaises se maintiennent par I'effet seul du frottement, indép-ndamment de la cohésion.

Le changement d'inclinaison entre la partie supérieure et la partie inférieure du talus
sera généralement déguisé par la b correspondant & la rigole longitudi d’assai-
nissement.

L'ingénieur des ponts et chaussées
chargé des travauz et de la surveillance,

J. MameL,
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2. — Remblais.

Nous serons brefs sur ce sujet, dont 'examen approfondi nous conduirait
beaucoup plus loin que ne le comporte le cadre de ce livre.

Si les tranchées élevées sont toutes plus ou moins exposées i des dégrada-
tions, les remblais bien établis doivent en étre indemnes, I'ingénieur ayant
plus de liberté dans le choix des terres & employer et dans le mode de con-
struction & adopter. Cest surtout par des précautions bien entendues pen-
dant I'établissement du remblai qu'il est possible de prévenir les affaisse-
ments; si néanmoins il venait & s’en produire, il ne resterait plus qu’a faire
disparaitre, quelquefois & grands_frais, les causes qui les ont provoqués.

Movens préventies. — Tout d’abord, il convient de ne pas faire entrer
dans la constitution des remblais des terres de différente nature. Si cepen-
dant on doit employer de l'argile, il est bon de ne pas s’en servir pour les
parties extérieures, exposées & la pluie; une chemise épaisse en terre franche
recouverte de semis et de plantations sera, dans ce cas, la meilleure protec-
tion du corps du remblai (fig. 13, pl. I).

Un ingénieur prudent suspendra les travaux de remblayage pendant les
pluies persistantes et durant les fortes gelées, afin de ne pas enfouir dans le
remblai des terres humides ou congelées dont I'cau tendrait 4 sortir apres la
construction. En un mot, en établissant le remblai, on s'efforcera d’obtenir
immédiatement des terres dont on dispose le plus de cohésion possible, et
les frais qu'une telle recherche occasionnera seront rarement perdus.

Quelquefois, le peu de stabilité du remblai provient du manque de solidité
de la base d’appui.

11 est de régle, avant I'établissement, d’arracher tous les végétaux qui
recouvrent le terrain naturel et de labourer celui-ci, afin de le relier com-
plétement aux terres rapportées. Si I'inclinaison du terrain est forte, il faut
le tailler en gradins horizontaux (fig. 14, pl. I).

Lorsque le sous-sol renferme une couche de tourbe compressible ou de
sable boulant, ce qu'un sondage préalable permet de reconnaitre, le poids
du remblai fait refluer ces matitres et des affaissements redoutables peuvent
se produire; il sera souvent possible de les empécher en formant le remblai
de matériaux légers et en le faisant reposer sur une fondation : dans ce but,
le sous-sol sera d’abord asséché aussi bien que possible, puis consolidé soit
par des puits remplis d'argile seche damée ou de gravier, soit quelquefois par
des pieux ou des fascinages.

ReFECTION DES REMBLAIS EBOULES, — QQuand, malgré toutes ces précautions,

3
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des affaissements se produisent, il faut y remédier sans délai. S’ils pro-
viennent de la mauvaise qualité des terres, la premiére chose & faire est de
drainer le remblai pour en extraire les eaux qui sont la cause principale de
son manque de solidité. On y pratique, dans ce but, des saignées transver-
sales dans lesquelles sont enfouis des drains recouverts d’une couche de pier-
railles et de mousse ou de paillassons; ces drains, qui sont plus ou moins
espacés, selon la gravité de I'effondrement, donnent beaucoup d’eau dans
les premiers temps et le remblai se consolide rapidement. On remplace
quelquefois les tranchées transversales par des trous forés a la tariere
dans lesquels on introduit une suite de drains enfilés sur une perche;
mais ce systeme, plus économique, est loin d’étre aussi efficace.

Quand les affaissements ont cessé, on reléve le remblai; mais il est bon de
lui donner un profil peu différent de celui qu’il avait pris de lui-méme ou,
tout au moins, de le consolider par des contreforts rapprochés (fig. 16, pl. 1);
on le garnit ensuite d’'une chemise de bonne terre damée recouverte de
semis ou de plantations appropriées.

Si les affaissements ont pour cause la compressibilité du terrain infé-
rieur, il est souvent difficile d’y remédier pendant Pexploitation. Le poids
du remblai fait quelquefois refluer les terres compressibles ot souleve les
propriétés voisines ; on peut empécher ce mouvement, sinon complétement
du moins en partie, en équilibrant le poids du remblai principal par
des remblais latéraux.

On consultera utilement sur ce sujet le traité de Winkier (1) et les
ouvrages spéciaux de construction.

B. — OUVRAGES D’ART.

1. — P P et 1

Gasarits, — Les ouvrages supérieurs, c'est-a-dire ceux qui sont établis
dans le but de faire passer au-dessus de la voie ferrée une route ou un
autre chemin de fer, doivent présenter une section libre qui permette le pas-
sage des véhicules et des machines. Afin de faciliter I'étude de ces ouvrages
les exploitants fixent un gabarit qui doit étre compris dans tous les travaux
d’art et contenir, avec un jeu suffisant, le gabarit du matériel roulant. 11 suffit

(1) Vortrige iiber Eisenbahnbau, — Unterbau.
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que Pingénieur de la voie place toujours ses ouvrages d’art en dehors du
premier gabarit et que le matériel soit compris dans 'intéricur du second,
pour que la circulation se fasse partout librement.

Quoique différant les uns des autres par les détails de leur forme, les
gabarits des diverses exploitations ont tous une certaine analogie. Ce sont en
général des rectangles dont les coins sont coupés vers le haut (fig. 5 et 4,
pl. 1) et dont le bas présente une suite de ressauts qui épousent plus ou
moins la silhouette de la partie inférieure des véhicules.

Leurs dimensions transversales dépendent de celles de la voie et de
Pentre-voie et sont peu variables pour une méme jauge : leur hauteur varie
également assez peu. Grice a ces ressemblances, le matériel des diverses
exploitations peut, la plupart du temps, circuler sur toutes les lignes.

On comprend immédiatement I'avantage qu'il y a a doter une ligne
nouvelle d’'un gabarit des ouvrages d’art dans lesquels viennent s’inscrire
ceux des lignes voisines et & adopter un gabarit du matériel roulant qui
comprenne tous ceux des exploitations avec lesquelles la ligne sera en
relation : c'est ce qu’a fait le Verein allemand en adoptant un profil normal
(fig. 4, pl. 1) pour les lignes nouvelles. Mais il est quelquefois impossible
de réaliser complétement cette amélioration si désirable sur les lignes
établies ol des ouvrages d’art existent et peuvent empécher toute modifica-
tion ultérieure. Cest pour cela qu'a coté du Normal Profil des lichten
Raumes du Verein chaque compagnie allemande a da conserver son
minimal durchfahrts Profil.

De méme que les passages supérieurs, les tunnels doivent satisfaire
aux conditions de déhouché fixées par le gabarit; si, dans un but d’économie,
on permet & la voite du tunnel d’empiéter sur les parties en apparence
inutiles du gabarit, on se crée souvent pour Iavenir des sujétions
embarrassantes dont il est ensuite impossible de s’affranchir : citons comme
étant dans ce cas les tunnels de la Vesdre, sur le chemin de fer de Liége
a Aix-la-Chapelle.

Quand les ouvrages supérieurs ou les tunnels sont en courbe, il faut
tenir compte, dans la détermination du débouché, de linclinaison des
véhicules due au surhaussement que I'on donne au rail extérieur, ainsi
que de la saillie supplémentaire que font leurs caisses du coté convexe
de la courbe.

Exicences pE construcTION. — Sans empiéter sur le domaine de I'art de
laconstruction, nous rappellerons quelques particularités dont il y a lieu
de tenir compte dans I'étude des projets d’ouvrages supérieurs.

1I convient d’éviter aux chevaux la vue soudaine des locomotives et
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dans ce but on munit ordinairement le passage d’un garde-corps plein ayant
27,00 de hauteur environ au-dessus du pavage. Ce garde-corps empéche
également de jeter des pierres sur les trains et c'est pour ce dernier motif
qu'on l'applique quelquefois aux passerelles pour piétons. Bien que peu
satisfaisante d’aspect, cette addition est fort utile et le gouvernement belge
se réserve toujours la faculté d’en exiger I'établissement, s'il le juge néces-
saire.

Les fossés qui longent les tranchées sont prolongés au-dessous des
ouvrages inférieurs par des dalots, des aqueducs ou des rigoles & ciel
ouvert, Il n’est pas bon de noyer ces luites dans les ies des
culées. Si le viadue est a culées perdues, le fossé, complété quelquefois
par un revét t, longe simplement le pied de la tranchée.

A Tintérieur des tunnels, on pratique de distance en distance des niches
qui servent de refuges au personnel pendant le passage des trains.

Les raccordements de la voie carrossable avec le viaduc ainsi que les
détour quil est né ire d'établiv doivent avoir au moins la
largeur légale de la voie de terre et dans les tournants cette largeur doit
étre augmentée, afin de faciliter le passage des attelages; I'inclinaison des
raccordements et des détournements dépend surtout des circonstances
locales. Le cahier des charges belge fixe 2 3 p. c. la limite supérieure
acceptable.

Eprevves. — Les ouvrages supérieurs sont soumis, en vue de vérifier
leur résistance, & des épreuves qui doivent, autant que possible, mettre
P'ouvrage dans les conditions de sollicitation que la circulation y produira.

En Belgique, le viaduc est chargé pendant vingt-quatre heures de
400 kilogrammes par métre carré et un chariot pesant 18,000 kilogrammes
y passe ensuite & plusicurs reprises.

En France, les épreuves sont réglementées par une circulaire du dépar-
tement des travaux publics en date du 15 juin 1869, modifiée par une
cireulaire du 9 juillet 1877 que nous reproduisons plus loin.

2. — Passages inférieurs et ponts.

Conorrions vE visoucmi. — Les ouvrages inférieurs doivent présenter une
hauteur suffisante pour permettre le libre passage des plus hautes charges
qui circulent sur la voie carrossable.

En Belgique cette hauteur est fixée & 4,50 a Paplomb des filets d’eau
de la chaussée; en France on exige 4,50 pour les ouvrages A tablier
horizontal et 5,00 sous clef pour les ouvrages en magonnerie.
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La largeur est déterminée par celle de la route.

Parfois certaines conditions spéciales imposées au concessionnaire com-
mandent la hauteursous clef’; le cahier des charges belge exige, par exemple,
que la longueur de l'ouvrage ou la hauteur sous clef soient telles que les
murs de téte dépassent la voite aussi peu que possible.

Les ponts au-dessus des canaux ou des cours d’eau doivent avoir un
débouché, fixé dailleurs par I'autorité compétente, suffisant pour ne pas
apporter d’entrave a I'écoulement des caux et 2 la navigation. S'il ne
sagit que de simples aqueducs, leurs dimensions devront étre telles
que le curage en soit facile, ce qui demande au moins 0,60 de hauteur
sous clef,

Exicexces pE coxstructioy. — Les cahiers des charges qui réglent les
conditions des concessions renferment ordinairement des prescriptions
diverses relatives 2 la construction des ouvrages inférieurs.

Ainsi, le cahier des charges belge stipule que, dans les viaducs et les
aqueducs en maconnerie surmontés d'un remblai de plus de 5",00 de
hauteur, Pépaisseur de lavoite et celle des piédroits doiventétre plus grandes
au milien qu'a la téte. Le méme réglement proserit I'emploi de longerons
en fonte et d’ouvrages en charpente.

L’Association des ingénieurs allemands donne la préférence aux ouvrages
en maconnerie sur ceux en fer.

La circulaire francaise du 9 juillet 1877, reproduite ci-aprés, énumére les
conditions & remplir, notamment en ce qui concerne le taux de travail &
admettre pour les ouvrages en fer.

Errevvis. — Le cahier des charges belge est peu explicite en ce qui
concerne les épreuves i faire subir aux ouvrages inférieurs. 11 se borne &
stipuler, quindépendamment d’'un essai par charge stationnaire, on sou-
mettra le pont, & plusicurs reprises, au passage d’un train composé des
machines les plus lourdes.

Les instructions francaises, au contraire, sont faites en vue de se rap-
procher autant que possible des sollicitations réelles. Les épreuves, qui
sont de deux natures, I'une par poids mort et I'autre par poids roulant, se
font au moyen d’'un train d'essai dont la composition et le mode d’emploi
sont réglés dans tous leurs détails dans la circulaire du 9 juillet 1877 qui
compléte et remplace celles du 26 février 1858 et du 15 juin 1869. Nous
ne pouvons micux faire que reproduire cette circulaire, ce qui nous
dispensera d’entrer dans des détails plus circonstanciés sur les épreuves
imposées aux ouvrages métalliques par le gouvernement francais. On
consultera aussi avec intérét un travail de M. Pavoa intitulé : Epreuves des
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ponts métalliques; systémes pratiques de chargement et de vérification.
(Annales du Génie civil.)

Circulaire du ministére des travaux publics de France
sur les ouvrages métalliques.

(9 Jumeer 1877.)
PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER.

ART. 1°, Les ponts i (ravées métalliques qui portent des voies de fer devront étre en élat
de livrer passage 2 toutes les machines et 2 tous les trains autorisés & circuler sur le réseau
auquel ils appartiennent.

ART. 2. Les dimensions des pitces métalliques des travées seront caleulées de telle sorte
que, dans la position la plus défavorable des surcharges que l'ouvrage peut avoir a supporter,
le travail du métal, par millimétre carré de section, soit limité, savoir :

A 1172 kilog pour la fonte i al ion directe;
A 3 kilogrammes pour la fonte travaillant & I'extension dans une picce fléchie;
A 5 kilog pour la fonte travai 2 la compression, soit dii soit dans une

picee fléchie;
A 6 kilogrammes pour le fer forgé ou laminé, tant & Pextension qu'a la compression.
Toutefois, 'administration se réserve d’admettre des limites plus élevées pour les grands

ponts, lorsque des justificati liit seront p.

maticres, les formes et les dispositions des pidees.
ART. 3. Les auteurs des projets de tra

en ce qui touche les qualités des

s métalliques devront justifier, par des caleuls snf-
fisamment détaillés, qu'ils se sont conformés aux preseriptions de I'article précédent,

En ce qui concerne les fermes longitudinales, ils pourront admettre I'hypothése de sur-
charges uniformément réparties. Dans ce cas, ces surcharges, par méwe courant de simple
voie, seront réglées conformément au tableau suivant :

PORTEE PORTEE PORTEE PORTEE [
SURCHARGE SURCHARGE SURCHARGE SURCHARGE
des des des des
UNIFORME, uNIFORE. uNiIFoRME, oNIFORME,
TRAVEES. TRAVEES, TRAVEES, TRAVEES,
mabtres, i métres. | kil n métres, métres. I
2 12,000 11 6,900 20 4,900 70 3,500
10,500 12 6,500 25 4,500 80 3,400
4 10,200 13 6,200 30 4,300 90 3,300
5 9,800 14 5,900 33 4,200 100 8,200
6 9,500 15 5,700 40 4,100 128 3,100
1 8,900 16 5,500 45 4,000 150
8 8,300 11 5,400 50 3,900 et 3,000
9 7,800 18 5,200 58 3,800 | au dela.
10 7,300 19 5,100 60 3,700
NoTA. — Les & des portées intermédiaires 4 celles qui sont indiquées ci-dessus

seront détermindes par voie d'interpolation.

Les dimensions des pidces qui ne font pas partie des fermes longitudinales, et nolamment celles des
pidces de pont, seront calculées daprs les plus grands efforts qu'elles peuvent avoir & supporter.
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ART. 4. Chaque travée métallique serasoumise 3 deux natures d'épreuves, I'une par poids
mort, I'autre par poids roulant.

Ces épreuves s'opéreront au moyen de trains d'essai composés de machines locomolives et
de wagons & marchandises.

Pour les ponts & travées indépendantes, la longueur du train d'essai, mesurée entre les
deux essicux extrémes, devra dtre au moins égale d celle de la plus grande des travées 2
éprouver.

Pour les ponts & travées solidaires, le train d'essai devra élre assez long pour couvrir les
deux plus grandes travées consceulives.

Le poids total du train d’essai devra étre au moins égal & celui d'un train de méme longueur,
qui serait composé d'une locomotive pesant, avee son tender, 72 tonnes, et d'une suite de
wagons pesant chacun 13 tonnes.

11 sera procédé 2 'épreuve par poids mort de la mani¢re suivante :

Pour les ponts A travées indépendantes, le train d'essai sera amené suceessivement sur

chaque travée, de maniére & la couvrir en entier.

1l séjournera, dans chacune de ces positions, au moins pendant deux heures aprés que les
tassements auront cossé de se manifester dans le tablier.

Pour les ponts A travées solidaires, chaque travée sera d’abord chargée isolément comme il
vient d'étre dit. A cet effet, le train d'essai sera coupé de fagon que la longueur de la parlie
antérieure ne dépasse pas sensiblement celle de la plus grande travée; ensuite on chargera
simultanément les deux travées contigués a chaque pile, & I'exclusion de toutes les autres, au
moyen du train d’essai tout entier.

Les travées dont les tabliers sont supportés par des ares métalliques seront d’abord
chargées sur la tolalité de leur portée et ensuite sur chaque moitié seulement.

Les épreuves par poids roulant seront au nombre de deux.

La premiére aura lieu avec le train d'essai, qu'on fera passer sur le pont A la vitesse

de 25 kilométres par heure au moins.

La seconde se fera au moyen d'un train composé, quant au poids des véhicules, comme les
trains de voyageurs les plus lourds dont la circulation cst a prévoir, et ayant une longueur au
moins égale 2 celle de la plus grande des travées a éprouver. Ce train marchera successivement
avec des vitesses de 33 et de 50 kilométres 2 I'heure.

Toutefois, la partie de I'épreuve relative 2 la circulation en grande vitesse pourra éire
ajournée jusqu'a I'époque ol la voie, aux abords du pont, sera parfaitement consolidée.

Les preseriptions qui viennent d'étre formulées s'appliquent aux ponts & une seule voie,
ainsi qu'aux ponts 2 deux voies indépendantés, dont chacune sera éprouvée séparément.

Pour les ponts & deux voies solidaires entre elles, I'épreuve par poids mort se fera d'abord
sur chaque voie séparément, Iautre restant libre, puis sur les deux voies simultanément. 1l en
sera de méme pour I'épreuve par poids roulant. L'épreuve simultanée des deux voies se fera,
dans ce cas, au moyen de deux trains marchant dans le méme sens aux vitesses fixées ci-dessus.

Les dispositions de détail des épreuves seront réglées, dans chaque cas particulier, par les
ingénieurs en chef du contrdle de la construction et de I'exploitation du chemin de fer, de
concert avec la compagnie concessionnaire.

ART. 5. La mise en circulation, sur le tablier du pont, de locomotives dont le poids, tender
compris, dépasserait notablement 72 tonnes, ne pourra avoir lieu qu'en vertu d’une auloris:
tion spéciale du Ministre des travaux publies.

ArT. 6. Lorsque le poids du matériel roulant destiné a circuler sur le pont sera notablement
inférieur 2 celui qui correspond au train d'essai défini a I'article 4, I'administration supérieure
décidera dans quelle mesure les indications données dans cet article et dans l'article 3 pourront
¢tre modifiées.
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Arr. 7. Elle se réserve d'ailleurs d'apprécier les cas exceptionnels qui pourraient motiver
des dérogati 1 aux preseriptions du présent régl

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE.

ArT. 1¢r. Les ponts 2 (ravées métalliques dépendant des voies de terre devront étre en
état de livrer passage 2 toule voiture dont la circulation est autorisée par le réglement du
10 aodt 1852 sur la police du roulage et des messageries, c'est-i-dire aux voitures attelées, au
maximum, de cinq chevaux si elles sont & deux roues, et de huit chevaux si elles sont 2
quatre roues.

ART. 2. Les dimensions des pitces métalliques des travées seront calculées de telle sorte
que, dans la position la plus défavorable des surcharges que I'ouvrage peut avoir & supporter,
et notamment sous l'action des épreuves prescrites par l'article 3, le travail du métal par milli-
métre carré de section soit limité, savoir :

A 1 1/2 kilogramme pour la fonte travaillant & I'extension directe;

A 3ki pour la fonte i al ion dans une piéce fléchie;

A 5 kilogrammes pour la fonte travaillant 2 la compression, soit directement, soit dans
une picce fléchie;

A 6 kilogrammes pour le fer forgé ou laminé, tant i I'extension qu'a la compression.

Toutefois, I'administration se réserve d'admettre des limites plus élevées pour les grands
ponts, lorsque des justifications suffisantes seront produites en ce qui touche les qualités des
matiéres, les formes et les dispositions des pi¢ces.

ArT. 3. Dans les caleuls de stabilité des travées, on admettra que le poids des plus lourdes
voitures, véhicules et chargement, s'éléve & 11 tonnes si elles sont A deux roues, et 2
16 tonnes si elles sont & quatre roues, I'écartement des essieux étant d'ailleurs fixé pour ces
derniéres 2 3 métres.

Dans les localités ol ces poids seraient exagérés, ils pourront étre réduits eu égard aux
circonstances locales, sans que, dans aucun cas, le poids du véhicule et de son chargement
puisse étre inférieur 2 6 tonnes pour les voitures & deux roues, et & 8 tonnes pour les voitures
A quatre roues, sur les routes soumises & la police du roulage.

En ce qui concerne le calcul des fermes longitudinales, on admettra, pour la voie charretiére,
celle des deux combinaisons de poids suivantes qui fera subir  ces fermes la plus grande
fatigue eu égard & leur porlée, savoir: une surcharge uniformément répartie et évaluée i raison
de 300 kilogrammes par métre carré, ou bien une surcharge composée d'autant de voitures
ayant les poids ci-dessus déterminés, que le tablier pourra en contenir avec leurs attelages, sur
le nombre de files que comporte la largeur de la voie. On fera d’ailleurs le choix entre les voi-
tures i deux roues ou i quatre roues, de maniére a obtenir le plus grand travail du métal, et
T'on supposera qu'une file de voitures occupe une zone de 2@,50 de largeur.

Dans les deux cas, les trotloirs seront censés porter une surcharge de 300 kilogrammes par
métre carré.

Les dimensions des piéces qui ne font point partie des fermes longitudinales, notamment
celles des picces de pont, seront calculées d’aprés les plus grands efforts qu'elles pourront
avoir & supporter.

ArT. 4. Chaque travée métallique sera soumise & deux natures d'épreuves, l'une par poids
mort, I'autre par poids roulant. %

La premitre épreuve aura lieu au moyen d'une surcharge uniformément répartie de
300 kilogrammes par métre carré de tablier, trottoirs compris. Cette charge devra demeurer en
place pendant deux heures au moins aprés que les tassements auront cessé de se mani-
fester dans le tablier.
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Si le pont se compose de plusieurs travées solidaires, chacune sera chargée d'abord isolé-
ment; puis on chargera si les travées igués a chaque pile, & I'exclusion de
toutes les autres.

Les travées dont les tabliers sont supportés par des arcs métalliques seront d’abord chargées
sur la totalité de leur portée et ensuite sur chaque moitié seulement.

On procédera a I'épreuve par poids roulant avec celles des voitures & deux roues ou &
quatre roues qui,étant chargées comme il estdit i I'article 3, produiront le plus grand effort eu -
égard & Pouverture de la travée. Celte épreuve sera réalisée en faisant passer au pas, sur le
tablier de la travée, autant de voitures qu’il en pourra contenir avec leurs attelages, sur le
nombre de files que comportera la largeur de la voie charretiére.

Pour les ponts a plusieurs travées solidaires, la longueur de chaque file de voitures devra
embrasser la longueur totale des deux plus grandes travées conséculives.

L’épreuve par poids mort, telle qu'elle est indiquée ci-dessus, n'est pas obligatoire pour les
travées dont la porlée ne dépasse pas 12 métres. Mais pour les travées d’une portée
moindre, on y suppléera en faisant stationner pendant deux heures au moins sur le tablier,
el de manitre A le couvrir entidrement, I'ensemble des voitures destinées & I'épreuve par
poids roulant.

ArT. 8. Le passage sur le tablier du pont de chargements notablement supérieurs 3 ceux
qui auront été adoptés dans les calculs relatifs 4 la stabilité de I'ouvrage ne pourra avoir lieu
qu'en vertu d'une autorisation spéciale donnée par le préfet, conformément au rapport de
Tingénieur en chef du département.

ArT. 6. L'administration supérieure se réserve d'apprécier les cas exceptionnels qui pour-
raient moliver des 1 au présent régl X

C. — PASSAGES A NIVEAU.

Quand une voie ferrée traverse & niveau un chemin carrossable, il faut
adopter des dispositions facilitant la circulation sur les deux voies de
communication. Les modifications & faire subir, dans ce but, a la super-
structure de la voie seront décrites ultérieurement. Nous nous bornerons,
pour le moment, & faire connaitre les particularités relatives a la voie de
terre.

Toute la partie du chemin de fer parcouruc par les véhicules ordinaires
doit étre pavée ou tout au moins empierrée sur une largeur égale  celle de
la partie carrossable de la route, mais qui, pour bien faire, ne doit pas
descendre en dessous de 5 metres.

Le cahier des charges de Belgique prescrit de ménager dans le profil
longitudinal de la voie de terre, de chaque coté du passage, un palier
de 7 metres au moins comptés & partir du rail extérieur, en modifiant, au
besoin, les niveaux existants pour satisfaire & cette condition. Une rampe ou
une pente auraient l'inconvénient, la premicre d’augmenter la difficulté
du démarrage des chariots arrétés, la seconde de rendre I'arrét moins aisé.
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Un arrété royal du 16 janvier 1836, qui régle la circulation aux abords des
passages & niveau, ordonne aux véhicules de sarréter a 10 métres au moins
des barriéres, ce qui, eu égard 2 la longueur habituelle des attelages, exige-
rait un palier de 18™,50 & partir du rail extérieur ; mais I'arrété dont il s'agit
semble étre tombé en désuétude.

Les raccordements nécessités par 1'établi t du passage a niveau
doivent, comme dans le cas des ouvrages d’art, étre tracés de manitre a
réduire autant que possible les inclinaisons qui, en tous cas, ne peuvent pas
dépasser 3 p. c. Le pavage ou I'empierrement de ces raccordements sera
au moins aussi large que celui de la route, sans que leur dimension
transversale soit moindre que 5 métres.

Si le chemin est dépourvu de pavage ou d’empierrement, il est bon de
prolonger celui du passage & niveau de 5 a 6 metres au dela des paliers
réglementaires.

Dans les passages peu importants, le pavage est quelquefois remplacé
par des vieilles billes jointives.

Quand un chemin est détourné parallelement au railway, soit pour
atteindre le niveau de la voie ferrée, soit pour réunir deux chemins au méme
passage, il faut observer pour ces détour les régles i
ci-dessus;; il convient aussi que ces derniers soient établis en dehors de la

" ooy

cloture de la voie ferrée.

On évitera les passages & niveau trop longs et, dans ce but, on limitera
4 45° T'angle que font les axes des deux voies de communication. En Alle-
magne, on tolere des angles de 30°. Il est bon aussi que le passage soit
en ligne droite et que les rayons des courbes aux abords ne soient pas
inférieurs & 30 métres pour les grandes routes et a 20 métres pour les
chemins de moindre importance.

Quand la voie carrossable posséde des fossés latéraux, ceux-ci seront
prolongés au-dessous du chemin de fer par des aqueducs ; les fossés d’assé-
chement de la voie ferrée passeront de méme sous le pavage dans des
dalots d’un débouché suffisant.

Enfin, les passages ol la circulation est quelque peu active doivent étre
éclairés par des réverbéres montés sur des candélabres en fonte ou des
poteaux en bois.

L’accés des passages & niveau doit étre interdit aux voitures et aux
piétons au moment de I'approche des trains et, a cet effet, on les cloture
au moyen de barritres.

11 reste & nous occuper de cette importante annexe des points oui une
voie carrossable vient couper une voie de fer.
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Les modeles de barrieres employées pour cloturer les passages  niveau
sont nombreux. Pour faciliter 'exposition, nous les rapporterons & quatre
types que nous étudierons successivement :

1° Barrieres se déplacant latéralement ;

2° Barrieres se déplacant verticalement

3° Barrieres tournant autour d'un axe horizontal ;

4° Barrieres tournant autour d'un axe vertical.

BARRIERES SE DEPLACANT LATERALEMENT. — Barricres a lisses (fig. 12,
pl. IV). — Ce mode de fermeture qui est trés répandu comporte une
lisse généralement en bois, rarement en fer, aussi légére que possible
tout en offrant une résistance suftisante, et glissant dans des montants
placés & hauteur convenable. La partie supérieure des montants est percée
de mortaises dans lesquelles la lisse se meut & frottement; souvent on
remplace la mortaise par une ferrure munie d'un galet. De part et d’autre
du passage, une partie fixe, composée d'un treillis en bois ou de montants
intermédiaires, se raccorde avee la cloture de la route.

Dans le type en usage sur le réseau de I'Etat belge, les montants sont en
chéne ainsi que les pieees de fondations; le treillis des panneaux fixes et
la lisse sont en sapin. Les parties extérieures sont peintes en couleur claire
afin de les rendre visibles de loin, tandis que les parties enterrées sont
soigneusement goudronnées.

Les barriéres a lisses sont peu coiteuses d’établissement, mais elles ne
forment qu'un obstacle moral que les piétons franchissent facilement; la
manceuvre en est assez pénible, parce que le garde-barriere doit, au com-
mencement du mouvement, supporter la moitié du poids de la lisse.

Il est prudent d’interdire la circulation des attelages avant celle des pié-
tons. A cet effet, les barrieres sont munies de passages spéciaux qui peuvent
rester ouverts plus longtemps que la partie carrossable. Dans la barriére a
lisse, on obtient facilement ce résultat au moyen d’un poteau isolé placé i
07,80 environ de la partie fixe; on peut ainsi faire reposer I'extrémité de la
lisse sur ce poteau et maintenir libre le passage pour piétons; & 'approche
d’un train, celui-ci est fermé a son tour en amenant la lisse en contact avec
le panneau fixe.

Quand le passage & niveau est trés large, les barrieres du type qui nous
occupe se construisent parfois & double volée; il est nécessaire alors d’encas-
trer la lisse entre des galets fixés a de solides montants ; mais, malgré cette
précaution, elle subit des flexions qui la déforment et en rendent la
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mancenvre difficile. Le passage pour piétons est réalisé facilement en réunis-
sant les deux lisses au moyen d’une chainette & crochet qui, ouverte, permet
la circulation des passants.

Les barritres A lisses se manceuvrent rarement 4 distance. Toutefois, on
en rencontre certains exemples. Les figures 3, 4 et 5 de la planche IV
donnent un type qui réalise cette condition au moyen d’un systéme de
fils et de poulies.

Barricres roulantes. — Le pen de séeurité que présentent les barriéres i
lisse que nous venons de décrire les a fait remplacer, dans la plupart des
passages 4 niveau fréquentés, par des barriéres roulantes, composées d’un
panneau en treillis qui roule sur des galets dans un rail creux établi en
travers de la chaussée (fig. 9 et 10, pl. IV).

Le panneau mobile, ordinairement en fer, est & treillis multiple ou &
grandes mailles; il est guidé par des galets supportés par les poteaux de la
partie fixe. Cette derniere est le plus souvent composée d'un treillis sem-
blable i cclui du panneau, mais il est prudent d’en fermer les mailles par
une tole mince ou une toile métallique, afin d’empécher les passants d'y
introduire la main, ce qui les exposerait & des accidents graves lors de I'ou-
verture des barricres. Un dispositif analogue 2 celui de la barriére a lisse
sert a former un passage pour piétons.

Quand le passage & niveau est large, on emploie de préférence des bar-
rieres roulantes & deux panneaux se réunissant au milieu de la chaussée,
mais cette disposition n’est pas sans inconvénients : 'extrémité du panneau
étant libre, celui-ci offre peu de résistance transversale et se gauchit facile-
ment. Il est possible de remédier dans une certaine mesure A cet inconvé-
nient en étudiant la construction du panneau en conséquence, mais celui-ci
devient alors plus lourd et plus coiteux.

Il est & eraindre aussi que le panneau mobile, dépassant la position nor-
male et se dégageant de ses guides, ne perde 1'équilibre et ne tombe sur les
personnes arrétées devant la barriere. 11 est facile toutefois d’empécher ce
danger en munissant les panncaux d’un arrét d'une solidité i toute épreuve.
Dans les barritres a double panneau, le passage pour piétons s'obtient sans
disposition spéciale en laissant I'un des deux vantaax incomplétement fermé.

Afin d’éviter que le garde ne soit obligé de traverser la voie ferrée au
moment du passage d'un train, obligation dangercuse qui n'a que trop
souvent donné lieu & de tristes accidents, on munit quelquefois les bar-
rieres roulantes de mécanismes qui permettent soit la manceuvre simul-
tanée des deux fermetures, soit senlement celle du panneau situé du coté
opposé & celui olt se tient le garde-barriére; comme les deux problemes
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comportent des solutions analogues, il suffira de nous occuper de la pre-
miére, qui est forcément la plus complexe.

Le systeme Beauvois, dont Iexposition d’hygiéne et de sauvetage de
Bruxelles, en 1876, avait révélé les qualités, a recu quelques applications sur
le chemin de fer de ’Etat belge; mais cet ingénicux mécanisme ne parait
pas avoir répondu a lattente générale, car son emploi s'est peu répandu,
peut-étre & cause de sa complication relative qui en rendait les dérangements
assez fréquents.

Dans ce systeme (fig. 6, 7 et 8, pl. IV), la table inférieure du panneau
mobile porte une crémaillere qui engréne avee un pignon monté sur un axe
muni d'une grande roue dentée, engrenant elle-méme avec un second axe
placé assez bas pour pouvoir passer sous les voies & 'intérieur d’un tuyau en
fonte. Un train d’engrenage analogue met la barriere opposée en relation avec
I'axe inférieur et I'on comprend & premiére vue qu'il suffit de faire mouvoir
Iarbre supérieur au moyen d’une manivelle & pignon pour que les deux
panneaux se déplacent simultanément.

On remarquait & 'exposition nationale de Bruxelles, en 1880, une
disposition exposée par le chemin de fer de I'Etat belge; elle consistait en
un systeme de chaines passant sous la voie et mettant en relation les deux
panneaux opposés. La manceuvre était assez pénible a cause des frottements
et il aurait fallu, pour la rendre plus aisée, intercaler un treuil en un point
de la connexion. C'est ce qui a été fait pour certaines barriéres roulantes,
manceuvrées & quelques métres de distance par des signaleurs postés dans
des cabines o1 se trouvaient installés des appareils d’enclenchement.

Comme nous le verrons bientot en traitant du service des barrieres,
I'adoption des dispositifs & manceuvre simultanée a beaucoup réduit le
danger auquel sont exposés les gardes-barriéres et il est regrettable que
les inconvénients divers auxquels ils ont donné licu en aient empéché
Textension.

BARRIERES SE DEPLAGANT VERTICALEMENT, — DBarricres a chaines. — Ce
type de fermeture, remarquable par sa simplicité, a recu en Allemagne
d'assez nombreuses applications. Sous sa forme la plus rudimentaire, il se
compose d’'une chaine, attachée d’'une part & un poteau fixe et enroulée,
d’autre part, sur un treuil. Cette chaine, munie de deux masses en fonte
qui en réglent la descente (fig. 11, pl. 111), vient se loger, quand la barriere
est ouverte, dans un fer creux établi en travers de la chaussée. Elle se trouve
ainsi & labri des roues des véhicules et laisse le passage parfaitement
libre.

Afin d'éviter que les piétons ne passent sous la chaine quand elle est
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tendue, on la munit parfois de chainettes verticales qui obstruent compléte-
ment le passage (fig. 13, pl. III).

Il est & remarquer qu'en interposant, entre la chaine de fermeture et le
treuil, un fil de fer galvanisé, il est possible de manceuvrer ce genre de
barriére 4 longue distance.

Barriére Siebel.—Elle est basée sur le méme principe que la précédente,
mais sa construction est plus perfectionnée. Le panneau qui la constitue
est formé de trois lisses reliées par un nombre de montants qui dépend de
la largeur du passage; la lisse inférieure est fixée solidement dans le pavage
et affecte, ainsi que la lisse supérieure, la forme d’un fer en U. Toutes les
pitces sont articulées et peuvent se rabattre sur le sol dans l'intérieur du
rectangle formé par les U des deux tables (fig. 9, pl. 111), ce qui les met &
I'abri des chocs. Un contrepoids équilibre en partie le panneau en vue
de faciliter la manceuvre, qui se pratique au moyen d’un treuil ordinaire. La
barriere Siebel, bien que paraissant & premiére vue d’une construction assez
délicate, semble avoir donné, en Allemagne, de trés bons résultats.

Les barriéres se déplacant vertical ont deux ges qui leur sont
propres. Le premier est d’obstruer le passage sur toute sa largeur, des le
commencement de la manceuvre; le second est de navoir qu'une course
trés limitée, puisque la barriere ne doit sedéplacer que de sa hauteur, quelles
que soient les dimensions de la chaussée. Par contre, la nécessité de leur
faire supporter la circulation des voitures les expose 2 des dégradations
inévitables. En outre, il faut recourir & une disposition spéciale en vue
de ménager un passage pour piétons.

BARRIERES TOURNANT AUTOUR D'UN AXE HORIZONTAL. — Barriére bascu-
lante. — La barriere basculante est trés répandue, & cause de son prix peu
élevé et de la facilité avee laquelle on la manceuvre. Sous sa forme la plus
simple, elle se compose d’une lisse en sapin aussi légére que possible, équi-
librée par un contrepoids et décrivant autour d’un axe horizontal un
angle de 90° ou a peu pres (fig. 1, 2, 6 et 7, pl. 11I).

Si la barriere est ma- Fic. A,

neeuvrée sur place, il faut

qu'elle se maintienne en S e G
équilibre dans ses deux R
positions extrémes, c'est-
a-dire qu'elle reste indif-
féremment ouverte ou fermée. On atteint facilement ce résultat en amenant
le centre de gravité un peu au-dessus du centre de rotation. (Voir figure A
ci-dessus.)
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En vue de permettre le réglage, le contrepoids est quelquefois mobile; il

convient, dans ce cas, de le faire glisser sur une tringle inclinée a 45°

Fi6. B. (figure B ci-contre); g étant

le centre de gravité de la

lisse, ¢* celui du contre-

poids, il est facile de voir

que, quand le centre de

gravité sera amené en G,

‘o 7 sur la droite OG inclinée

a 45°, il y restera pendant

le réglage. La barriére sera donc maintenue en place dans ses deux positions
par des forces égales.

Quand un passage & niveau n’a pas une importance suffisante pour jus-
tifier la présence continue d'un agent et que la proximité dun passage
voisin, oil se trouve un garde, permet de recourir i 'expédient économique
de la manceuvre & distance, les barrieres basculantes s'indiquent comme les
plus convenables et on leur donne généralement la préférence i raison dela
facilité avee laquelle on les ouvre et on les ferme. Dans ce cas, on agit sur la
lisse au moyen d’une chaine réunie par un fil de fer galvanisé i un treuil
ordinaire placé quelquefois & plusieurs ines de métres. Ce fil roule sur
de petites poulies et constitue une connexion fort analogue a celle que nous
décrirons avee plus de détail en parlant des signaux.

Les barriéres basculantes manceuvrées i distance peuvent ére disposées
de deux maniéres différentes, selon qu'on tire ou qu'on liche le fil de
manceuvre pour en opérer la fermeture.

Ces deux dispositions se distinguent I'une de I'autre par les conséquences
qui résultent d’'une rupture accidentelle du fil. Dans le premier cas (fig. 1,
pl. I1I), la barriére s'ouvre, et le garde qui la manceuvre peut n'étre pas
averti i édiat de cet incident. Dans le second cas, au contraire,
la barriere se ferme et les réclamations du public font vite connaitre
lavarie que vient de subir I'appareil. Au: point de vue de la sécurité,
la seconde disposition est donc préférable & la premicre. Il est & remarquer
cependant qu'elle permet aux passants d’ouvrir eux-mémes la barriére en
soulevant la lisse, ce qui n'est pas possible avec une fermeture par traction
du fil.

Une manceuvre automatique simple et efficace en cas de rupture n'est
pas facile A réaliser ; il convient, en effet, d’une part, qu'elle ne soit pas
trop rapide afin d’éviter des accidents aux personnes, et, d’autre part, que le
fil subisse une traction suffisante pour en vaincre les frottements.
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Or, si T'on regle le contrepoids de maniére que la descente soit suffi-
samment lente quand le fil est entier, le mouvement de la lisse sera for-
cément accéléré si le fil se brise a proximité du passage & niveau.

Pour remédier & cet inconvénient, on pourrait, comme l'a indiqué
M. Ramackers, ingénieur en chef dirceteur des chemins de fer de I'Etat belge,
munir la connexion d'un contrepoids spécial (fig. 6, pl. 111) suffisant pour
la tendre convenablement, tout en ne laissant & la lisse que le surcroit de
moment voulu pour en opérer la fermeture avee la vitesse la plus favorable.

Fi c. Lorsque la
fermeture est
produite par
la traction du
fil, le centre
de gravité de

e la lisse et de

son contrepoids doit se trouver au point G quand la barriére est fermée
(fig. C ci-dessus), afin que I'intensité de la traction sur le fil ne varie que -

faiblement pendant la manceuvre. Si le contrepoids est mobile, ce qui est

- toujours désirable, des considérations analogues & celles qui ont été exposées

plus haut conduisent & le faire mouvoir sur une tringle inclinée  45°.

¢

¢  Fe. D Si, au contraire, la traction du
o/\ fil est utilisée pour ouvrir la bar-
\/ riere, le centre de gravité de I'en-
e semble doit se trouver en G (fig. D
ci-dessus). Une disposition analogue aux précédentes pour le réglage du
contrepoids étant dans ce cas peu satisfaisante, on préfere équilibrer com-
pletement la lisse et assurer la fermeture au moyen d'un poids spécial
auquel on peut alors donner la valeur la plus convenable.

Les barritres basculantes qui viennent d’étre décrites présentent le méme
défaut que toutes les barrieres a lisses : elles ne forment qu'un obstacle
moral, d’autant plus facilement franchissable que, la plupart du temps, elles
sont manceuvrées A distance.

Pour remédier & cet inconvénient, on peut les munir d'un tablier qui se
meut avec elles et qui est articulé, afin de ne pas nécessiter I'élargisse-
ment du passage. Les lisses & tablier sont un peu plus lourdes et plus
cotiteuses que les autres, mais le surcroit de sécurité qu'elles procurent
devrait toujours les faire préférer.

Les barriéres basculantes ne comportent pas de passage spécial pour les
piétons; on peut cependant, en soulevant partiellement la lisse, permettre
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la circulation des passants tout en interdisant celle des attelages; mais,
le plus souvent, on les compléte par une des dispositions dont nous aurons
bientot & nous occuper.

Le type de barriere dont il s'agit se préte particulierement bien a
I'ouverture ou a la fermeture simultanée des deux lisses, et, dans ce cas, la
facilité avec laquelle on le manceuvre constitue une propriété précieuse.
La barriere du chemin de fer de 'Etat de Saxe (fig. 7 et 8, pl. 1) en offre
un exemple. Dans la barritre de M. de Nérée (fig. 2, 3, 4 et 5, pl. 1II), on
réalise, en méme temps, la manceuvre simultanée et a distance.

BARRIERES TOURNANT AUTOUR D'UN AXE VERTICAL. — Barriére a lisse
suspendue. — Ce type, extrémement simple, peut étre employé utilement
pour cloturer les passages particuliers, situés en pleine campagne, out la
circulation est fort restreinte. Il se compose d’une lisse en bois, munie &
ses extrémités de ferrures 4 anneaux que l'on accroche 4 deux poteaux
fixes (fig. 15, pl. 1II).

La manceuvre de ce systéme de barrieres est pénible parce que le garde
doit soutenir I'extrémité de la lisse en lui faisant parcourir un quart de
cercle. Ce défaut le relégue au dernier plan et n'en permet l'application
qu'a des passages trés peu importants.

Barriére a lisse tournante. — Ce mode de fermeture, plus coiteux
que le précédent, lui est néanmoins supéricur i cause de la facilité avec
laquelle on le manceuvre. Appliqué surtout aux passages peu fréquentés, il
mériterait d’étre employé, concurremment avec les barriéres & lisse glis-
sante, aux passages a4 niveau d'une certaine largeur. Dans ce cas, on se
servirait avec avantage du type de barritre & deux vantaux représenté
fig. 12, pl. III. Le passage pour piétons est alors obtenu soit en ménageant
entre les extrémités des deux lisses un espace que l'on peut fermer avec
une chainette, soit au moyen d'une disposition spéciale.

Barriére a porte. — On augmente notablement I'efficacité des barriéres
tournantes en remplacant la lisse par un panneau en treillis ou en lattes,
formant une véritable porte qui peut étre construite en bois ou en fers
profilés.

L'axe de rotation est fixé & un poteau trés solide, le poteau-tourillon,
convenablement fondé dans le sol.

La porte vient buter contre un poteau-heurtoir placé de I'autre coté du
passage(fig. 11, pl. IV). Quand celui-ci est large, le poids du panneau devient

idérable. Afin de dimi les frottements et de ne pas exagérer la
fatigue que subit le poteau-tourillon, il est préférable de dédoubler le
panneau et de le transformer en une porte & deux vantaux qui butent

4
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contre une pierre peu saillante placée an milien de la chaussée et sont
réunis par un loquet pendant que la barriére est fermée (fig. 14, pl. 111). Ce
dispositif a, d’ailleurs, I'avantage d’étre moins encombrant que le premier.

Les barricres & portes et a lisses tournantes peuvent étre établies de
maniére & s'ouvrir vers I'extérieur ou vers l'intéricur du passage.

Dans le premier cas, les passants, en sappuyant contre la barriére, ne
peuvent provoquer 'ouverture intempestive des portes. En outre, on peut
donner moins de largeur au passage puisqu'il ne faut pas ménager, du coté
de la voie, un espace libre pour loger les portes quand elles sont ouvertes.
Par contre, I'ouverture devient incommode si I'on est obligé, comme cela
arrive souvent, de faire reculer les attelages qui se sont trop approchés de
la barridre.

Si, en vue d’éviter cet inconvénient, on adopte l'ouverture vers I'inté-
rieur, qui est le cas général, on peut disposer les choses de facon que les
portes ouvertes se placent parallelement ou perpendiculairement i la voie.
Dans ce dernier cas, le garde est astreint a plus de vigilance, pour empécher
que les barritres ne soient enlevées par un train arrivant a I'improviste.
Aussi faut-il, autant que possible, le mettre & méme de remplir son
devoir-en I'avertissant, par I'un des moyens qui seront déerits plus tard,
de I'arrivée prochaine des convois.

Si le passage a une largeur égale a celle de la voie ferrée, les vantaux des
deux barriéres opposées se rejoignent et ferment complétement le chemin
de fer. Cette disposition, fort usitée en Angleterre, ne permet absolument
pas aux bestiaux de s'engager sur la ligne.

Les barriéres du type qui nous occupe peuvent facilement étre munies
d’appareils & manceuvre simultanée. Cet office est rempli tantot par des
chaines actionnant des poulies montées sur les pivots des vantaux et passant
sous les voies, soit & ciel ouvert, soit dans des tuyaux en fonte, tantot par
des tiges rigides A crémailleres, engrenant avee des pignons, comme dans
le systeme de MM. Saxby et Farmer, représenté fig. 1 et 2, pl. IV. La facilité
avee laquelle on manceuvre les barrieres 4 portes est trés favorable a ce
genre de mécanismes et ceux-ci produiraient probablement de meilleurs
résultats qu'avee les barriéres roulantes.

Passaces pour piEtons. — Nous avons vu que certaines barriéres sont
disposées de maniére A interrompre, quand il le faut, la circulation des voi-
tures tout en permettant celle des passants. D'autres, telles que les
barriéres basculantes, ne sont pas dans ce cas et doivent étre complétées
par un passage spécial pour piétons, fermé par un dispositif approprié.
Dailleurs, les passages établis en pleine campagne qui ne servent pas
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a la circulation des attelages ne sont ordinairement pas gardés ct il faut
prendre certaines précautions pour en diminuer le danger ¢t empécher les
bestiaux de pénétrer sur le railway.

La disposition tres simple ct entierement fixe représentée par la fig. 19
de la pl. HI, atteint aussi completement que possible ce double but. Grice
i la forme brisée du couloir, le piéton tourne suceessivement la face dans
les deux directions des trains ct il y a peu de chance qu’un convoi ne soit
pas apercu par lui.

Le tourniquet (fig. 1 ¢t 12, pl. 11L; fig. 5, pl. IV) peut étre employé égale-
ment avee avantage, soit pour accompagner les barridres manacuvrées 2
distance, soit pour les passages & niveau des senticrs,

1l en est de méme du portillon (fig. 14, pl. 111), petite porte de 1 metre de
largeur dont le pivot est un peu incliné et qui, par conséquent, retombe
toujours sur le poteau-heurtoir,

Enfin, on rencontre sur les chemins francais et anglais des guichets
formés d’un portillon buttant dans les deux sens contre deux poteaux fixes
(fig. 16, 17 et 18, pl. 1) ct formant avee eux une sorte de sas qui peut
étre ouvert vers I'un ou Il'autre coté de la cloture; le piéton, apres s'élre
engagé dans le guichet, fait passer la porte d’une position dans autre ct
traverse aisément; mais, pour les bestiaux et méme pour les animaux de
petite taille, cet obstacle est infranchissable.

3. — Scrvice des barriéres.

Consiiraions cinéraes. — La traversée des voies par les attelages ct
les piétons devant évidemment étre interdite au passage de chaque train,
on est tout d’abord amené  se demander s'il convient que, dans leur position
normale, les barrieres soient ouvertes ou fermdées.

S'il s'agit d'une ligne & trafic trés actif et d’un passage A niveau peu
important, il sera plus simple de maintenir les barriéres fermées et de ne
les ouvrir qu'a la demande du public. Mais si, au contraire, la circulation
sur Ia route de terre est considérable et qu'il ne passe que peu de trains sur
la voic ferrée, il y aura avantage & adopter 'ouverture normale et & fermer
les barritres un peu avant I'heure réglementaire du passage des trains.

Ce dernier cas est le plus ordinaire, sauf aux abords des grandes villes.
En effet, le nombre des convois, au moins sur le continent, n'est pas assez
grand pour apporter de séricuses entraves i la circulation, et si le service est
quelque peu régulier, les barritres se trouvent étre ouvertes presque con-
stamment,
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En France, la fermeture était la régle dans le principe et le gouver-
nement n'usa d’abord qu’avee beaucoup de circonspection de la faculté qui
lui était accordée de tempérer, dans chaque cas particulier, la rigueur de la
loi du 25 juillet 1843. Aujourd’hui, en France comme ailleurs, on en est
arrivé a s'arréter 4 I'une ou a l'autre des deux solutions, selon 'importance
relative des deux voies de communication. Le réglement du chemin de fer
de I'Est, dont un extrait est reproduit ci-apres, nous parait bien concu et
tient un compte suffisant des considérations qui précedent.

Dans certains cas, toutefois, ¢t méme quand l'ouverture normale est la
régle, il arrive que la circulation sur la voie carrossable est interrompue
pendant un laps de temps intolérable, notamment lorsqu'un train de mar-
chandises est arrété devant un signal ou bien quand on est obligé d’em-
prunter les voies du passage pour effectuer certaines manceuvres de gare.

Dans ce cas, pour éviter les réclamations fondées et souvent fort vives du
public, il convient de couper les trains qui doivent stationner trop long-
temps ou d'interrompre les manceuvres par intervalles. Le réglement de la
Compagnie de 'Est prescrit, i ce sujet, des mesures trés rationnelles qui
permettent de concilier les exigences du public et celles du chemin de fer.

Les passages & niveau situés aux abords des gares sont, comme nous
I'avons fait remarquer déjd, bien moins dangereux que ceux établis en
pleine campagne. Les gardes préposés A la surveillance de ces derniers
n’ayant pas de renseignements sur la marche des trains doivent fermer leurs
barrieres avant I'heure réglementaire, ce qui, en cas de retard, oblige les
piétons et les attelages & une station d’autant plus désagréable qu'elle est
inutile. Dans beaucoup de cas, a la vérité, les circonstances locales per-
mettent aux gardes soit de constater par cux-mémes si aucun train n’est en
vue, soit de recevoir cette indication d’un autre agent posté & proximité; ils
peuvent alors, si le passage est demandé, ouvrir d’abord la barriere de sortie,
puis la barriere d’entrée, et les refermer toutes deux immédiatement. Mais
la nuit ou en temps de brouillard les trains ne sont pas visibles de fort loin,
méme quand leurs feux sont allumés, et les gardes n’ont alors pour se guider
que les indications de I'ouie. Bien que I'habitude leur fasse acquérir une
habileté incontestable, il est prudent de leur annoncer I'arrivée des trains
al'aide d’un des nombreux moyens que I'électricité met aujourd’hui a la
disposition de I'ingénicur.

GARDIENNAGE DES PASSAGES A NivEAU, — Clest surtout la circulation sur la
voie carrossable qui est rendue dangereuse par l'existence des passages &
niveau, et quoique la présence d’un chariot sur les rails puisse occasionner
dans certains cas des accidents aux trains, c’est principalement en vue
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d'assurer la sécurité des piétons et des attelages que le gardiennage doit étre
organisé.

Clest donc seulement quand le chemin de terre et la voie ferrée n'ont
tous deux que peu d'importance que I'on peut se dispenser de munir le
passage de barritres et laisser au public le soin de veiller 4 sa propre sireté.
Des poteaux attivant son attention d'une maniére apparente ne suffisent
pas toujours, méme dans ce cas, & prévenir les accidents.

Gardiennage a distance. — Quand deux passages A niveau sont suffi-
samment rapprochés, on peut quelquefois assurer la sécurité d’'une maniére
suffisante en placant un garde au plus important des deux et en faisant
manceuvrer les barrieres de l'autre au moyen d'un des dispositifs étudiés
précédemment,

Dans ce cas, il faut, autant que possible, que le garde apercoive le passage
4 niveau gardé A distance, afin d'étre en mesure de s’assurer, avant d’en
fermer les barrieres, qu'aucun véhicule n'est engagé sur la voie. Cette con-
dition devient irréalisable la nuit ou en temps de brouillard ; aussi est-il
préférable de reculer les barritres de quelques métres et d’établir, de part
et d'autre de la voie, des garages oit les voitures puissent se réfugier si elles
se sont laissé enfermer par inadvertance.

Un moyen plus efficace encore consiste 4 annoncer la fermeture des bar-
rieres au moyen d'une sonnerie. En Allemagne, ou les accessoires de la
voie sont habituellement trés soignés, cette disposition est assez fréquente,

Si le passage & niveau gardé & distance est peu fréquent, et cest le cas le
plus ordinaire, on peut sans inconvénient en maintenir les barriéres fermées
et ne les ouvrir que lorsqu'il se présente un attelage. Il faut alors qu'un
moyen de communication quelconque, ordinairement une sonnette a fil,
permette aux conducteurs de prévenir le garde. Le levier de manceuvre de
cette sonnette doit étre placé assez haut pour que les hommes faits puissent
seuls y atteindre.

Passages gardés par un homme. — Toutes ces dispositions sont insuffi-
santes quand la circulation est quelque peu active. Aussi les passages i niveau
importants sont-ils toujours gardés par un agent chargé de la manceuvre des
barriéres. Ce poste n'est pas sans danger, car pour assurer son service le
garde doit traverser les voies d’abord pour fermer la barritre du coté opposé
4 celui ot se trouve sa loge ou sa maisonnette, ensuite pour venir se placer
d’un coté déterminé du train arrivant.

Cette dernitre obligation, imposée par la plupart des réglements, a pour
but de faciliter I'échange des signaux entre le personnel de la route et celui
des convois et de faciliter le controle des piqueurs, surveillants, etc., qui
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parcourent leur section dans les trains pour s'assurer que chacun est a son
poste.

Dans ces conditions, il est facile de voir qu'un garde posté & gauche du
railway doit, pour observer le réglement, traverser les voies quatre ou
deux fois, selon le sens de la marche des trains. Lorsque la circulation est
active, ou quand les conditions atmosphériques sont défavorables, ou encore
pendant la nuit, cette réglementation peut donner lieu & des accidents
déplorables.

On pourrait les éviter ou en diminuer les chances en cloturant le pas-
sage au moyen de Darridres & manceuvre simultanée ou en le munissant de
signaux acoustiques assez intenses pour dominer, dans tous les cas, le bruit
des trains.

Les passages situés en pleine voie sont souvent gardés par la femme d’un
garde-route ou d’un piocheur, On arrive ainsi, au moyen d’une augmentation
de salaire relativement faible, & améliorer la condition du ménage.

Passages gardés par deux hommes. — Quand le passage & niveau a
plus de deux ou trois voies, comme c'est ordinairement le cas aux abords
des stations importantes, il devient nécessaire de poster un homme a
demeure de chaque coté. Les deux gardes n'ouvrent alors les barrieres
qu'apres s'étre mis d’accord, soit par signes, soit au moyen de la voix, soit
i I'aide de quelques signzux conventionnels faits avee le cornet. Cette dispo-
sition excellente, mais trés coiteuse, ne peut étre employée que pour les
passages a niveau tres importants,

Passerelles et passages inférieurs. — On améliore notablement les pas-
sages & niveau fréquentés en y établissant une passerelle ou un passage
inférieur pour piétons. La circulation de ces derniers peut alors s'effectuer
sans entraves et les barritres ne doivent plus étre ouvertes que pour les
altelages.

Le passage inféricur s'indique tout naturellement si la voie est en remblai,
mais il n’est recommandable que sil est fort parcouru. Dans le cas contraire,
en effet, il devient promptement, dans les villes, un réceptacle d'immondices
ct, dans les campagnes, un vrai coupe-gorge.

Les passerelles n’ont pas cet inconvénient, mais elles sont plus coiiteuses,
d'un acces moins facile et il nest pas rare de voir le public attendre 1'ouver-
ture des barrieres plutot que de s'astreindre & monter une vingtaine de
marches.

REGLEMENT DES BARRIERES DE LA COMPAGNIE DE L'EST FRANCAIS.

ART. 1°r. Les passages i niveau établis pour la traversée des chemins de fer de I'Est sont
divisés en cinq catégories.
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AR, 2. Dans la premicre catégorie sont compris les passages & niveau des routes impériales
et départementales et ceux des chemins vicinaux présentant une fréquentalion exceptionnelle,

Les barridres de ces passages resteront habituellement ouverles; elle seront fermées lors-
qu'un train sera en vue ou attendu.

Le service en sera fait, jour et nuit, par des agents qui devront étre présents  ces passages
A piveau pendant toute la durée de la fermeture. Ce service pourra étre confié a des femmes.

Arr. 3. La deuxi¢me catégorie comprend les passages & niveau des chemins d'une fréquen-
tation ordinaire.

Sur les lignes de chemins de fer & trés grande circulation de trains, ces passages seront
habituellement fermés jour el nuit et ouverts 2 la demande des passants.

Sur les lignes & moyenne ou  faible circulation de trains, ils seront :

Ouverts habituellement le jour, c'est-d-dire entre le lever et le coucher du soleil 5

Fermés habituellement et ouverts  la demande des passants pendant la nuit.

Ant, 4. Dans la troisidme catégorie sont rangés les passages & niveau des chemins d'une
fréquentation peu considérable.

Ces passages seront habituellement fermée jour et nuit et ouverts  la demande des pas-
sants.

Art. 5. Les passages & niveau soit pour voitures, soit pour piélons, concédés a des parti-
culiers, 4 charge par eux d'en assurer la manceuvre, forment la quatridme catégorie.

Les barritres en seront fermées & clef par les propriélaires et manceuvrées par eux sous leur
propre responsabilité.

Art. 6. Dans la cinquidme catégorie sont rangés les passages 2 niveau pour piétons.

Les portillons isolés- ou accolés aux passages i niveau des Lrois premidres catégories ne
seront jamais fermés 2 clef et seront manceuvrés par les passants.

Art. 7. Sur les lignes de chemins de fer & moyenne et & faible circulation de trains, la

pourra, sans isation préalable, laisser ouverts les passages A niveau des
deuxiéme.et troisidme catégories au dela des limites spécifices dans les articles 3 et 4 ci-dessus,
suivant les besoins de la cireulation.

Ces prolongations d'ouverture pourront étre rendues ires par l'autorité pré
sur I'avis de I'ingénieur en chef du contréle, lorsque les mesures prises par la compagnie ne
d pas une satisfacti Jiit aux besoins de la circulation.

En tout cas, sur les lignes o le service de nuit est interrompu, les barriéres devront rester
ouvertes entre le passage du dernier train du soir et celui du premier train du matin,

Arr. 8. Sur les points oi la fréquentation seraitnulle pendant lanuit ou A certaines époques
de I'année, certains passages 2 niveau désignés spécialement pourront étre tenus complétement
fermés pendant une partie de la nuit ou de l'année.

Art. 9. Lorsque I'ouverture d'une barritre sera demandde, l'agent chargé de la manceuvrer
devra s'assurer que les voies pourront Clre traversées avant I'arrivée d'un train. Dans ce cas,
il ouyrira les barriéres en commencant par celle de sortie, et les refermera immédiatement.

Aux passages 2 niveau fermés par des barri¢res manceuvrées i distance, la demande d’ouver-
ture se fera au moyen de sonnettes.

De son coté, I'agent chargé de la manceuvre, avant de fermer la barriére, en avertira par
plusieurs coups de sonnette.

Ant. 10. Les barricres des passages  niveau qui sont habituellement ouvertes devront
ére fermées cing minutes avant I'heure réglementaire du passage des trains réguliers ou
annoncés; la réouverlure en sera effectuée immédiatement aprés le passage de ces trains.
Pendant qu'elles seront ainsi fermées, leur ouverture, lorsquelle scra demandée, aura lieu
dans les conditions et aux preseriptions de l'article précédent,

Lorsqu’un passage & niveau voisin d'une station sera dans le cas d'étre intercepté pendant

S
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plus de dix minutes consécutives par des trains en stationnement ou en manceuvre, la durée
maximum de I'interruption du passage sera fixée, s'il y a lieu, par arrété préfectoral, sur la
proposition de I'ingénieur en chef du contréle et la compagnie entendue.

Art. 11, Pendant la partie de la nuit o il y a des mouvements de trains, les passages 2
nivesu de la premiére catégorie seront éclairés de deux feux.

Ceux de la deuxidme catégorie et tous ceux qui sont manceuvrés  distance seront
éclairés d'un feu.

ArT. 12. En cas de fort brouillard, le service des passages A niveau sera soumis pendant le
jour aux mémes régles que pendant la nuit.

ART. 13. Le classement des passages A niveau dans chacune des catégories ci-dessus déter-
minées et I'application des dispositions de P'article 8 du présent arrdté scront réglés, surla
proposition de la compagnie, par des arrétés préfectoraux qui seront soumis i 'approbation
ministérielle.

D. — INSTALLATIONS SECONDAIRES.

1. — Loges et maisonnettes de garde,

Les loges servent d’abri aux gardes durant les heures de service, mais
ne sont pées que trés exceptionnell t pendant la nuit; elles sont
composées d’une seule chambre construite soit en bois, soit en maconnerie,
soit quelquefois en fer ou en bois combiné avec des briques. La macon-
nerie, plus durable et souvent moins couteuse, doit étre préférée pour les
installations définitives.

Les dimensions des loges varient de 44 9 métres carsés. Ony ménage
I'emplacement d’un poéle, en ayant soin de pratiquer dans la porte une
ouverture suffisante pour assurer I'aérage. Un grand coffre i outils sert de
banc et des fenétres percées dans la direction des voies permettent au garde
d’apercevoir les trains arrivants.

Il est prudent d’établir devant la loge une barritre fixe de quelques
métres de longueur; sans cette précaution, 'agent, surpris par larrivée d’'un
train et quelquefois 2 demi-endormi, se précipite sur la voie et s'expose
& étre écrasé: la barriére Iarréte, et le choc qu'il recoit, ainsi que le temps
qu'il met & contourner I'obstacle, suffisent pour le réveiller tout i fait.
Différents types de loges pour garde-route sont représentés fig. 20 a
29, pl. V.

Les maisonnettes servent d’habitation au personnel et sont alors assez
confortables. Sur le réseau de I'Est francais, elles ont 7 métres sur 4 et
contiennent : une cave, un petit vestibule, une cuisine et deux chambres

au rez-de-chaussée, une chambre et un grenier i I'étage, une annexe
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comprenant une étable, un four & pain et autres dépendances (fig. 33 et 34,
pl. V).

Le plan des maisonnettes de I'Etat belge (fig. 30, 31 et 32, pl. V) est
analogue, sauf que les dimensions en sont un peu plus grandes; un jardin
de quelques ares y est annexé.

En offrant ainsi & leur personnel une habitation salubre et commode, les
exploitants font plus qu’un acte d’humanité, et le sacrifice qu'ils simposent
est largement compensé par la qualité des agents qu'ils peuvent recruter
pour un salaire déterminé. C'est avec peine que I'on constate encore sur
certaines lignes établies en pays civilisés et exploitées par U'Etat lui-méme
I'existence de véritables taudis ou toute une famille est entassée dans les
plus déplorables conditions de morale et d’hygi¢ne.

A un autre point de vue encore, les compagnies ont tout intérét a loger
le long de la ligne le plus d’ouvriers possible : afin de les avoir sous la
main en cas de travail urgent, accident, encombrement des voies par la
neige, etc.

2. — Clotares.

11 est désirable que I'accts des voies ferrées soit interdit aux personnes
et surtout aux bestiaux et, dans beaucoup de pays, I'établissement de clo-
tures est imposé au concessionnaire.

En Belgique, le cahier des charges stipule que tout chemin de fer doit
étre cloturé de part et d’autre par une haie vive, et en attendant que
celle-ci ait acquis une hauteur suffisante par une palissade ou un lattis.
Mais dans ces derniéres années beaucoup d’exceptions a cette regle ont été
admises.

En Irlande, 1a cloture est quelquefois formée par un cavalier en terre
précédé d'un fossé; mais cette disposition, & peine suffisante pour empé-
cher I'acces de la voie aux bestiaux, augmente I'emprise nécessaire et ne
peut done étre économique que si le terrain est a trés bas prix.

Le Verein all 1 preserit le pl t de clotures quand la surveil-
lance ordinaire ne suffit pas pour empécher les bestiaux de pénétrer sur la
voie.

Haes vives. — Les haies vives sont formées d’un entrelacs d’arbustes
ayant 17,30 4 1,60 de hauteur sur 0,40 & 0,60 d’épaisseur. On choisit
pour les constituer les essences les mieux appropriées au climat et a la
nature du terrain : en Belgique, les plus employées sont le charme, le
hétre et surtout I'épine,
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En vue de suppléer & l'insuffisance de la haie jusqu’a ce qu'elle ait atteint
toute sa croissance, ce qui demande un temps assez long, on établit une
cloture provisoire. Celle-ci est formée de piquets de 1,60 enfoncés de 0,50
dans le sol et espacés de 1,00, sur lesquels on cloue trois files de lattes
de 5™,00 environ.

La plantation des haies s’effectue de la manitre suivante : dans le cou-
rant de I'été, on crcuse une tranchée de 07,60 & 0,80 de profondeur sur
0m,60 2 17,00 de largeur, dont I'axe est établi 2 0,50 en dedans de la limite
du terrain de la voie ferrée; on ménage ainsi un franc-bord entre cette
limite et la cloture. En automne et, de préférence, pendant le mois de
novembre, les plants, qui doivent avoir deux ans au moins, sont disposés
dans la tranchée a la distance de 0",08 4 0,16 I'un de I'autre selon les
principes de I'arboriculture (fig. 16, pl. IV).

Pendant les deux premicrs étés, le sol doit étre biné sur une épaisseur
de 07,06 afin de le rendre suffisamment meuble; aprés deux ans, on recépe
et les tiges provenant du pied des plants sont fixées le long de la cloture
provisoire en les croisant & 45°. A partir de la troisieme année, on tond la
haie tous les deux ans.

L'entretien des haies comprend un binage en été et un labour avant ou
aprés Phiver : au printemps, le sommet et les deux faces sont tondus et deux
fois par an on procéde & un échenillage complet. Les plants qui meurent
sont remplacés immédiatement, et quand I'épaisseur devient trop forte on
élague les plus vieux bois.

Le prix des haies varie beaucoup suivant les localités : en Belgique, il
s'éleve & environ 63 centimes par metre courant. Ce bas prix explique la
préférence donnée aux haies vives qui, moyennant quelques soins annuels,
constituent une cloture excellente.

Des haies en arbres fruitiers ont été essayées en France et en Belgique.
La cloture provisoire était formée de piquets espacés de 3,00 et supportant
trois cours de fils de fer galvanisé : & ces fils se trouvaient fixées des lattes
obliques auxquelles les branches étaient attachées (fig. 17, pl. IV). Ces haies
cottaient environ 93 centimes le métre courant et n’ont pas donné de bons
résultats ; la récolte des fruits y était trés minime, les maraudeurs en faisant
la cueillette bien avant la maturité. De plus, il était impossible de donner 4
ces haies une forte épaisseur et comme les essences fruitiéres ne prospéraient
pas dans tous les terrains, au bout de quelques années I'état de la cloture
était fort inégal.

Crorunes sicnes. — 1l est possible d’obtenir de bonnes clotures séches a
un prix relativement peu élevé, mais leur durée n’est pas grande et leur supé-
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riorité sur les haies vives est fort contestable. Les fig. 18, 19, 20 et 22 de la
pl. IV en donnent quelques exemples.

Certains chemins de fer francais ont adopté un type comprenant des
piquets réunis par trois cours de lattes. Sur ces lattes sont cloués des échalas
d’assez faible hauteur. D’autres fois, les clotures sont simplement formées
de piquets soutenant deux ou trois lisses de fil de fer galvanisé et quelque-
fois réunis & leur partie supérieure par une forte latte; mais ce mode de
construction ne laisse pas que d’étre assez couteux et le fil de fer tente
souvent les maraudeurs.

En Amérique, on se sert, dans quelques cas, du dispositif trés ingénieux
représenté fig. 15, 14 ct 13, pl. 1V. Les lisses sont composées de deux fils
fins galvanisés que I'on tord ensemble et entre lesquels on insére des pointes
formées de bouts de fil taillés en biseau ou de petits triangles de tole mince.
On obtient par ce moyen des clotures excellentes, redoutées des bestiaux et
dont la destruction est fort difficile. Ces avantages s'achttent, il est vrai,
par une augmentation notable de prix.

Des échalas plantés en terre et réunis par des fils de fer constituent une
cloture assez résistante, mais trop flexible.

in somme, les dispositions des clotures séches peuvent varier a I'infini
et le choix & faire dépendra souvent des circonstances locales.

Crotures pes stations. — Les clotures qui entourent les stations doivent
étre beaucoup plus soignées que celles qui sont placées en pleine campagne.
Les piquets sont équarris et fixés dans le sol au moyen de semelles et de
contre-fiches ; les lisses sont assemblées aux piquets par tenons et mortaises
et le lattis est beaucoup plus résistant.

On a cherché A utiliser le fer pour cloturer les stations. Sur le réseau de
I'Etat belge, ot ce mode de construction a été essayé, les lisses étaient
formées de petites équerres et le lattis de fers creux demi-ronds rivés sur
celles-ci ; mais, malgré leur légereté relative, ces clotures coutaient cher et
leur durée ne parait pas devoir étre beaucoup plus grande que celle des lattis
en bois: les parties enterrées se rouillent avec rapidité et il faudrait un entre-
tien trés onéreux pour éviter toute détérioration des parties extérieures.

Les vieilles traverses, enfoncées de 0,50 & 0,60 dans le sol et reliées
4 la partie supérieure par une planche en sapin fournissent une excellente
cloture de station. A la vérité, elle n’est pas fort élégante, mais sa solidité et
sa durée sont remarquables. Il n’y a aucun avantage, au point de vue de
Paspeet, 4 tailler en pointe I'extrémité supérieure des traverses, mais on le
fait quelquefois pour augmenter I'efficacité de la cloture.

Enfin dans les stations importantes, les clotures deviennent souvent des
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grilles ouvragées ou des murs ornés auxquels on donne, selon les circon-
stances, un aspect plus ou moins monumental,

3. — Semis,

Nous avons fait connaitre, a propos des terrassements, les principaux
moyens employés pour consolider les terrains qui, ne présentant pas une
cohésion suffisante, tendent & s'éhouler dés qu'ils ne se trouvent plus dans
leurs conditions d’équilibre naturel.

Si les terres constituant les talus sont de bonne qualité, il n’en faut
pas moins les soustraire & 'influence des agents atmosphériques et particu-
lidrement & 1'action ravinante des eaux de pluie;; mais, dans ce cas, il suffit
de les recouvrir d’une végétation appropriée a leur nature. On procéde, a
cet effet, par semis, gazonnements ou plantations.

Nous allons indiquer bri¢ en quoi ces travaux de défense
en nous en rapportant i I'excellent résumé que donne M. Goschler, dans le
tome I** de son Traité d’exploitation des chemins de fer. Le lecteur dési-
reux d’entrer dans des détails plus précis sur cette question des cultures
consultera utilement le Manuel d’arboriculture des ingénieurs, de M. du
Breuil, et le rapport de M. Vicaire sur le reboisement des montagnes
en 1863.

Semis PouR HERBAGES. — « La terre végétale, pilonnée sur 0",15 i
0,20 d’épaisseur et ensemencée, » dit M. Goschler, « fournit le meil-
leur et le plus économique des revétements de talus. »

On utilise, selon la nature du sol, les graminées, le sainfoin, le tréfle,
la luzerne et le chiendent. Cette derniére plante, qui croit également bien
dans tous les terrains, pousse des racines extrémement longues et,  raison
de cette circonstance, constitue un excellent moyen de consolidation.

Les quantités de graines & employer et le prix de revient du semis
dépendent de trop d’éléments pour se préter & une évaluation quelque peu
exacte.

M. Goschler donne, d’aprés M. Vilmorin, les quantités approximatives
suivantes nécessaires pour ensemencer un hectare de terrain :

Luzerne. . . . 20 kilogrammes; semis au printemps.

Tréfle . . . . 15 kilogrammes ; semis au printemps.

Ivraie vivace . . 30 a 50 kilogrammes ; semis au printemps et 2 'automne.
Fétuque . . . 252 50 kilogrammes ; semis en automne.

Brome des prés . 43 kilogrammes ; pour les terrains secs, arides, calcaires.

Les quantités de graines doivent, en tous cas, étre suffisantes pour pro-
duire une végétation bien fournie,
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Gazonnexexts. — Ce mode de revétement s'effectue au moyen de prismes
de gazon de 0,25 sur 0,30 de base et de 0,06 4 0,10 d’épaisseur appli-
qués & plat sur le talus & protéger. Ces prismes se placent, en partant du
bas du talus, par rangées horizontales et en croisant les joints : on les main-
tient au moyen de broches de bois ayant jusqu’a 07,50 de longueur, afin de
pré\'eflil‘ tout dépl. jusqu'au ot ils font corps avec le terrain.
La surface gazonnée est battue de facon 2 lui conserver exactement la
profil réglementaire du talus.

Dans les parties qui doivent étre particulitrement solides, telles que les
quarts de cone qui relient les ouvrages d'art aux talus courants, on procéde
autrement : Les mottes de gazon sont disposées par assises horizontales,
normalement & la surface & revétir. Ces assises, en retraite I'une sur l'autre,
sont & joints eroisés avee I'herbe placée en dessous, sauf I'assise supérieure
dont 'herbe est laissée & 1'air. Elles sont également chevillées de maniére &
conserver leur position.

Dapres M. Goschler, le prix du gazonnement i plat sur la ligne de
Wissembourg était de 39 centimes par metre carré et celui du gazon-
nement & queue de 1 fr. 3 c.

Ces prix ne comprenaient pas les indemnités & payer éventuellement aux
propriétaires des terrains.

Les revétements en gazons ct en herbages ont 'avantage de ne pas s'élever
au-dessus du sol et, par suite, de ne jamais obstruer la vue. Cette considé-
ration n'est pas sans importance dans les tranchées profondes et en courbe,
ol les signaux ne sont point visibles de loin.

Les talus en herbages et en gazonnements doivent étre coupés souvent et,
en tous cas, avant que les plantes montent en graine. Sur toutes les parties
qui sont en méme temps plantées, il convient de se servir exclusivement de
la faucille afin d'éviter de détériorer les arbres : sur les autres, on peut tolérer
T'usage de la faux.

Prantamions. — Dans les terrains secs, sablonneux et peu résistants, le
gazon et, en général, les herbages i courte racine ne suffisent pas pour
donner au sol la cohésion qui lui manque et sont d’ailleurs exposés & périr
par suite de la sécheresse. Dans ce cas, on garnit les talus de plantes
ligneuses dont les racines, plus robustes, pénétrent 4 une grande profondeur
et forment un réseau qui maintient efficacement les terres.

« Pour obtenir ce résultat, « dit M. du Breuil, » il faut que les plantes
ligneuses soient trés rapprochées les unes des autres et que le boisement
soit disposé en taillis exploité tous les dix & douze ans. »

On choisira donc les essences qui se prétent A la culture en taillis, dont
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les racines sont abond et le dével t aussi rapide que possi-
PP

ble. L'érable, le bouleau, I'acacia (robinier) surtout satisfont a ces condi-

tions et sont d’un emploi fréquent. Certaines espéces doivent absolument
élre écartées; ce sont particulicrement le peuplier et la plupart des
coniferes. Ces derniers sont facilement rvenversés, leur racine pivotante
n'offrant pas a l'action du vent sur la cime une résistance suffisante. Quant
au peuplicr, ses feuilles ne tombent pas au pied de Parbre : elles se
détachent avant d’étre desséchées, sont emportées par le vent, se collent aux
rails, ot elles viennent se pourrir et provoquent le patinage des machines.

Dans les terrains secs et arides, l'acacia, le bouleau, le pin sylvestre
I’érable, le fréne donnent de hons résultats.

Dans les terrains marécageux et humides, on emploic de préférence les
saules, les osiers, les chitaigniers, I'aune, ete.

11 va de soi, d’ailleurs, que I'on se guidera, dans le choix & faire, sur les
plantes croissant facilement dans la localité traversée.

Les hoisements peuvent étre effectués par semis ou par plantation et la
question de savoir lequel de ces deux procédés donne les meilleurs résultats
est controversée.

M. du Breuil est d’avis que les semis exigent un sol de meilleure qualité,
mais que, quand ils réussissent, les plantations se développent plus vigou-
reusement. Nous n'entrerons pas dans ces détails d’exéeution, qui sont
exposés tres complétement dans le traité de M. Goschler, auquel nous
empruntons la plupart des présentes considérations.

Les plantations doivent étre entretenues, c'est-a-dire débarrassées des
plantes parasites, épines, ronces, genéts, qui nuiraient i la végétation des
arbres; il faut les éclaircir de temps A autre, tout en ayant soin d’éviter de
créer des creux qui exposeraient le sol & Iaction trop immédiate des
rayons du soleil.

Les gazons ct les plantations produisent du fourrage et du bois et les
compagnies de chemins de fer se créent généralement par 13 des ressources
accessoires en affermant le produit des talus & un entreprencur. Cette loca-
tion est réglée par un cahier des charges qui détermine les conditions
auxquelles s'astreint le soumissionnaire pour que son exploitation ne porte
pas de préjudice aux revétements.

4. — Paraneiges.

L'encombrement des voies par la neige est une cause de préoceupation
sérieuse pour beaucoup d'exploitations et les inconvénients de toute nature
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qui en résultent justifient les précautions quelquefois coateuses que I'on
prend pour I'éviter.

Il est rare que la nvi'vo tombe en assez grande abondanee pour apporter
de séricuses entraves A la circulation. Quand cela arrive, on déblaie la voie
au moyen de wagons spéciaux (chasse-neige), munis de palettes en forme
de soc de charrue qui écartent la neige des rails et la rejettent sur les
accotements. Un seul encombrement de cette nature s'est produit en
Belgique : le 18 janvier 1881, une tourmente de neige sabattit sur les
cotes oceidentales de I'Europe, et, en quelques heures, intereepta la cireula-
tion sur la plupart des lignes. Aucune mesure préventive n'est possible
dans ce cas et les exploitations qui sont exposées & de pareils encom-
brements doivent se borner & organiser, & I'avance, l'enlévement des neiges
tombées. A cet effet, on recrute dans les villages voisins de la ligne des
travailleurs qui se tiennent & la disposition de I'exploitant pour un prix
convenu et qui se rendent au premier appel au point ou leur pré
nécessaire. On emploie aussi, dans le méme but, les soldats des garnisons
voisines et, grice a leurs habitudes de discipline et de travail en commun,
ils rendent de précieux services.

Lorsque quelques jours de gelée sucetdent i la neige, celle-ci devient
poudreuse et légére; sile vent souffle alors avec quelque violence, il se
produit des tourbillons et la neige samoncelle en quantités énormes dans

sence est

toutes les anfractuosités.

Les remblais sont peu sujets & ces sortes d’encombrements. 11 en est de
méme des parties & niveau, & moins qu'elles ne soient bordées de haies vives
épaisses qui les transforment en véritables tranchées ; la neige s'accumule
alors contre la premiere haie, forme un plan incling, puis se déverse sur la
voie ol1, trouvant un air relativement calme, elle se dépose. Lorsque ce cas
se présente, il suffit de faire disparaitre la cause du mal en remplacant les
haies par des clotures & claire-voie, telles que celles en fil de fer, par
exemple.

Les tranchées profondes peuvent égal L &tre considérées comme & peu
prés & labri des encombrements : il est rare, en effet, que la tourmente dure
assez longtemps pour que la quantité de neige accumulée dépasse celle que
peuvent recevoir les talus; dans nos contrées, les tranchées de plus de
6",00 de profondeur sont dans ce cas.

Cette propriété des tranchées profondes peut étre utilisée pour garantir
des déblais moindres en augmentant artificiellement leur hauteur au moyen
d’un cavalier rapporté au sommet (fig. 4, pl. V); mais, plus ordinairement, on
se sert comme moyen préservatif de paraneige en bois ou en magonnerie,
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sortes de cloisons disposées de maniére & arréter la masse de neige avant
qu'elle n’atteigne les voies (fig. 3, pl. V). Les paraneige en maconnerie
(fig. 10 et 11, pl. V) sont solides et durables, mais assez cotliteux a établir;
les écrans en bois sont composés de panneaux de madriers compris entre
des montants consolidés par des contre-fiches ; les vieilles billes peuvent
servir trés avantageusement a les confectionner (fig. 1 2 6, pl. V). Si les
tourmentes sont violentes ct persistantes, il peut étre nécessaire d’employer
plusicurs rangs d’écrans entre lesquels la neige se dépose abondamment
(fig. 7, pl. V).

D’excellents résultats ont été obtenus en plantant au sommet de la tran-
chée des massifs d’arbres verts, ordinairement des sapins épicéas, espacés
de 1,00 environ et disposés en quinconce. Ce systéme a le grand avan-
tage de retenir la neige quelle que soit la direction du vent et peut étre
appliqué, par conséquent, sur une longueur réduite, ce qui le rend utile
pour protéger les tétes des tranchées. De plus, il est possible de propor-
tionner I'importance de la défense & la gravité du mal en faisant varier le
nombre de lignes des massifs. La ligne de Liége & Bruxelles, qui était trés
exposée aux encombrements de neige, a été garantic au moyen de planta-
tions de l'espice et, depuis qu'elles sont établies, leur efficacité n’a jamais
été en défaut.

Les écrans-paraneige doivent étre disposés le plus normalement possible
A la direction du vent qui amene les tourmentes et, dans ce but, ils sont
quelquefois placés obliq t (fig. 18, pl. V), ou bien munis de redans
(fig. 17, pl. V), ou encore de jetées transversales (fig. 19, pl. V).

Signalons, en terminant, deux dispositions qui ont été employées dans
certains cas particuliers : La premitre, applicable aux tranchées de faible
profondeur, consiste a aplatir les talus de maniére que leur inclinaison ne
dépasse pas 10° & 15°. L'expérience montre, en effet, que dans ces limites
le vent, et avec lui la neige qu'il emporte, suit les ondulations du sol.
Toutefois, ce moyen, qui exige un supplément d’emprise notable, ne saurait
étre recommandé. 11 en est de méme du proeédé qui consiste 4 élargir la
tranchée pour offrir & la neige un emplacement plus grand ot elle puisse se
déposer avant d'atteindre les voies (fig. 8 et 9, pl. V).

Dans les pays de montagnes, les lignes situées & mi-cote sont exposées aux
avalanches, et comme il est impossible d’opposer au torrent de neige un
obstacle assez résistant, on est amené & recouvrir enticrement les voies d’une
paroi qui continue le flanc de la montagne et sur laquelle I'avalanche passe
sans s'arréter. Le chemin de fer de New-York & San-Francisco posséde
55 kilométres de galeries de cette espéce et la plupart des lignes établies
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en pays trés accidenté sont dans le méme cas. En Europe, les lignes du
Brenner, du Mont-Cenis, du Gothard en offrent de nombreux exemples
dont quelques-uns sont représentés fig. 12 a 16, pl. V. Ces galeries
sont en bois ou en maconnerie, et ce dernier mode de construction, s'il est
plus onéreux ct moins facile a aérer, a l'avantage de demander moins
dentretien et de n'étre pas exposé aux incendies.

Tous les parancige sont couteux, mais ils sont, en général, efficaces
et les inconvénients qui résultent d’une interruption dans la circulation
sont tellement graves qu'il convient de ne pas reculer devant la dépense
pour s'y soustraire.

5. — Moyens d’asséchement de la plate-forme.

I est essentiel que la plate-forme des terrassements reste aussi stche que
possible afin doffvir une grande résistance aux pressions; si I'humidité
pénétre & une certaine profondeur et que les fossés d’asséchement ne
suffisent pas pour drainer le sol, il faut ménager un meilleur cwulcmult
aux eaux pluviales.

Il suffit, dans la plupart des cas, de creuser dans la plate-forme, &
Paplomb des rails, des rigoles longitudinales de 0,15 4 0,20 de profon-
deur, disposées en pentes et contre-pentes; ces rigoles remplies de cailloux
ou de gros gravier sont recouvertes d’'une couche de mousse de 0™,05
(’épaisseur ; aux points bas, des rigoles transversales, établies de la méme
maniére, rejettent les eaux dans les fossés latéraux.

Ce mode d’asséchement, qui coiite environ 63 centimes le métre courant,
a été appliqué avee sucets sur les lignes de I'Est francais.

Si la couche atteinte par humidité est au-dessous du fond de ces
rigoles, il faut avoir recours d un drainage complet. A cet effet, on place
dans T'entre-voie une file de drains en pente convenable qui, en pro-
fondeur, atteignent la couche séche; les eaux recueillies sont conduites
aux points de décharge les plus voisins, ce qui, en tranchée, nécessite
quelquefois des travaux importants. En remblai, les eaux sont simplement
rejetées, par des drains inclinés et transversaux, sur la face aval du remblai
que T'on garnitau point de décharge d'un caniveau ou d'un perré.

Des procédés analogues peuvent étre appliqués & I'asséchement de la
plate-forme des gares; mais la grande largeur de celles-ci entraine parfois
I'établissement d'un collecteur central qui recoit les eaux des drains con-
curremment avec les fossés latéraux.
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5. — Indicateurs di

On rencontre le long de toutes les lignes de chemin de fer différentes
indications dont la connaissance peut étre utile au personnel ou au publie
et qui se rapportent notamment aux distances et aux déelivités du profil.
Nous réunissons ce qui concerne ces accessoires dans un dernier para-
graphe de I'étude de la route.

InpicaTeurs pE pisTANCE. — Les distances, mesurées i partir de I'axe du
batiment des recettes de la station choisie comme origine, sont repérées
au moyen de poteaux ou de bornes. Ces indicateurs sont généralement
placés & gauche de la voie, dans le sens de la marche des trains.

Les poteauz indicateurs affectent des dispositions variant avec chaque
compagnie. Souvent ils sont complétement en bois et se composent alors
d’'un poteau convenablement fondé dans le sol et surmonté d'une planchette
servant de plaque indicatrice (fig. 40, pl. XIV, poteau kilométrique de
I'Est francais).

D'autres fois le métal et le bois sont combinés. Dans Iindicateur
kilométrique d'Orléans (fig. 59, pl. XIV), le poteau en bhois est surmonté
Q'une douille en fonte, portant une tablette indicatrice du méme métal.

D’autres fois encore le poteau est completement en métal : le type
adopté par la Compagnie de I'Ouest sur la ligne de Rennes (fig. 58, pl. XIV)
en est un exemple.

La tablette indicatrice doit étre posée de maniere que les chiffres qui
y sont tracés soient bien apparents et visibles de loin. On la placera
done, non pas parallelement, mais normalement aux rails (Orléans), ou
mieux encore, on emploiera deux plaques perpendiculaires faisant un angle
de 45° avee I'axe de la route (fig. 38 et 40, pl. XIV); on pourra, de la sorte,
repérer les distances par rapport aux deux extrémités de la ligne.

On utilise également avee sucees une disposition simple et économique,
qui a, sur les précédentes, Pavantage d’une solidité et d'une durée plus
grandes : c’est une yraie borne en bois, formée d'un morceau de madrier
arrondi vers le haut et placé normalement a la voie. Ce type de borne
est en usage sur le réseau de I'Etat belge.

Les bornes en pierre sont assez fréquemment employées en Allemagne :
elles affectent différentes formes dont quelques exemples sont donnés par
les fig. 30 & 34 de la pl. XIV.

Certains chemins de fer indiquent les subdivisions de I'unité de lon-
gueur, Cest ainsi que la Compagnie du Nord francais, aux abords des
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bifurcations oit les machinistes doivent étre en mesure de régler exactement
leur vitesse, repere les hectometres au moyen de poteaux plus petits.
Chaque hectomitre est marqué par un chiffre de forme et de couleur
détermindes.

Invicateurs b pécLivimi. — La connaissance exacte du profil étant indis-
pensable aux machinistes pour la conduite réguliére des trains, il convient
de marquer par des indicateurs spéciaux origine de tous les changements
('inclinaison.

Sous leur forme la plus simple et la plus employée, ces indicateurs se
composent d'un mdt en bois ou en métal, portant deux bras inclinés
dans le méme sens que le profil; sur ces bras sont inscrits et la déclivité
ctla longueur sur laquelle celle-ci régne (fig. 25 et 26, pl. XIV).

Les palettes sont quelquefois remplacées par une plaque sur laquelle
sont inserites les indications nécessaires. Cette plaque peut étre posée
parallelement ou normalement & la voie.rLa premiére disposition, adoptée
par le chemin de fer de I'Ouest francais sur la ligne de Rennes (fig. 27,
pl. XIV), est peu recommandable, parce qu'elle ne permet la lecture quau
passage. Il est préférable, comme le fait I'Etat bavarois (fig. 35, 36 et 57,
pl. XIV), de disposer les tablettes normalement aux rails et d'y inscrire des

indications trés apparentes,

Ixvicareuns pivers. — On peut multiplier les indications 4 donner au
personnel ou au public selon les nécessités locales ou les exigences du
service. Sur certains réseaux, on marque, par un petit tableau, 'origine des
courbes, le dévers, la surlargeur, ete. Généralement les limites des sections,
des sous-sections, des postes de vi
petits pieux appropriés.

te et d’entretien sont indiquées sur de

Enfin i chaque passage & niveau on place un poteau de défense (fig. 28 et
29, pl. XIV) interdisant Iaccés de la voie ferrée. En Allemagne, le tableau
qui surmonte ces poteaux porte un extrait tris complet du reglement de
police des chemins de fer.

On rencontre encore sur les routes ferrées d’autres indi ations, telles que
les poteaux d'arrét, de ralentissement, etc., mais celles-ci se rapportent i
Torganisation des signaux et nous y reviendrons en traitant cette impor-
tante question.






LIVRE DEUXIEME

LA VOIE

Toute voie ferrée se compose de deux éléments essentiels : les rails,
bandes de fer saillantes de profil convenable offrant aux véhicules une
surface lisse et régulicre, et le ballast, lit de pose artificiel dont Toffice
principal est de répartir uniformément la pression sur le terrain naturel.

Ces deux éléments suffisent — on le verra par plusieurs exemples —
pour constituer une voie plus ou moins viable; mais, le plus souvent, la
pression est transmise au ballast par Pintermédiaire de supports sur
lesquels les rails sont fixés au moyen d’attaches appropriées. Les rails
ne pouvant avoir une longueur indéfinie sont d’ailleurs assemblés bout a
bout au moyen d'un dispositif particulier que 'on nomme éclissage.

Les rails, le ballast, les supports et les attaches sont done les éléments
constitutifs de la plupart des systemes de voies et leur ensemble prend le
nom de superstructure (Oberbau, allem., permanent way, angl.), par
opposition a l'infrastructure (Unterbau) formée par la plate-forme des
terrassements.

Quelles que soient ses dispositions d’ensemble ou de détail, une voie
ferrée est soumise a des causes d’altération de diverses natures. Les unes,
que T'on pourrait appeler naturelles, sont indépendantes du mouvement
des trains et se font sentir lors méme que le trafic est faible. Ainsi, les
agents atmosphériques, la nature particulitre de certains terrains, la
composition du ballast donnent naissance & des actions chimiques qui
rouillent le métal, pourrissent le bois et, & la longue, désorganisent les
matériaux pierreux eux-mémes. D’autres causes de destruction dépendent
directement de I'activité du mouvement et sont dites d’exploitation : ce sont
les frottements de toute nature, les chocs, les efforts divers engendrés par
la circulation des trains.

L'importance relative de ces dewx-ordres de causes est tres différente,
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selon les cas. S'il s'agit d’une ligne peu parcourue, mais établie en mauvais
terrain ou sous un climat défavorable, les causes naturelles I'emporteront
sur les autres et I'ingénieur s'appliquera & employer des matériaux peu
altérables par les influences atmosphériques. Sur les lignes a grande circu-
lation, au contraire, le passage des trains deviendra la principale cause de
destruction et il faudra s’attacher & établir la voie dans des conditions aussi

résistantes que possible.

D’une manitre absolue, un type de voie ne peut done étre considéré
comme supéricur i un autre; tout dépend des conditions dans lesquelles
il se trouve placé, et telle solution, excellente pour une ligne de grande
communication éablie dans nos climats tempérés, serait imparfaite pour
une voie peu parcourue ou construite dans les régions tropicales. Nous ne
pourrons donc que constater et discuter les ges et les inconvéni
de chaque systeme, sauf & apprécier ensuite 'importance qu'il faut attribuer
aux uns ou aux autres dans tel ou tel cas particulier.

Toute voie, quelque bien constituée qu’elle soit, tendant constamment i
se détruire, doit étre I'objet d’'un entretien permanent. Notre étude, pour
étre complete, devra done comprendre trois chapitres distinets :

1° La constitution de la voie;

2" La mise en ceuvre des matériaux qui la composent

5" L'entretien de la voie.

CONSTITUTION DE LA VOIE

Pour se rendre un compte exact de la raison d’étre des dispositions géné-
rales des différents systemes de voies, il est indispensable de connaitre, ne
fit-ce que sommairement, la nature des efforts développés par le passage
des trains. Ces efforts peuvent toujours se ramener & trois forces et a trois
couples.

Les trois forces, perpendiculaires 'une & lautre, sont dirigées, la pre-
mitre de haut en bas ou de bas en haut, la deuxiéme parallelement i la
voie et la troisitme normalement 4 celle-ci; elles recoivent, selon le cas,
le nom d’efforts verticaux, d'efforts longitudinaux ou d’efforts transver-
sauz.

Les trois couples agissent autour de trois axes dont le premier est ver-
tical, le deuxieme dirigé dans le sens des rails et le troisieme transversal
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a la voie. Le premier et le dernier produisent des effets qui se confondent
avee les efforts verticaux, transversaux et longitudinaux, dont ils ne font
que modifier la valeur. Il suffit done de considérer séparément le couple
autour de Taxe longitudinal qui tend & faire basculer le rail et, pour cette
raison, prend le nom de couple du renversement.

Errorts vermicavx. — Pour que la voie ré

siste efficacement aux efforts
verticaux développés par le passage des trains, il faut, tout dabord et

abstraction faite de la solidité de ses éléments a surf

nstitutifs, que
dappui sur le ballast soit suffisante pour que celui-ci ne s'écrase pas sous
la charge; il faut ensuite donner au ballast une épaisseur assez grande
pour que la pra

ssion se répartisse sur une étendue convenable du terrain;
il faut enfin sattacher & ce que la résistance de la fondation ne soit pas
diminuée par les intempéries. On établit et on maintient la solidarité
nécessaire entre le ballast et la voie par opération du bourrage, qui
consiste & refonler fortement le ballast sous les appuis de la manitre qui
sera indiquée par la suite,

Errorts Lonaitunzavx. — L'existence d’efforts longitudinaux est attestée
par un fait d’expérience constant, qui est le déplacement de la voie dans le
sens de la marche des trains; ce cheminement, qui peut devenir assez
important pour altérer la pose primitive s'il nest pas combattu, est attri-
buable a différentes causes

A.) La plus importante parait étre la légere dénivellation qui se produit
aux joints par le fait du passage des trains et le choc contre les abouts des
rails qui en est la conséquence. Clest surtout par un éclissage soigné et
par une bonne assiette du rail sur son support que I'on remédie i cette
tendance 2 la discontinuité longitudinale ;

B.) Sous T'action du poids des véhicules, le rail fléchit et I'action verticale
de la charge donne lieu & une petite composante tangentielle dont I'effet est
également de pousser le rail en avant ;

C.) Les glissements dus a laction répétée des freins et le frottement des
mentonnets des roues

contre les rails dans les courbes viennent s'ajouter
aux causes qui précedent. L'adhérence des locomotives semble, & premiére
vue, devoir produire un effet inverse et provoquer un mouvement de recul.
Mais il n'en est rien : car, abstraction faite de la résistance des attaches,
le frottement des roues sur les rails est toujours beaucoup moindre que
celui des rails sur leurs supports ;

D.) Enfin, les effets successifs de la dilatation et de la contraction des
rails sur les inclinaisons tendent & les faire cheminer dans le sens de la
pente.
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Les efforts longitudinaux sont bien moins intenses que les précédents ;
mais il importe cependant de les combattre. On y arrive par différents
moyens qui tous se raménent, ainsi que nous le verrons plus loin, a
donner 2 la voie une butée suffisante contre le ballast et & empécher, par une
disposition convenable des attaches, que le rail ne glisse sur son support.
Dans le méme but, il faut, par un entretien soigné, éviter toute déforma-
tion locale, surtout aux endroits ot la voie est particuliérement soumise
aux actions longitudinales.

Errorts traNsversaux. — Les efforts transversaux, beaucoup plus éner-
giques que les précédents, sont comparables, par leur intensité, aux efforts
verticaux. Ils sont dus principalement au mouvement de lacet que prennent
parfois les véhicules et peuvent acquérir une valeur trés élevée dans le cas
de véhicules pesants comme les locomotives. En courbe, ils sont acerus
encore par Ieffet de la force centrifuge et par la difficulté d'inseription
entre les rails d'un véhicule & essieux paralléles.

Les conséquences des efforts transversaux peuvent étre trés graves, car
ils ne tendent  rien moins qu'a écarter les deux files de rails et, par suite,
& élargir la voie. Pour les combattre, il faut que la voie ait une bonne butée
transversale, que les attaches présentent une résistance suffisante et surtout
que les deux cours de rails soient assez fortement entretoisés pour rendre
tout élargissement impossible; cette derniere considération a une impor-
tance capitale et il devra toujours en étre tenu compte dans I'appréciation
d'un systéeme de voie. Ces dispositions, suffisantes pour I'alignement droit,
cessent de I'étre dans les courbes ol le parallélisme des essieux et 'action
de la force centrifuge donnent naissance a des efforts supplémentaires.

Pour faciliter Iinscription dans la courbe des mentonnets des roues d'un
véhicule a essieux paralleles, on donne i la voie une surlargeur calculée,
comme nous le verrons ci-aprés, en fonction du rayon. Pour combattre
la force centrifuge, qui tend & rejeter le train vers le rail extérieur, on reléve
celui-ci d'une certaine quantité; en d’autres termes, on incline le plan de la
voie de maniére que la résultante du poids et de la force centrifuge soit
normale & ce plan. La surlargeur et la surélévation sont donc deux parti-
cularités de la voie dans les courbes.

Enfin, on cherche & réaliser ou, tout au moins, i se rapprocher du
roulement conique, qui serait celui d’'une roue circulant, sans glissement,
sur une courbe circulaire. A cet effet, on donne aux bandages une légere
conicité qui permet aux roues conjuguées sur le méme essieu de rouler sur
des diameétres différents; les glissements qui résultent de I'inégalité du déve-
loppement des deux files de rails sont done diminués sinon détruits comple-
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tement. Nous aurons 'occasion, en parlant du matériel roulant, de revenir
sur ce sujet, auquel nous ne nous arrétons ici qu’au point de vue de la con-
stitution de la voie. Le conicité du bandage entraine I'inclinaison de la
surface de roulement; celle-ci est généralement de 1/20. Elle est obtenue
soit au moyen d'un rail disymétrique, soit, plus ordinairement, au moyen
d'un rail symétrique incliné sur la verticale.

Tenvance au rexversemext, — Les efforts transversaux s'exercent a la
partie supérieure du rail et sont équilibrés par des réactions appliquées
4 sa partie inférieure (butée du ballast et résistance des attaches). Ce
mode de sollicitation donne naissance & un couple qui tend i faire tourner
le rail autour de son axe longitudinal et, par suite, & le renverser.

11 faut done que sa base ait une largeur suffisante pour équilibrer le
couple du renversement, ce qui exige que la résultante de la charge verti-
cale et de I'effort transversal passe par cette base. Nous verrons par la suite
qu'il est avantageux, pour éviter qu’il ne se produise une pression exagérée
le long de T'aréte extérieure de la base, que la résultante passe a une
certaine distance de cette aréte.

Cette base transversale, le rail peut I'avoir par lui-méme — c'est le cas
du rail & patin — ou I'emprunier & son support comme les rails & double
bourrelet qui ne doivent leur stabilité qu'aux coussinets dans lesquels ils
sont emprisonnés.

Dans tous les cas, un moyen efficace de prévenir le renversement est de
faire porter les deux files de rails sur un support commun. Si les attaches
ont une résistance suffisante, les deux rails sont solidaires et le renver-
sement de I'un entraine celui de I'autre. La charge verticale agissant a
'extrémité d’un bras de levier égal A la distance des deux rails oppose
une résistance énergique au renversement, puisque celui-ci suppose le
soulevement du support maintenu en place par le poids du véhicule.

Les notions générales qui précedent nous permettent maintenant
d’aborder I'étude de la constitution de la voie. Mais, avant de pénétrer dans
le vif de la question et d’entamer la discussion de chacun des éléments qui
entrent dans la composition des voies ferrées, il est utile de passer briéve-
ment en vevue les dispositions les plus remarquables employées jusqu'a
ce jour. Le présent chapitre comprendra done une partie purement
descriptive, que nous renfermerons d’ailleurs dans les limites les plus
étroites possibles, et un paragraphe, de beaucoup plus important au
point de vue du but de ce livre, consacré & la discussion des éléments
de la voie.
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DESCRIPTION D'ENSEMBLE DE LA VOIE

Sil'on examine avi

> quelque attention les nombreux types de voies qui
sont entrés plus ou moins définitivement dans la pratique, on reconnaitra
qu'ils different les uns des autres, d’abord par le profil du rail et ensuite
par la maniére dont celui-ci repose sur ses appuis. Nous baserons sur
ces deux caractéres une classification qui nous parait indispensable pour

apporter de 'ordre dans la matiére trés complexe dont nous allons entr
prendre la description. Tous les profils de rails se rapportent a quatre
types présentant des caractéres assez nets (voir fig. 1 4 8, pl. VI) :

1° Le rail a double bourrelet (type Stephenson);

2° Le rail & patin (type Vignole);

5° Le rail en U (type Brunel);

* Le rail en V (type Barlow).

a forme générale des profils Stephenson et Vignole est celle du double T
qui donne le maximum de résistance & la flexion pour le minimum
de matiere. Dans les profils Brunel et Barlow, le métal est accumulé a la
surface de roulement et la forme évidée, d’ot résulte une tendance
a s'ouvrir sous la charge. Les profils 1 et 2 sont donc seuls susceptibles
d’étre supportés sur des appuis espacés ; les profils 3 et 4 doivent étre
soutenus sur toute lear longueur.

A ce caractere principal, dont Iimportance sera rendue plus sensible
encore par la suite, viennent s'ajouter d’autres particularités. Les types 1
et 2 se laminent a plat et les types 3 et 4 de champ. Or, ce dernier mode
de laminage, imposé par la forme, compromet la solidité de certaines parties
du rail. Nous verrons plus loin que cette considération, peu importante
a premiére vue, a été I'une des causes de I'abandon du rail Barlow. Enfin,
les profils 1 et 2 se prétent & un bon éelissage, alors que la réunion bout
a bout des rails en U et en V présente toujours certaines difficultés.

Ces observations permettent de diviser tous les rails en deux groupes
ayant des caractéres nettement tranchés : les types Stephenson et Vignole

-
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d'une part, qui peuvent étre supportés sur appuis discontinus, se
laminent & plat et s'éclissent bien; les profils Brunel et Barlow d'autre
part, qui sont toujours soutenus sur toute leur longueur, qui se laminent
de champ et dont la réunion bout & bout présente généralement certaines
difficultés.

Le mode d’appui fournit un second caractére qui, combiné av

le précé-
dent, permet de réaliser une classification convenable,

Les rails sont supportés de distance en distance ou sur toute leur lon-
gueur. Dans le premier cas, ou bien les supports sont communs aux deux
files de rails et recoivent le nom de traverses ou supports transversaux ,
ou bien ils sont indépendants et on les appelle alors supports isolés. Leur
caractere commun est d’étre espac
T'appui continu peut étre le ballast lui-méme, ou un support spécial auquel
on donne le nom de longrine.

s les uns des autres. Dans le second cas,

Clest en tenant compte de ces diverses considérations que nous avons
établi le tableau suivant dans lequel se classent tous les types de voies
connus jusqu'aujourd’hui. Ce tableau est & double entrée, c'est-a-dire qu'il
permet de prendre le support ou le profil comme base de classement.
Nous adopterons ce dernier, qui répond & un ordre d’idées plus général et
permet un groupement plus commode des voies au point de vue descriptif.

A B c D
PROFIL PROFIL PROFIL
STEPHENSON. BRUNEL. BARLOW.

a) Voie & cous- d) Voie Vignole — ==

sinets sur sur traverses
traverses en bois. en bois.
Supports
(rangversanxa\ ) iVole ¢) Voie Vignole —_ —

[ coussinels sur  sur traverses
traverses métal- métalliques.

10 Rails liques,
supportés de = f) Voie Vignole = =
distance sur dés
en dislance. en pierre.
— g) Voie Vignole == =
Supporis sur supports
isolés. en bois.

c) Voie A coussi- k) Voie Vignole — —_
nets sur supports  sur supports
en métal, métalliques.
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A B C D
PROFIL PROFIL, PROFIL PROFIL
STEPHENSON. VIGNOLE. BRUNEL. BarLow.
Voies d’'une —_— 1) Voie Hartwich. —_ 1) Voie Barlow.
piece.
Voies de deux - k) Voies m) Voie Brunel. -
pidces. sur longrines
90 Rails en bois.
supportés — ) Voies sur ) Voie
sur longrines Mac-Donnel. e
toute leur métalliques.
longueur. Voies de trois — — 0) Voie Schefiler. ¢) Voies en V
picces; formées
d’éléments
assemblés.

A. — VOIES DERIVEES DU PROFIL STEPHENSON.

Le profil Stephenson affecte la forme générale du double T et présente
deux variétés, selon que les bourrelets sont égaux ou inégaux. (Voir fig. 1
a3, pl. VL) Aucune différence de construction essentielle ne résultant
d’ailleurs de cette particularité, nous nous bornons a la mentionner,
sauf & y revenir & propos des détails de la forme du rail.

Le caractére principal du rail & double champignon est de n’avoir pas de
stabilité propre. Il doit donc emprunter cette stabilité & un intermédiaire,
le coussinet, dans lequel il est fixé par un coin ordinairement en bois.

Ce caractére est commun a toutes les voies du profil Stephenson qui, pour
ce motif, sont désignées souvent sous le nom de voies @ coussinets.

Nous décrirons successivement les voies & coussinets sur (raverses et sur
supports isolés.

§ 1. — VOIES A COUSSINETS SUR TRAVERSES.
1. — Volies sur traverses en bois.

La voie sur traverses en bois est le type le plus répandu et le plus
important des voies & coussinets. On le retrouve sur toutes les grandes
lignes anglaises et sur plusieurs réseaux du continent, avec des différences
de détail tenant surtout a la solidité plus ou moins grande que I'on s'est
attaché a donner 2 I'ensemble du systéme. (Voir fig. 9 a 17, pl. VL)

Le coussinet, accessoire important qui donne son nom au type de voie qui
nous occupe, est une piece de fonte comprenant une semelle et deux parois
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latérales (joues) consolidées par de solides nervures. Clest dans l'espace
compris entre ces deux joues, auquel on donne le nom de chambre, que le
rail est maintenu par un coin presque toujours en bois. L'une des joues
épouse le profil du rail de maniére & s'appliquer exactement sur celui-ci; la
seconde laisse un espace vide dans lequel vient se loger le coin. Les coins
sont généralement placés A I'extérieur de la voie. Le coussinet est fixé sur
sa traverse au moyen de deux, trois ou quatre attaches. Ces attaches sont des
chevilles en fer ou en bois, des tire-fond ou des boulons.

La cheville en fer (spike, angl.) est une tige cylindrique terminée
par une téte hémisphérique.

La cheville en bois (treenail, angl.) est une fiche cylindrique en chéne
comprimé terminée par une partie légérement tronconique, Cette fiche est
pleine ou creuse et, dans ce dernier cas, elle est traversée par un spike.

Le tive-fond est une forte vis a bois terminée par une tete polygonale
sur laquelle on agit au moyen d’une clef.

Le boulon (fang-bolt, angl.) est d'un emploi trés exceptionnel et pré-
sente les dispositions de la figure 33, planche VI, qui est le type de
I'ancienne voie Vignole du Metropolitan railway.

Parfois ces divers systémes d’attaches sont combinés comme, par
exemple, dans la voie du London and Nord-Western (fig. 9 et 10, pl. VI).

Les traverses sont des piéces de bois de 2",50 a 5,00 de longueur,
demi-rondes ou équarries. Elles sont en chéne, en sapin, en hétre et excep-
tionnellement en d’autres essences, telles que le pin, le méleze, ete. L'incli-
naison du 1/20 est ordinairement donnée par le coussinet.

Léclissage est formé de deux bandes de fer a section trapézoidale (fig. 18,
pl. VI) formant moise sur I'ime du rail ou, plus exactement, sur les faces
de raccordement de I'ime aux bourrelets. Dans les types de voies récents
on sest efforcé de consolider le joint et, & cet effet, on a prolongé I'éclisse
jusque sous le rail, de maniére & en augmenter notablement le moment résis-
tant. Les voies du London and North-Western, du Midland, du North-
London, du London-Chatham, du Berg-Marche (fig. 19 a 23, pl. V) offrent
des ples de cette disp

Le joint est presque toujours en porte-a-faux, c'est-i-dire placé entre
deux appuis. On ne rencontre qu'exceptionnellement des coussinets spéciaux
destinés & permettre d’appuyer le joint (coussinet duGreat-Northern, fig. 11
et 12, pl. VI).

Eclisses-corniéres et coussinets-éclisses. — Les figures 30 et 33,
planche VI, montrent des dispositions imaginées pour permettre d’appuyer
le joint, dans le cas du rail & double bourrelet, et en méme temps pour sup-

ition
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primer le coin. Dans I'éclisse-cornitre la base dappui du rail est formée
par un prolongement de Iéclisse recourbée i angle droit. Le coussinet-
éclisse est un véritable ccussinet sans coin, formé de deux flasques réunies
par des boulons et fixées de la manitre ordinaire sur les traverses. Ces
dispositions n’ont recu que des applications isolées.

Voie Barberot. — Dans un autre ordre d’idées, M. Barberot est arrivé a
supprimer le coin et le coussinet; le rail est saisi entre deux blocs de bois
qui prennent appui A l'intérieur d’entailles pratiquées dans la traverse et i
laquelle ils sont fixés au moyen de longs tire-fond. Ce systéme, qui ne pou-
vait dailleurs convenir que pour des voies secondaires, a perdu beaucoup de
son intérét depuis que la voie Vignole est devenue d'un emploi courant; on
en trouvera le dessin dans les traités de Goschler, de Heusinger von
Waldegg et de Perdonnet.

2. — Voles sur traverses métailiques.

Svysriie Wess, — L'éminent ingénieur du London and North-Western
railway, M. Webb, a proposé un type de voies & coussinets sur traverses
métalliques qui est représenté fig. 11 et 12, pl. VIIL Les traverses en fer
ont la forme d’une auge renversée (le profil n'en est pas représenté sur la
figure, mais il differe peu du profil Vautherin, dont nous parlerons ulté-

rieurement). Les coussinets en acier sont formés de trois picces, les deux
joues et la semelle. Ces trois parties sont rendues solidaires par six rivets
qui les fixent sur la traverse. Entre celle-ci et la semelle, ainsi qu'entre
la semelle et les joues du coussinet, sont interposées des feilles de carton,
de papier ou de canevas plongées préalablement dans du goudron ou de
Iasphalte.

Cette voie a été appliquée A titre d’essai, en 1881, sur quelques kilo-
métres du réseau du London and North-Western. Une description compléte
enest donnée dans le journal Engineering (1881, tome I, page 7).

Systine Bruxox. — M. Brunon, de Rive-du-Gier, a construit une tra-
verse en acier embouti présentant un profil tout A fait spécial (fig. 1 et 2,
pl. VILI) et sur laquelle on peut fixer, au moyen d’attaches approprices, soit
un rail Vignole, soit un rail 4 double bourrelet. L'attache de ce dernier est
représentée fig. 4, pl. VIIL Nous ne pensons pas que ce systeme ait recu
d’applications bien étendues.

§2. — VOIES A COUSSINETS SUR SUPPORTS ISOLES.

Les types de voies & coussinets sur supports isolés sont assez nombreus.
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Les uns remontent & une époque déja ancienne, d’autres sont de date plus
récente : mais ni les uns ni les autres ne sont entrés dans la grande exploi-
tation des chemins de fer et leur emploi sest trouvé restreint a des
applications particuliéres. Nous examinerons ultérieurement les motifs de
cette exclusion.

Les supports isolés ‘sont en tole ou en fonte : cette derniére matiere a
l'avantage de permettre de couler le coussinet d’une piéce avec son support.

Vers 1847, le chemin- de I'Ouest francais essaya, sur la ligne de Ver-
sailles (rive gauche), des plateauz-coussinets dus a M. Henry, formés d'un
coussinet ordinaire venu de fonte sur un plateau consolidé par un croisillon
inférieur. Les résultats de cette expérience ne furent pas heureux et ce
systtme n'a plus, aujourd’hui, qu'un intérét historique. Nous ne le men-
tionnons done que pour mémoire.

Crocnes ve Greave. — Les cloches de Greave ont recu des applications
plus nombreuses et ont servi de type ala plupart des variétés de supports
isolés imaginés depuis lors.

Elles se composentd’un coussinet coulé d'une piece avec une calotte hémi-
sphérique en fonte. (Voir fig. 1 et 2, pl. VIL) Le rail est maintenu, comme
i l'ordinaire, au moyen d’un coin en bois. La stabilité de la voie exigeant
que 'intérieur de la cloche soit rempli par le ballast, des trous sont pereés

dans ses parois pour faciliter le bourrage. Le joint est en porte-a-faux on
appuyé : dans ce dernier cas, la cloche de joint comporte un coussinet
de grande dimension. L'écartement des deux files de rails est maintenu
au moyen d’entretoises formées d'un fer méplat qui réunit les cloches deux
a deux : des clavettes reglent la distance et Iinclinaison du vingtieme.
Ordinairement le rail de 6,00 est suppporté sur sept cloches.

Des applications de la voie de Greave ont été faites en Egypte (1851),
dans les Indes anglaises (1862), au Brésil, dans la République Argentine, etc.

Crocues ve Grirriy. — Llexpérience ayant montré que les supports de
Greave avaient une base insuffisante, 'Anglais Griffin les a modifiés en leur
donnant la forme de cloches ovales cannelées de 0,10 a 0,45 de largeur
sur 0",70 & 0",75 de longueur; V'entretoisement des deux files de rails
est réalisé au moyen d'un fer plat a clavette comme le montrent les figures
Set4, planche VIL.

Prateaux ceLLuiares bE Ricuarnsox. — Dans les plateaux de Richardson,
la cloche s'est transformée en un plateau a la partie inférieure duquel des
nervures forment une série de cellules hexagonales juxtaposées comme les
alvéoles d’'une ruche. Chaque alvéole n’ayant qu'une faible profondeur,
cette disposition se préte mieux que les précédentes a un bon bourrage.
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Les applications de ce systéme, représenté fig. 7 et 8, pl. VII, ont été trés
limitées.

Crocues pe Livesey. — Dans ces derniers temps, M. Livesey a repris,
en Angleterre, la forme générale des cloches de Greave en leur donnant
des dimensions plus grandes afin d’augmenter la base d’appui, et une
profondeur moindre pour faciliter le bourrage, ce qui lui a permis de sup-
primer les trous. Le coussinet, consolidé par de puissantes nervures, est
formé de trois joues placées en quinconce (fig. 5 et 6, pl. VII). Le coin
est chassé entre le rail et la joue du milieu dont la paroi intérieure est
légerement cannelée ; ce coin est en fonte et porte des cannelures semblables
a celles de la joue du coussinet. Les saillies de I'un pénétrent dans les
creux de l'autre et rendent la sortie du coin trés difficile. L'entretoisement
est obtenu, comme dans les types précédents, au moyen d'un fer plat. Ce
support est bien concu dans ses détails; il présente une large base d’appui
et un mode de fixation solide du rail, et il nous parait étre, sans contredit,
le meilleur support isolé qui ait été imaginé. Il a été appliqué, avec suceds
parait-il, sur la ligne du Great-Southern railway de Buenos-Ayres. Une
description compléte en est donnée dans le journal The Engineer (1879,
tome I, page 196.)

Crocues e Mac-LeLuax. — M. Mac-Lellan, de Glascow, a construit
(fig. 10, pl. VII) des cloches en tole ondulée sur lesquelles le rail est fixé
au moyen d’une sorte d’éclisse-corniére,

Un spécimen de cette voie figurait dans la section anglaise de I'Expo-
sition universelle de Paris en 1878,

Pratesvx-fravx ok Barcow. — Terminons cette rapide revue en men-
tionnant les plateaux-étaux de I'ingénieur anglais Barlow , formés de deux
flasques entre lesquelles le rail est saisi et serré par des boulons (fig. 20,
pl. V). Les plateaux qui, aux joints, n’ont pas moins de 17,00 17,30 de
longueur, sont réunis deux & deux par des entretoises. Cette voic a 6té
essayée sans succes, en 1850, sur le chemin de fer du South-Eastern.

B. — VOIES DERIVEES DU TYPE VIGNOLE,

Le rail Vignole est stable par lui-méme; son renflement inféricur, élargi
et aplati, forme une véritable base grice i laquelle il peut reposer direc-
tement sur son support ou méme sur le ballast. Cette stabilité propre a pour
conséquence la suppression du coussinet et du coin et constitue le caractire
essentiel du rail & patin.
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Presque exclusivement employé en Amérique, d'ott il est originaire, le
rail Vignole est également en usage sur la plupart des lignes du continent.
On le rencontre sous les formes les plus diverses, combiné avee toutes
les variétés de supports et donnant lieu, par conséquent, a4 un grand
nombre de types de voies distinctes. Nous suivrons, pour en entreprendre
la description, les indications du tableau synoptique de la page 79.

§ 1. — VOIES SUR TRAVERSES.
1. — Voie Vignole sur traverses en hois.

Le rail repose sur la traverse soit directement, soit par l'intermédiaire
d'une plaque en fer dont nous verrons plus loin Tutilité. 11 est fixé sur son
support par des crampons,, des tire-fond ou , trés exceptionnellement , par
des boulons (fang-bolt) dont nous avons parlé a propos de la voie a cous-
sinets. (Voir fig. 24 4 29, 31, 52 et 55, pl. VL)

Les crampons (voir fig. 15 4 18 et 29 4 37, pl. X) sont des clous carrés,
rectangulaires ou_hexagonaux, munis d’une téte saillante qui maintient le
patin du rail. Deux petits ergots, venus de forge sur la téte du cram-
pon, servent  le retirer de son logement au moyen du levier en pied de
biche.

Les tire-fond (fig. 12, 15 et 14, pl. X)sont des vis & bois & filets trés
allongés, dont la téte, carrée ou hexagonale, fixe le palin en s’y appuyant ;
quelquefois le tire-fond traverse le patin i voie du Luxembourg,
fig. 52, pl. VI) en vue de prévenir le déplacement longitudinal.

Les boulons n'ont guére été employés que sous la forme de fang-bolt,
représentée fig. 35, pl. VI.

Lorsque les supports sont formés d'un bois dur, comme le chéne ou le
hétre, on peut faire reposer directement le rail sur Ia t raverse ; mais si I'on
utilise une essence plus tendre, telle que le sapin, la pression par unité de
surface doit étre diminuée autant que possible, ce que I'on ne peut réaliser
qu'en donnant au rail une base plus large que celle, toujours trés limitée,
du patin. On atteint ce résultat en interposant entre le rail et Ia traverse une
plaque en fer de dimension convenable qui présente, en outre, l'avantage
trés grand de rendre les attaches des deux cotés du rail solidaires 'une de
I'autre.

Ces plaques, selles ou platines ont la forme rectangulaire : elles portent
une ou deux nervures et sont percées d’un nombre de trous égal a celui
des attaches. (Voir fig. 19 4 28, pl. X.) Remarquons en passant que les

6
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trous sont disposés en quinconce de maniére & ne pas correspondre aux
mémes fibres du bois et & empécher que celui-ci ne se fende.

M. Desbriéres a appliqué sur le réseau du Nord francais des bagues en
fonte qui portent son nom et qui ont pour but de préserver les bois tendres.
(Voir fig. 38 a 40, pl. X.) Ces bagues, noyées dans le bois, sont traversées
par le erampon ou le tire-fond et servent d’appui & l'extrémité du patin.
Elles portent, sur leur surface extérieure, des dents qui les empéchent de
tourner dans leur logement. Au chemin du Nord, on place trois bagues par
rail de 67,00 en ligne droite et quatre dans les courbes de 1,500",00 et
moins. Ce dispositif, qui donne, parait-il, de bons résultats au point de
vue de la préservation du bois, na pas, comme la plaque, I'avantage de
rendre les attaches solidaires.

Le nombre et la disposition des crampons ou des tire-fond varient avec
les systemes de voies. En ligne droite, on se contente ordinairement de deux
crampons sur les traverses intermédiaires (fig. 44, pl. X). En courbe et dans
les voies trés fatiguées, on en place quelquefois trois (fig. 43, pl. X). Lorsque
le joint est appuyé, la traverse de joint recoit au moins quatre attaches, soit
deux par rail (fig. 45, pl. X).

Le nombre et la répartition des traverses seront discutés en parlant

du rail.

Le joint est appuyé ou en porte-a-faux. Dans 'un et Tautre cas, les
éclisses peuvent étre simples ou renforcées comme le montrent les figures 18
229, 51 et 52 de la planche VI. Pour les voies trés fatiguées, cette derniére
disposition, qui augmente dans une notable proportion le moment résistant
de D'éclisse, bien que n’étant pas encore d’un usage général, se recommande
tout particulierement. Elle a d’ailleurs 'avantage de s'opposer d’une maniére
tres efficace, comme nous le verrons plus tard, au déplacement longitu-
dinal.

2. — Voles Vignole sur traverses en métal.

Les nombreux types de voie Vignole sur traverses métalliques qui ont
recu des applications plus ou moins étendues different les uns des autres,
soit par le profil du support, soit par la construction de I'attache. Beaucoup
de systemes ne se distinguant que par des détails insignifiants, nous borne-
rons notre description i ceux qui paraissent étre les plus caractéristiques.

Les traverses métalliques ont recu des profils tres variés, parmi lesquels
nous citerons le double T, la forme en V dite de Vautherin, la forme en auge
renversée, le profil en U, la traverse curviligne et d’autres types spéciaux
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tels que la traverse Haarmann, fort en faveur en Allemagne, et la traverse de
Brunon en acier embouti. (Fig. 13 2 18, 22 et 23, pl. VII; fig. 4, 2, B,
6, 7, 14 et 15, pl. VII, et fig. 54 11, pl. XV.)

Traverse ex vouste T. — Appliquée en 1862 par la Société de Couillet,
la traverse en double T est une des premiéres en date. Elle était posée a
plat et pesait 46 kilogrammes (fig. 13 et 27, pl. VII).

La saillie du T était rachetée par une fourrure en bois sur laquelle le rail
était fixé au moyen de rondelles maintenues par des boulons d’attache. Ce
type de voie n'est plus guére employé.

Travense Vavrnerix. — La traverse Vautherin est une de celles qui a
recu le plus grand nombre d’applications. On en rencontre beaucoup de
variétés différant par les détails de la forme. Ce profil a été essayé en Alle-
magne par diverses compagnies et il est encore en usage sur plusieurs
réseaux importants. Il a été également expérimenté sur les lignes du
chemin de fer de I'Etat belge, du P.-L.-M., de I'Est francais, etc., etc.

La forme en auge renversée, employée par plusieurs compagnies alle-
mandes, se rattache plus ou moins a la traverse en V. Le Berg-Marche, le
chemin de la rive droite de I'Oder I'ont adoptée (fig. 3 et 8, pl. XV). Ce
type a également été proposé par M. Heindl pour certaines lignes autri-
chiennes (fig. 10, pl. XV).

L'inclinaison du 1/20 est réalisée en cintrant Ia traverse (Etat belge)
ou au moyen d’une contre-plaque en biscau (P.-L.-M., fig. 22425, pl. VII)
intercalée entre la table du support et le patin du rail.

La forme méme de la traverse en V ne donnant aucune butée latérale,
celle-ci est obtenue au moyen d'une corniere rapportée. Les figures 22 et
23 de la planche VIl en d un ple.

Mais c'est surtout dans les détails de l'attache que les différences entre
les types de voies sur traverses métalliques s'accentuent et leur nombre
méme est une preuve de la difficulté que présente la solution de cette ques-
tion si simple en apparence.

Type Paris-Lyon-Méditerrance (fig. 22 25, pl. VII). — Le rail repose
sur une contre-plaque en bise:

1, rivée sur la table de la traverse, qui donne
linelinaison du 1/20. D'un eoté, le patin s'engage sous un ergot venu de
forge avee la plaque; de l'autre, il est maintenu par un prisonnier i cla-
velte. Aux traverses contre-joint un prisonnier spécial, pénétrant dans une
encoche du patin, s'oppose au déplacement longitudinal.

Type Etat belge (fig. 26, pl. VII). — Dans le type de I'Etat belge, il n’y
a pas de plaque intermédiaire, I'inclinaison étant donnée par le cintrage
de la traverse. Le rail est fixé par des crapauds & boulons. Au joint on a
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placé un crapaud spécial muni d’un prolongement qui vient buter contre
I'éclisse et arréte le déplacement longitudinal.

Les traverses devant étre percées a l'avance, Pexécution de la surlargeur,
qui est variable avec le rayon des courbes, présente une certaine difficulté.
Celle-ci a été surmontée par un artifice ingénicux déja employé, d'ail-
leurs, dans des cas analogues. Les crapauds d’attache fixant les deux cotés
du rail sont différents : 'un d’eux porte un talon qui s'engage dans I'épais-
seur de la table de la traverse. En placant les deux talons & I'extérieur de
la voie, celle-ci a son écartement normal ; en mettant le crapaud 4 talon &
I'intérieur d'une seule des deux files de rails, la voie est élargie de 07,01,
et enfin en amenant les deux crapauds a talon a Iintérieur de la voie
'élargissement devient égal 4 0™,02. On a donc, par un simple changement
de position des picces, trois largeurs, qui suffisent aux besoins de la pra-
tique.

Type Rhénan. — Dans le type Rhénan, représenté en coupe (fig. 21,
pl. VII), Pattache est la méme que celle de I'Etat belge. L'inclinaison du
1/20 est obtenue par le cintrage de la traverse et le surécartement dans les
courbes réglé au moyen de crapauds a talon

Afin de réaliser la surlargeur d’'une maniére plus exacte et aussi en vue
de corriger les petites inexactitudes que présente souvent le percage des
traverses, la Compagnie Rhénane a adopté un assortiment de 10 crapauds
(Klemmplatten) dont le talon varie de 2 en 27/, depuis 0 jusqua 18"/,,.

Type Berg-Marche. — Le Berg-Marche fixe le rail sur la traverse au
moyen de prisonniers & clavette analogues & ceux qui ont été essayés sur
le P.-L.-M. (fig. 19 et 20, pl. VII). Les traverses pésent 44,*3 et sont
écartées de 17,00. Nous avons déja dit que les Compagnies Rhénane et
du Berg-Marche sont entrées définitivement dans la voie de Pemploi des

supports métalliques.

Type Legrand et Salkin (fig. 51 et 52, pl. VII). — Entre le rail et la
table de la traverse se trouve intercalée une plaque en biseau, percée, vers
son milieu, de rainures longitudinales dans lesquelles pénétrent des
crochets d'attache de forme spéciale; la plaque, chassée entre le rail et la
traverse, produit le serrage de ces crochets, qui, par suite de leur forme,
pressent le patin du rail en prenant appui sur la traverse.

Traverse Haarsany. — Le profil Haarmann (fig. 11, pl. XV), employé
d’abord sous forme de longrine, est aujourd’hui trés en faveur en Alle-
magne. Adopté par 'Etat prussien, il est en usage notamment sur les lignes
de I'Alsace-Lorraine et de la rive gauche du Rhin (Rhénan). L'inclinaison
du 1/20 est obtenue en cintrant la traverse (Rhénan, fig. 1 et 2, pl. XV)



VOIE SUR DES EN PIERRE 9

ou par interposition d’une contre-plaque en biseau (Alsace-Lorraine, fig.
14 et 15, pl. VIII). La butée latérale est réalisée au moyen de picces rap-
portées; les attaches sont de méme nature que celles employées avee la
traverse Vautherin.

Travenses ex U. —- Plusicurs tentatives ont été faites pour employer le
profil en U a la confection des traverses métalliques. Nous citerons les voies
de Vidal et de Helson, qui sont de constitution trés analogue. La premiére
est représentée par les figures 5, 6 et 7, planche VII.

Dans toutes les deux, le fer en U est posé le creux au-dessus ; ce ereux
est racheté par une fourrure en bois sur laquelle est fixé le rail, dans le
systeme Vidal au moyen de boulons, dans le systeme Helson au moyen des
attaches ordinaires sur traverses en bois. Les extrémités de la traverse
Vidal sont recourbées a angle droit vers le bas pour leur donner une bonne
butée transversale. Celles de la traverse Helson sont coupées en deux dans
le sens de la longueur ; une moitié est recourbée vers le haut et 'autre
moitié vers le bas, afin d’obtenir une meilleure butée.

Traverse pE Bruxox. — La traverse de Brunon, dont nous avons parlé
plus haut & propos des voies a coussinets, a été employée également avee le
rail Vignole. La disposition d’ensemble et celle de I'attache sont repré-
sentées fig. 1, 2 et 3, pl. VIII.

Traverse EN vieux raies. — On a cherché enfin & utiliser les vieux rails
i la confection des supports de la veie, et M. Carl Prenninger a réalisé,
dans cet ordre d'idées, un type représenté par les figures 8 a 10 de la
planche VIII, type qui parait assez bien concu. La traverse est formée d'un
vieux rail Vignole, aux extrémités duquel sont rivées deux plaques de 0",40
sur 0,56 qui assurent & I'ensemble une assiette suffisante et permettent un
bourrage eflicace. Ces plaques sont profilées de maniére 2 donner en méme
temps au rail I'inclinaison du 1/20. Lattache, qui se compose de crapauds
a boulons, est suffisamment visible sur les dessins. Le rail-traverse est done
réduit au role d’entretoise et la presque totalité de la pression s'exerce sur
les plaques d’about. A ce point de vue, la voie Prenninger n’est pas sans
quelque parenté avec les voies sur supports isolés, mais elle en differe par la
rigidité incomparablement plus grande de I'entretoisement.

§ 2. — VOIES VIGNOLE SUR SUPPORTS ISOLES.

Voie sur pis. — Le rail Vignole a été employé avec des supports isolés
de diverse nature, mais le type le plus caractéristique est la voie sur dés
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en pierre, qui remonte i l'origine des chemins de fer. Cette voie, appliquée
en Angleterre, en France, en Allemagne sur la ligne de Nuremberg &
Fiirth et sur celle du Taunus, est aujourd’hui généralement abandonnée et,
malgré certaines tentatives de résurrection, n'a plus, il faut le reconnaitre,
qu'un intérét historique.

Les dés étaient des parallélépipedes de 0,525 & 0",650 de coté et de
07,260 a 0,400 de hauteur; leurs faces étaient brutes, sauf la supérieure
et l'inférieure, qui étaient dégrossies de maniére i étre paralléles.

Les rails étaient fixés au moyen de crampons enfoncés dans de fortes
chevilles (50 & 40 ™/,, de diametre) en bois goudronné, fichées dans un trou
foré au travers du dé. Lorsque le dé était en pierre tendre, un houlon le
traversait de part en part afin d'éviter qu'il ne se fendit.

Ordinairement une semelle élastique en carton goudronné, en bois ou
en liege était interposée entre le rail et la pierre, afin d’amortir les choes
et d’adoucir le roulement.

Les dés étaient posés carrément ou en diagonale. Dansle dernier systeme
I'assiette du patin est plus grande, le dé a moins de tendance & se déverser
et le bourrage est plus facile. Par contre, la voie s'élargit plus aisément.
Sur les lignes du Taunus, les deux poses étaient combinées. (Voir fig. 31
a 33, pl. VIIL.)

L'écartement de la voie était maintenu par une entretoise au milieu de
chaque rail. Dans certaines applications, cet office était confié 4 une tra-
verse en chéne ou en métal placée au joint.

L'emploi de matériaux pierreux a été essayé sous une forme différente.
Il 'y a quelques années, le P.-L.-M. et 'Est suisse essayerent un dé en
asphalte, ayant la forme d’une croix de 0,60 de c6té sur 0,15 d’épaisseur.
(Voir fig. 54 et 35, pl. VIII, et Organ fiir die Fortschritte des Eisen-
bahmwesens, 1875, p. 136.) Dans le dé était noyé un bout de rail renversé,
dont Pame était pereée de trous, de maniere i faire corps avec Iasphalte.
A ce bout de rail était accroché un fer plat auquel venait se fixer une entre-
toise. Enfin I'attache était formée de crapauds, maintenus par les écrous
d’un double boulon recourbé et noyé dans I'asphalte. Nous ne croyons pas
que ce systeme de voie ait recu d’autres applications.

Les cLocmes pe Livesey (fig. 11 et 12, pl. VII) dont nous avons
parlé plus haut ont été appliquées pour essai sur le Great-South railway
(République Argentine), sur les lignes du Cap,  la Jamaique, ete. La cloche
pour rail Vignole ne differe de la cloche & coussinet que par des détails de
tracé imposés par le profil du rail. Un coin en fonte & rainure maintient
le rail. Une plaque en bois dur créosoté est interposée entre le patin et la
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table de la cloche. Les deux joues extrémes sont verticales et n'ont
d’autre but que de s'opposer au déplacement latéral du rail. Ce systéme est,
pensons-nous, la seule tentative faite pour combiner le rail Vignole avec les
supports isolés en métal.

§ 3. — VOIES VIGNOLE SUPPORTEES SUR TOUTE LEUR LONGUEUR.

En se reportant au tableau synoptique donné plus haut, on reconnaitra
que les voies dont le rail est supporté sur toute sa longueur sont formées
d'une, deux ou trois piéces. Les auteurs allemands ont adopté ce caractere
comme le principal et classent les voies sur longrines en eintheilige,
aweitheilige et dreitheilige Schiene.

Le profil Vignole nous fournit des spécimens des deux premitres caté-
gories : la voie Hartwich, dont le rail, d'une picee, repose directement sur
le bullast, et différents types de voies de deux picees ou sur longrines pro-
prement, dites.

1. — Voie Hartwich (fig. 10 et 11, pl. X).

La voie Hartwich, qui a eu son heure de succes et a fait I'objet d’appli-
cations importantes sur les chemins de fer Rhénan et de Cologne-Minden,
se compose d'un rail Vignole trés élevé reposant directement sur le ballast.
Alors que la hauteur des rails Vignole ordinaires ne dépasse jamais 0,13 2
07,14, celle du rail essayé sur la section de Kempen & Kaldenkirchen du
Cologne-Minden n’avait pas moins de 235 ™/,,, et cette hauteur a méme été
portée, dans certains cas, & 288 ™/, Malgré cet accroissement de ses
dimensions, le rail Hartwich ne pesait que 43%,5 par metre, alors que les
rails ordinaires pesent de 36 4 40 kilogrammes, le bourrelet supérieur et le
patin n’ayant pas été agrandis dans la méme proportion que I'ime.

L'écartement est maintenu par des entretoises en fer rond de 26 ™/,
légérement infléchies pour donner linclinaison du 1/20 et écartées de
07,50 & 1,60, selon les circonstances. Ces entretoises sont placées en
quinconce.

Le joint est consolidé par de fortes éclisses & huit ou & douze boulons
placées sur deux rangées et par une plaque inférieure fixée au patin du
rail. On trouvera des détails plus précis sur ce type de voie, qui est aban-
donné sur les grandes lignes, dans la plupart des ouvrages allemands et
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notamment dans les traités de Heusinger von Waldegg (Handbuch fir
specielle Eisenbahntechnik) et de Winkler (Vortrage itber Eisenbahnbau.
— Oberbau).

2. — Voie sur longrines.

Lonerixes N Bots. — La voie sur longrines en bois est une des premiéres
qui aient été employées, mais elle est complétement délaissée aujourd hui
dans la voie courante des grands chemins de fer et n'est plus utilisée que
sur certains travaux d’art. Le rail Vignole était fixé sur une piéce équarrie
régnant sur toute sa longueur au moyen de crampons, placés de distance
en distance. L’écartement était maintenu par des traverses convenablement
espacées.

Lonenines méravLigues. — Voie Hilf. — De toutes les voies sur longrines,
la voie Hilf est, sans contredit, celle qui a recu les applications les plus
importantes et sa valeur, trés diversement appréciée, donne lieu, aujour-
d’hui encore, aux opinions les plus contradictoires. Un essai considérable
(plus de 100 kilometres) fait sur le réseau de I'Etat belge, dans des con-
ditions variées de trafic et de profil, dans des terrains de diverse nature et
avec du ballast de toute espéce, mais toujours de premiére qualité, a donné
des résultats si peu satisfaisants que les longrines Hilf ont dit étre retirées
de toutes les lignes a circulation active. En Allemagne, au contraire, des
applications non moins étendues ont conduit beaucoup d’ingénieurs alle-
mands & considérer ce systéme et ses congénéres comme appelés & un grand
avenir. Nous analyserons ultérieurement les motifs de ces divergences
d’opinions et nous rechercherons quelles sont les causes qui ont pu les
amener.

Le rail de la voie Hilf (voir fig. 1, 2 et 3, pl. IX) est un rail d’acier du
profil Vignole auquel on a pu donner un faible poids parce qu'il est soutenu
sur toute sa longueur : il ne pese que 23 & 28 kilogrammes par métre cou-
rant et a généralement 9,00 de longueur.

La longrine, plus courte de quelques centimétres (8”,86), pese 29 &
30 kilogrammes par métre. Elle affecte la forme d’'une auge renversée
consolidée par une nervure médiane.

Le rail est fixé sur la longrine au moyen de crapauds serrés par des
boulons prisonniers. Aux deux extrémités, un erapaud muni d’'un prolon-
gement bute contre I'éclisse pour empécher le déplacement longitudinal.
Les détails de la forme et des attaches sont suffisamment indiqués sur les
dessins pour nous dispenser de donner ici de plus amples explications. La
solidarité des deux files de rails est établie par deux systémes d’entretoises :
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le premier se compose de tiges en fer rond de 25 ™/, réunissant les deux
rails au milieu de leur longueur

ces tiges, filetées a leurs extrémités,
portent trois écrous, un a Iintérieur de la voie et deux & Iextérieur, per-
mettant de régler I'écartement. L'inclinaison du 1/20, donnée par la position
de la longrine, est maintenue par des plaques en biseau interposées entre
les écrous des entretoises et I'ime du rail.

Le deuxiéme systeme d’entretoises se compose de traverses ayant le méme
profil que les longrines et réunissant celles-ci au joint : les longrines sont
fixées sur les traverses au moyen dattaches analogues & celles des rails.
Les traverses sont cintrées de maniére 4 donner I'inclinaison au rail. L'éclis-
sage ne présente rien de particulier : il est représenté fig. 3, pl. 1X.

La description qui précede se rapporte spécialement au type essayé sur
les lignes de I'Etat belge, type qui ne differe, dailleurs, que par des
détails de ceux employés sur les autres chemins de fer.

En 1877, TOrgan fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens (page 240)
a donné les dessins d'une voie Hilf notablement renforcée, mais nous ne
pensons pas que cette nouvelle forme ait recu des applications importantes.

Voie Hohenegger (fig. 4 a 6, pl. IX). — Un ingénieur autrichien,
M. Hohenegger, a imaginé et appliqué sur le réseau du Nord-Ouest de
I'Autriche un type de voie qui n'est qu'une modification plus ou moins
heureuse de la voie Hilf.

Le rail d’acier pese 27%,7 par métre courant; il a 9,75 de longueur et
repose sur deux longrines de 4,83, dont le profil differe un peu de celui
de Hilf. Les joues de la longrine sont verticales et la nervure du milieu
remplacée par un simple renflement. Les longrines sont entretoisées par
des traverses de méme profil placées & chaque joint et distantes, par consé-
quent, de 4,85 d’axe en axe. L'inclinaison est donnée non par le cintrage
de la traverse, mais par une piece spéciale rivée sur celle-ci. Les attaches
ne présentent rien de particulier et sont formées de crapauds maintenus
par des boulons prisonniers. Le déplacement longitudinal est empéché
par la butée de I'éclisse renforcée contre les crapauds extérieurs. Les
figures 7, 8 et 9 de la planche IX représentent une modification de la voie
Hohenegger décrite dans 'Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens
(1883, page 1).

Voie Haarmann (fig. 10 2 12, pl. IX). — La voie Haarmann dispute
a la voie Hilf les préférences des ingénieurs allemands et a requ d’assez
importantes applications.

La longrine a une forme spéciale : c’est sur sa partie médiane suréle-

vée que le rail est fixé solidement au moyen de forts crochets maintenus
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par un boulon qui les traverse. L'éclissage est renforcé et I'entretoisement
assuré par des fers en U boulonnés de distance en distance sur la lon-
grine. L'Organ (1883, page 87) contient une description détaillée de ce
ysteme dont I’ ble est suffi représenté par les figures de

la planche IX (1).

C. — VOIES DERIVEES DU TYPE BRUNEL.

Ainsi que nous I'avons dit en commencant, les profils Brunel et Barlow
ne sont jamais supportés sur appuis. discontinus. Nous ne rencontrerons
done plus dans cette partie descriptive que des voies sur longrines ou, plus
exactement, que des voies dont les rails sont soutenus sur toute leur
longueur. En se reportant au tableau synoptique, on constate que le profil
Brunel n’a pas été employé sans support. Nous ne trouverons donc dans
ce type que des voies de deux et de trois pieces.

Le systeme le plus ancien, essayé sans succes en Angleterre, est le rail
Brunel sur longrine en bois. 11 est aujourd’hui complétement abandonné
pour la voie courante et n’est plus employé, dans quelques cas, que comme
rail de pont ou de plate-forme.

1. — Voie Mac-Donnell (fig. 16 4 19, pl. VIII).

De 1833 4 1860, il a été fait sur le chemin de fer de Bristol & Exeter
I'essai d’un systeme de voie dit 2 M. Mac-Donnell.

II se compose, comme le montrent les figures 164 19 de la planche VIII,
d'un rail en U fixé au moyen de boulons et avec interposition d’une
fourrure en bois sur une longrine de forme tres spéciale. Cette longrine est
une sorte de plaque consolidée par une nervure médiane, qui pénétre dans
le creux du rail, et par deux ergots latéraux servant a loger la fourrure
en bois. Le joint est renforcé par une plaque A nervure. L’écartement est
réglé de distance en distance par des entretoises.

Cette construction a subi diverses modifications de tracé figurées a la
planche VIII, mais sans s'écarter beaucoup du type général que nous venons

(1) On consultera utilement, sur I'état de la question des voies métalliques en Allemagne, un travail lu
par M. Grilttefien au meeling tenu en 1880, 4 Dusseldorf, par IInstitut du fer et de Pacier. Ge travail,
quoique datant déja de quelques années, contient des renseignements qui n'ont rien perdu de leur intérét.
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de décrire. On trouvera des détails sur ces variantes et sur les résultats des
essais dans le tome I de I'excellent ouvrage de Couche : Voie, matériel
roulant et exploitation technique des chemins de fer.

2. — Vole Schefller.

Dans la voie Scheffler, le rail proprement dit est réduit au bourrelet supé-
rieur avec un bout d’ime; celui-ci est saisi entre deux cornieres qui
continuent la lame du rail et constituent sa base d’appui. Nous sommes
donc en présence d’'un rail composé,” formé de trois parties distinctes et
reposant directement sur le ballast. Cette voie, ainsi que toutes celles de
trois pieces dont nous aurons encore i parler, a été congue sous I'empire
de la préoccupation de réduire & un minimum la partie du rail qui suse.
Ce nest pas le lieu d’examiner ici si la réalisation de ce but n'a pas
entrainé des inconvénients sérieux. Nous reviendrons sur ce point dans la
discussion des différents systémes de voies.

La voie Scheffler est d’ancienne date déja. Son auteur, qui I'a appliquée
en grand sur les lignes du Brunswick et I'a soumise i une observation
attentive, lui a fait subir de nombreuses modifications et actuellement on
n'en compte pas moins de cing & six types différents, représentés fig. 21 a
50, pl. VII.

Laréunion des trois parties du rail s'effectue soit au moyen de rivets ou
de boulons ordinaires, soit au moyen de boulons coniques destinés i donner
un serrage suffisant, soit encore 2 I'aide de clavettes.

Llentretoisement est assuré par l'intermédiaire de fers plats ou de fers
profilés, corniéres, double T ou U, rivés sur 'ime du rail, ce qui parait
étre la dernicre solution de I'auteur, ou sur la partie inférieure du patin.
L'inclinaison du 1/20, donnée par la position méme du rail, est maintenue
par les entretoises.

Les limites forcément trés étroites dans lesquelles nous sommes obligés
denfermer cette partie descriptive ne nous pernrettent pas de nous étendre
davantage sur les détails de la voie Scheffler, qui est trés soigneusement
étudiée et présente plus d’un coté intéressant. Nous ne pouvons mieux
faire que de renvoyer le lecteur & une étude trés complete publice par
M. Scheffler lui-méme dans I'Organ (1882, page 201).

Nous avons classé la voie qui nous occupe dans celles qui dérivent du
type Brunel. A un certain point de vue, elle pourrait se rattacher a la voie
Vignole lorsque les deux branches des corniéres formant I'ime du rail
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sont réunies par un tassau. (Voir fig. 27, pl. VIII.) L’ame étant alors
unique, la nature des réactions exercées par le ballast rapproche la voie
Scheffler du type Vignole.

Nous n’avons pas cru utile de nous arréter i cette considération quelque
peu spécieuse, notre classification, forcément imparfaite, n’ayant de réelle
utilité qu'au point de vue de la description. La méme observation s'applique
i la voie systéme Dacelen (fig. 8, pl. X), qui ne differe que par des détails de
la voie Scheffler.

D. — VOIES DERIVEES DU TYPE BARLOW.

Les voies dérivées du type Barlow comprennent la voie Barlow propre-
ment dite, qui est d’'une piece et dont le rail repose sans intermédiaire
sur le ballast, et différentes variétés formées de trois pieces. Le profil Barlow
sur longrines séparées n'a pas regu d’applications.

1. — Voie Barlow (fig. 8, pl. VI).

Le rail Barlow a la forme d’'un V fortement évasé, ce qui lui donne une
base de 0,28 & 0",53. Il repose directement sur le ballast, qui doit étre
refoulé de maniére & former un noyau dans le creux du V.

Au joint des selles-éclisses de 0,60 & 0,70 de longueur réunissent
les abouts des rails. Des entretoises en fer profilé, reliant les deux cours de
rails, maintiennent I'écartement normal. .

La voie Barlow a été essayée en France sur les lignes du Midi, en Angle-
terre sur le Midland railway et en Irlande sur la ligne de Dublin & Bel-
fast. Partout les résultats ont été les mémes. La voie était bonne et se main-
tenait bien, mais la surface de roulement se désorganisait et se détruisait
avec une rapidité extraordinaire. Nous aurons l'occasion de revenir sur
cette désorganisation, qui a été la cause de I'abandon complet de la voie
Barlow et qui tenait 4 la forme méme du profil adopté par lingénieur
anglais,

2. — Voies f ées d

Systime Kostuy et Barme. — Comme dans la voie Scheffler, le rail
proprement dit est réduit au bourrelet supérieur javec un bout d’ime, mais
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il est complété par deux corniéres obtuses qui lui donnent la forme caracté-
ristique du rail Barlow.

L’écartement est maintenu par des entretoises en T rivées sur les pattes
du rail. La figure 7 de la planche X donne une idée suffisante de I'ensemble
du systeme.

Le type de I'Etat hanovrien (fig. 9, pl. X) est tout a fait analogue a celui
de Kostlin et Battig.

Voie ve Serres er Barme (fig. 1 & 6, pl. X). — Voici venir enfin
un systeme de voies qui a recu d'importantes applications en Autriche
el a é1é essayé sur différents réseaux, notamment sur celui de I'Etat
belge. Le caractere distinetif de la voie de M. de Serres est la suppression
de toutes les pitces accessoires d’assemblage, boulons, rivets, clavettes,
coins, ete.

De méme que dans les systemes précédents, le rail proprement dit —
18 kilogrammes par métre courant — est réduit & un champignon avee un
morceau d'ame. Celui-ci est saisi entre deux joues symétriques qui peuvent
étre placées indifféremment dans un sens ou dans l'autre.

Les deux joues et le rail sont rendus solidaires au moyen de tenons ou
coussinets-selles (fig. 1, 2 et 5, pl. X), pieces transversales en quadruple T
de forme trapézoidale placées de 0,70 en 0,70. Ces tenons pénétrent
dans des lumiéres ménagées dans les longrines et portent eux-mémes une
encoche qui rapproche et maintient le rail et la partie supérieure des deux
joues-longrines. Des goupilles, insérées de distance en distance dans le bout
d’ame du rail, empéchent le glissement longitudinal.

L'écartement est maintenu au moyen de traverses qui ne sont autres que
deux tenons prolongés et réunis I'un & l'autre (fig. 4, pl. X).

Tous les joints sont croisés, de telle sorte qu’en aucun de ses points la
voie ne présente de réelle discontinuité. Les tenons et les longrines forment
de petits caissons et les longrines avee les traverses dautres caissons
plus grands qui semblent devoir sopposer trés efficacement tant au dépla-
cement transversal quau déplacement longitudinal du systéme. L’ineli-
naison du 1/20 est donnée par le rail lni-méme, qui est disymétrique.

Tout en constatant que la voie de Serres et Battig n’a pas donné d’heureux
résultats sur le réseau de I'Etat belge, nous devons reconnaitre qu'elle est
ingénieusement constituée et que ses auteurs I'ont soumise i une étude
extrémement rationnelle. Cest assurément 'une des voies sur longrines les
plus judicieusement combinées et les objections que nous aurons i y faire
auront une portée plus générale que particuliere.
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MODIFICATIONS DE LA VOIE AUX PASSAGES A NIVEAU.

Les différents systémes de voies que nous venons de décrire doivent
subir aux passages & niveau certaines modifications qui dépendent de la
constitution du matériel.

Les dimensions ordinaires des mentonnets des roues des wagons et des
locomotives exigent que la surface de roulement du rail se trouve 4 40 Bl
au moins au-dessus du niveau du ballast. Or, une telle saillie ne permet-
tant pas le passage des véhicules ordinaires, il faut, pour rendre celui-ci
possible, recourir & des dispositifs spéciau. Ces dispositifs se raménent
toujours & élever le ballast ou le pavage jusqu’au niveau du rail et ménager
le long de celui-ci, sur toute la largeur du passage & niveau, une orniére
suffisante pour loger les bourrelets des roues.

La largeur de Torniére dépend de la jauge de la voie et de la cote
de calage des roues. En admettant 1 355 pour valeur de cette der-
niére et 1™,435 comme écartement normal des rails dans ceuvre,
\”455 2_ Lt = 0,04 sera la largeur minima de la rainure : on lui
donne au moins 30 ™/,.. Souvent I'orniére est obtenue au moyen d’un
contre-rail qui recoit une entrée suffisante pour que, dans aucun cas, les
roues ne puissent en choquer les extrémités (fig. 11, 12 ¢t 13, pl. XII).

Suppression du contre-rail. — 11 arrive que les talons des chaussures ou
les sabots des animaux s’engagent dans I'ornitre et qu'il est difficile de les
en retirer. Pour remédier & cet inconvénient et aussi dans un but de sim-
plification, on supprime souvent le contre-rail et on ménage la rainure au
moyen d'une dépression du pavage (fig. 10, pl. XII). Cette disposition,
assez générale, présente bien moins de  séeurité que la premiére, un pavé
dérangé pouvant obstruer I'espace qui doit rester libre,

On applique ordinairement une disposition semblable & la traversée
des stations afin de permettre aux véhicules de service, charrettes &
bagages, ete., de franchir aisément les voies. Sur certaines lignes autri-
chiennes (fig. 41, pl. XIV), la rainure est obtenue au moyen d’une piéce
de bois fixée contre le rail et convenablement entaillée.
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ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA VOIE.

Suffisamment initiés, par la partie descriptive qui précede, aux nom-
breuses tentatives faites pour réaliser une bonne voie ferrée, nous sommes
en mesure d’aborder utilement la partie de beaucoup la plus importante
et la plus étendue du sujet qui nous occupe, a savoir : I'étude des éléments
constitutifs de la voie.

Nous passerons successivement en revue le ballast, les supports, les
attaches et le rail, et cet examen détaillé nous conduira a comparer et a
discuter les différents systemes dont nous n’avons fait qu’ébaucher la des-
cription.

A. — BALLAST.

Nous avons dit, en commencant, que le role du ballast était de répartir la
pression aussi uniformément que possible sur la plate-forme des terrasse-
ments. Cet office, le ballast le remplit en vertu de la mobilité relative de
ses éléments, qui glissent, s'arc-boutent les uns sur les autres et ne font
corps que lorsqu’ils sont en équilibre sous I'action des pressions qui les sol-
licitent. Le ballast a, en outre, pour objet de donner & la fondation de la
voie la perméabilité et 1'élasticité qui manquent presque toujours au sol
par suite de sa nature plus ou moins compacte.

Tous les matériaux ne se prétant pas également a la constitution de cette
couche de terrain artificiel, il importe, tout d’abord, de bien déterminer
quelles sont les qualités que doit posséder un bon ballast.

La premiere est une mobilité suffisante pour que la voie soit élastique
et que les pressions se répartissent uniformément sur la surface du terrain.
A cet effet, le ballast sera formé d’éléments de dimension moyenne.

En second lieu, il faut que la nature des matériaux soit telle que la
couche de ballast reste toujours perméable. Cette condition est surtout
essentielle dans les climats humides et sujets a4 de brusques et fréquentes
variations de température. Dans les pays ou les hivers sont rigoureux
notamment, le travail du bourrage est interrompu ou au moins fortement
ralenti pendant les gelées. S'il reste de I'eau dans le ballast, elle se congele
et la voie perd son élasticité ; puis, quand reviennent les beaux jours, il se
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forme, par suite de 'écoulement des eaux dans une voie mal bourrée, des
porte-i-faux qui compromettent Iassictte de la voie. Dans la pratique, les
voies ferrées sont toujours moins bonnes aprés des hivers rigoureux ou
i la suite de longues périodes de pluie.

Enfin, il faut que le ballast se préte 2 un bon bourrage, qu'il soit formé
déléments assez solides pour ne pas s'écraser sous la charge et qu'il résiste
aux influences atmosphériques qui tendent i le désagréger, et notamment 3
la gelée.

En résumé done, le ballast doit étre mobile, perméable, assez solide pour
ne pas s'éeraser; il doit résister  la gelée et se préter 4 un bou rage conve-
nable. Tous les matériaux ne sont pas également propres a constituer un
bon ballast et ingénieur recherchera ceux qui remplissent le mieux les
conditions que nous venons d’énumérer, tout en tenant compte de la
question de prix qui, dans I'espice, joue un role trés important.

Un assez grand nombre de produits pierreux, naturels ou artificiels,
sont utilisés avec succes. Parmi les ballast naturels, nous citerons le
gravier et le sable employés tels que la nature les fournit, et les pierres qui
ne sont mises en ceuvre quaprés un concassage convenable. Parmi les
ballast artificiels, les scories, laitiers, cendrées d’usines et autres résidus
industriels recoivent d’assez nombreuses applications. Examinons les qua-
lités propres & chacun de ces matériaux.

Le oravier se présente sous la forme de gravier de ri
de carriere.

re et de gra\'ier

Le gravier de riviére, que I'on rencontre dans le lit de beaucoup de cours
’eau, est le meilleur de tous les ballast. Il se compose de cailloux roulés de
différente grosseur, triés de maniére A ne contenir que des fragments plus
grands qu'une lentille et plus petits qu'une noix. Il est parfaitement per-
méable, suffisamment mobile et résiste trés bien aux influences atmosphé-
riques. Souvent, et c'est 1a une circonstance favorable, les fragments sont
recouverts d'une trés légere couche de limon argileux qui donne au ballast
du liant sans lui enlever sa perméabilité. Le gravier devient trés cotiteux
quand le lieu d’out il provient est éloigné de celui ot il doit étre mis en
ceuvre et cette considération en limite singulierement I'emploi.

La plupart des lignes anglaises, plusieurs chemins allemands et francais
et, en général, les voies qui suivent le cours de certaines rivieres sont bal-
lastées en gravier.

Le gravier de carriére est beaucoup moins pur que le précédent, J1
contient généralement une assez forte proportion dargile, qui lui ote la
plus grande de ses qualités, a perméabilité.
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Toutefois, certaines exploitations donnent des produits satisfaisants. Les
carrieres de Milmorte, notamment, situées prés de Hasselt, fournissent un
gravier analogue au gravier de riviere. Quant aux carriéres de Buysingen
(Brabant) et de Marbehan (Luxembourg), elles produisent un ballast de
qualité ordinaire.

Le sasLe se rencontre sous forme de sable de mer ou de sable de carriére.

Le premier, étant imprégné de sel, est généralement hygrométrique et
tend a se durcir par lagelée. Le second est ordinairement mélé i des matiéres
terreuses qui lui enlevent toute perméabilité. Presque toujours formé de
fragments trop petits, il se transforme en une boue mobile que les eaux
finissent par entrainer.

Exceptionnellement le sable peut former un bon ballast, s'il est composé
de grains assez gros et s'il est bien exempt d’argile. Mais ces conditions sont
rarement remplies et, en somme, on ne 'emploie que lorsqu’on y est forcé
par les circonstances locales. C'est le cas, par exemple, pour les pays
sablonneux comme la Campine, ol le sable se rencontre & la surface du
sol et ot, constamment lavé par les pluies, il perd une partie de ses défauts.

Tous les sables ont d’ailleurs le grave inconvénient d’étre soulevés par le
vent en flots de poussiére, trés désagréables pour les voyageurs et fort préju-
diciables & la conservation des pitces frottantes des machines.

Les PIERRAILLES 0u PIERRES CONCASSEES sont trés employées et ordinairement
avec succes. Elles appartiennent encore a la catégorie des ballast naturels et
proviennent, le plus souvent, des déchets de la confection des pierres de
taille ou des pavés. Ces déchets sont réduits en fragments de grosseur con-
venable, au moyen de puissants appareils appelés concasseurs, et soumis
ensuite d un classement méthodique afin que la dimension des morceaux
reste comprise entre des limites déterminées. Le cahier des charges des
chemins de fer de I'Etat belge stipule que celle-ci ne peut dépasser 0™,06.

La pierre employée doit étre dure, non friable, non gélive et indécom-
posable par les agents atmosphériques. Ces conditions excluent les calcaires
blancs et poreux, les schistes, etc. En Belgique, ol les pierrailles sont d’un
usage général sur tout le réseau de I'Etat, on emploie principalement des
déchets de calcaire dur, dit petit granit, et de préférence des grés et des
porphyres provenant de la fabrication des pavés. Les carrieres de Quenast
et de Lessines fournissent une grande quantité de ballast en porphyre et
les carrieres de I'Ourthe du ballast en grés de bonne qualité. Tous ces
déchets ont une faible valeur et le prix de revient ne comprend guére que
les frais de concassage, de triage et de transport.

Le ballast en pierrailles est parfaitement perméable et donne une bonne
¥
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voie ; mais il manque d’élasticité, ce qui, surtout au début, a 'inconvénient
de rendre le roulement un peu dur.

Les cexpriées p'usiNe et les mésius pE ForGE constituent un ballast de
qualité trés médiocre, mais assez employé & raison de son bas prix et de la
facilité avec laquelle on se le procure.

Dans les districts industriels, ces résidus se trouvent, en quelque sorte,
a pied d’ceuvre et se vendent a vil prix, car ils sont sans valeur et peuvent
devenir un embarras sérieux pour les métallurgistes.

Mais, & la longue, ce ballast s’éerase sous la charge, devient pulvérulent
et présente alors tous les inconvénients du sable fin : puis il s'agglomére et
perd ainsi toute élasticité et toute perméabilité. On peut se demander si
I'économie de premier établissement a laquelle il donne lieu compense les

inconvénients que nous signalons.

Le vamer de haut fourneau concassé donne un ballast qui jouit de
propriétés analogues & celles de la pierraille, mais il a le grave défaut
d’étre coupant, ce qui rend trés pénible la circulation du personnel le long
des voies. De plus, comme toute matiére vitrifice, le laitier est plus ou
moins cassant. En somme, il constitue une fondation fort inférieure a celle
que 'on obtient au moyen de matériaux pierreux et qui coite presque aussi
cher, la valeur de la matiére premiére n’entrant que pour peu de chose dans

le prix total du ballast.

Le laitier coulé dans de 1'eau froide se granule, ¢'est-a-dire qu’il prend la
forme d'une matiére noirdtre composée de petits fragments arrondis.
Le laitier ainsi granulé produit un ballast assez couteux, qui s'écrase
facilement et devient coupant. On n’en a fait que des applications tris
limitées.

On se sert quelquefois de BriQuEs concassées en guise de ballast,
mais il faut alors que ce soient des briques trés dures et spécialement
fabriquées pour cet usage. Ce n’est, d’ailleurs, qu'a défaut de pierres que
I'on recourt a cette matiere, toujours de qualité inférieure.

BaLuast composis. — On a essayé de combiner les diverses espéces de
ballast, soit dans un but d’économie, soit en vue d’obtenir les qualités
propres & 'un ou a l'autre d’entre eux ; mais les tentatives faites dans cet
ordre d’idées n’ont gueére été heureuses.

On a procédé par superposition ou bien en mélangeant les divers maté-
riaux avant leur mise en ceuvre.

Dans le premier cas, les résultats obtenus ont toujours été mauvais. C'est
ainsi, par exemple, qu’en recouvrant le sable d’une couche de pierrailles
pour éviter la poussiére, ou inversement en placant le sable sur un lit de
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pierres, en vue d'en augmenter la perméabilité, on n'est arrivé qu'a pro-
duire le mélange des deux matériaux et & former un ballast compact de
fort mauvaise qualité.

Par voie de mélange direct les résultats sont meilleurs ; mais T'opération
elle-méme donne lieu & une dépense en main-d’ceuvre qui augmente le
prix du ballast. D’un autre coté, 'expérience montre, et cela se comprend
assez aisément, que le mélange de fragments de grosseur trés différente
a pour effet de diminuer la perméabilité. Cependant, la pierraille mélée
au gravier peut donner un bon ballast, quoiqu'il paraisse douteux que l'on
obtienne ainsi un produit plus économique que le gravier pur.

Il est préférable d’employer les diverses especes de ballast selon les cir-
constances locales, de maniére & profiter de leurs qualités respectives. Si I'on
est amené, par exemple, a ballaster une ligne en scories de forge, il y aura
toujours avantage & employer de la pierraille ou du gravier dans les parties
exposées i 'humidité, telles que les grandes tranchées ; si le ballast donne
de la poussiére, il sera bon de le remplacer par une matiére en gros frag-
ments dans les stations ou aux abords des passages & niveau.

Croix vu paLLasT. — Le choix du ballast est presque toujours une ques-
tion ‘de prix et dépend done fréq t de circonst locales, les frais
de transport pouvant intervenir pour une forte part dans la détermina-
tion du prix de revient. Toutefois, quelle que soit I'importance de la
dépense de premier établissement, elle ne doit pas entrer seule en ligne de
compte. Un bon ballast, en effet, est nécessaire pour faire une bonne voie,
et une économie mal entendue sur cet article donne lieu 3 un entretien
onéreux. Clest dire que, pour les lignes trés parcourues, il convient de
choisir un ballast de bonne qualité, dat-il, d’ailleurs, cotter un peu cher.

La constitution de la voie peut parfois imposer I'emploi de certaines

qualités de ballast. C'est ainsi que les supports qui nécessitent un bourrage
en creux, tels que la voie Hilf, les cloches de divers types, la voie Barlow,
la plupart des voies sur traverses métalliques, exigent un ballast relative-
ment fin. Dans ce cas donc, le gravier est indiqué et la pierraille ne
remplit pas les conditions voulues. En Egypte, on a employé au ballastage
de la voie de Greave du sable de diverses qualités, mais toujours sans
suceés : ou il était purement siliceux, et alors les pluies I'enlevaient rapide-
ment, ou il était mélé d'argile, s'agglomérait et formait un noyau dur et
sans élasticité qui provoquait la rupture des cloches.

ProFiL pu BaLLAsT. — Le ballast se pose en deux couches, et c’est surtout
la couche inférieure, servant d’assiette aux supports, qui doit remplir toutes
les conditions indiquées plus haut. La couche supérieure, qui n'a d’autre
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but que de recouvrir les traverses et le pied des rails, doit seulement étre
bien perméable. On peut donc, si le prix du ballast est élevé, faire un triage
pour effectuer la pose.

Lépaisseur de la couche de fond varie de 07,20 & 0,30 et méme
davantage, suivant la nature de la plate-forme.

Le cahier des charges-type pour la concession des chemins de fer con-
cédés en Belgique fixe les dimensions suivantes :

Sous les traverses : 0,20 ;
| 0,05 (voie Vignole) ;

] 07,10 (voie & coussinet);

ce qui fait, en ajoutant 0,15 comme hauteur moyenne d’une traverse, 0,38
pour la voie Vignole et 0,43 pour la voie & coussinet. Ces dimensions sont
aussi celles fixées par le Verein.

Ce sont, d’ailleurs, des minima, et en moyenne il faut compter sur 2 a
2 1/2 métres cubes pour la simple voie et 5 1/2 & 4 1/2 métres cubes pour
la double voie.

Dans le principe, on creusait la plate-forme pour y placer le ballast, qui
se trouvait donc mai par deux banquette: de 07,50 a 1™,00. Mais ce
procédé par encoffrement (fig. 20, pl. I) laissait & désirer au point de vue
de Técoulement des caux : il est généralement abandonné aujourd’hui.
Actuellement, le ballast est répandu sur la plate-forme, & laquelle on
donne un léger dos d’ine favorable & I'écoulement de I'eau, en une couche
uniforme, terminée de part et d’autre par un talus convenable.

Dans certains cas particuliers (fig. 17 4 19, pl. 1), il se pose d’une maniére
spéciale. La voie Hartwich, par exemple, est établie sur deux fossés creusés
dans la plate-forme, au droit des rails et remplis de ballast damé. Parfois
la nature du terrain oblige i maintenir le ballast par un perré (fig. 21,

pl. D).

Au-dessus des traverses

B. — SUPPORTS.

Pour remplir convenablement leur office principal, qui consiste, comme
nous 'avons vu, & répartir la charge sur une étendue suffisante du ballast,
les supports doivent avoir des dimensions telles que la pression par unité
de surface ne dépasse pas certaines limites, et une forme qui s'oppose
efficacement aux déplacements tant longitudinaux que transversaux. 11 faut
encore qu'ils présentent une certaine élasticité, qu'ils se prétent, le plus
convenablement possible, au travail du bourrage et qu'ils comportent un
bon mode d’attache des rails.
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Il importe enfin, au point de vue de la viabilité de la voie, que la matiere
dont sont formés les supports résiste aux causes daltération auxquelles
elle est soumise et notamment aux influences atmosphériques.

Clest par I'emploi d’'une forme et d’'une matiére appropriées que I'on
arrive, plus ou moins complétement, i réaliser ces conditions générales, et
nous avons vu que I'on utilise dans ce but le bois, le fer et méme la pierre.
La nature des matériaux employés étant le point de vue qui donne lieu aux
considérations les plus nombreuses, nous examinerons ici successivement
les supports en bois, les supports métalliques et les supports en pierre.

§ 1. — SUPPORTS EN BOIS.

1. — Choix des essences.

Différentes essences peavent étre employées a la confection des supports
et le choix de I'ingénicur sera déterminé, dans chaque cas, par des raisons
de séeurité et par des raisons d'économie. S'il s'agit d'une voie trés fatiguée,
dont la solidité est la condition capitale, on donnera la préférence aux bois
durs, qui sont les plus résistants, mais qui sont aussi les plus chers. Si, au
contraire, on se propose d’établir une voie & faible trafic parcourue par des
trains & vitesse réduite, on pourra recourir i des essences plus tendres, la
question de construire & bon marché prenant alors une importance prépon-
dérante. Mais, en aucun cas, on ne négligera de faire entrer en ligne de
compte la valeur du bois, la facilité avec laquelle il peut étre approvisionné
et sa durée, c'est-a-dire la résistance qu'il présente aux causes d’altération
et surtout aux actions atmosphériques. Tant que les bois étaient employés
a I'état naturel, cette derniére considération avait une importance trés
grande, mais depuis la généralisation des procédés de conservation, I'expé-
rience a prouvé que la plupart des essences peuvent, dans certains cas
déterminés, recevoir d'utiles applications.

Les bois les plus employés sont : le chéne, 'orme, le hétre et le sapin.

Cuene. — Le plus dur des bois indigénes, l¢'chéne, est le seul qui résiste
suffisamment aux actions atmosphériques pour étre mis en ceuvre sans pré-
paration préalable. Clest incontestablement la meilleure de toutes les
essences et son emploi se recommande partout o la voie est trés fatiguée.
Mais c'est aussi le bois le plus cher et cette considération en restreint sen-
siblement I'emploi. Sa production est, d’ailleurs, limitée par les abatis effec-
tués dans le Nord pour le débitage des fortes picces de construction. Les
traverses de chemins de fer provenant, pour une partie importante, des
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déchets qui résultent de ces abatis, si les commandes dépassaient cette
production, les prix monteraient jusqu’a rendre 'emploi du chéne impos-
sible.

Les chénes servant & la confection des traverses proviennent du Nord
(Pologne, ouest de la Russie, est de la Prusse), de la Belgique ou de la
France. Les chénes du Nord sont mieux travaillés et plus homogenes que
les chénes belges et francais ; ils sont recouverts d’une couche d’aubier
moins épaisse, mais ils sont moins durs et moins denses. En somme, quand
elles sont préparées, ces diverses essences se valent & peu prés et sont
employées avee un égal succes.

L'orwe est un bois trés dur, qui peut, dans une certaine mesure, rem-
placer le chéne, mais dont la production est fort/limitée.

Le nttre est aussi dur que le chéne et se préte & la confection de honnes
traverses. Le chemin de fer du Nord francais 'emploie presque exclusive-
ment sur les diverses parties de son réscau. Le hétre a une tendance i se
fendre qui peut étre combattue au moyen de boulons ou d’S en fer fichées
dans D'extrémité de la piece. La production de cette essence est assez faible.

Sapmvs. — A coté des bois durs que nous venons de citer, on utilise
beaucoup les nombreuses variétés de coniferes qui, bien que plus tendres,
fournissent d'excellentes {raverses si elles sont convenablement préparées.
En Angleterre, I'emploi des sapins est général.

Les essences qui nous occupent comprennent deux grandes caté-
gories : les sapins blancs et les sapins rouges. Ces derniers seuls sont
employés avantageusement : le tissu des premiers est trop liche, leur résis-
tance trop faible pour qu'ils constituent de hons supports dans les voies
fatiguées. Parmi les sapins rouges, il faut distinguer les sapins dits du Nord
et les sapins indigénes, de qualité fort inférieure,

Le sapin de Russie est le meilleur de tous les sapins rouges. La quantité
de résine qu'il contient, mieux répartie que dans les autres variétés,
est insuffisante pour hiter la décomposition du bois, tout en étant assez
grande pour empécher le tissu d'étre spongieux. Le tissu est serré, la
couche d’aubier faible, les fibres sont droites et régulitres. De tous leg
sapins, c'est le meilleur et le plus employé. 11 en existe des approvision-
nements considérables.

Le sapin de Suéde est plus résineux et, par conséquent, plus altérable
que le précédent ; il doit done étre coupé en hiver, ¢'est-i-dire avant ascen-
sion de la stve. Les fibres en sont moins régulieres et la couche d’aubier
est plus forte ; néanmoins il fournit de bonnes traverses.

Le sapin de Prusse est de qualité fort inférieure; le tissu en est liche,
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la couche d’aubier épaisse et spongicuse. On pourrait dire qu'il passe aux
sapins blancs.

Les sapins indigénes sont analogues au sapin de Prusse et ne fournissent
que des traverses de médioere qualité.

Le méléze indigéne (lariz) est une essence excellente, bien supérieure
au sapin de Russie et qui peut, comme solidité et dureté, rivaliser avec le
chéne; malheureusement, son emploi est limité par une production trés
faible.

Le pin des landes est employé dans certains cas particuliers ol on
le trouve & pied d’ceuvre et ot son prix est donc peu élevé.

En résumé, ce ne sont 1a que des caractéres généraux relevés sur des spé-
cimens-types et que I'on ne rencontre pas toujours aussi tranchés.

Les variétés de sapins sont fort nombreuses et, dans une méme région, il
se trouve fréquemment des qualités de bois trés diftérentes. Un caractére qui
permet de distinguer assez bien les sapins rouges des sapins blancs est la
position des neeuds. Dans les premiers, les noeuds sont obliques ; dans les
seconds, ils sont normaux a I'axe. On peut dire, d'une maniére générale,
qu’un sapin se rapproche d’autant plus du type rouge que les nceuds en
sont plus obliques.

Bois texores, — Quant aux bois tendres, tels que les peupliers, les bou-
leaux, les saules, etc., ils ne sont employés que trés exceptionnellement et
leur peu de résistance exige qu'ils soient parfaitement préparés.

On consultera utilement sur cette question importante, ainsi que sur tout
ce qui va étre dit relativement & la préparation des bois, d’excellentes notes
de M. Cu. Coisnes, publiées dans les Annales des travaux publics de Bel-
gique (tomes XXII, XXIV, XXVIT et XXX, pages 193, 147, 15 et 49).

M. Coisnes dirige depuis de longues années les ateliers de préparation
des traverses de I'Etat belge et sa compétence spéciale donne un grand
intérét aux travaux que nous venons de citer.

2. — Comnsecrvation des bois.

Durée DES TRAVERSES NoN PrEPAREES. — Selon M. Coisnes, la durée
moyenne des traverses non préparées peut étre évaluée & douze ans pour le
chéne, 2 huit ans pour le hétre et I'orme et & cing ans pour le sapin (1).

(1) Selon des donnces statistiques recueillies sur les chemins de fer allemands, la durée du chéne et
du sapin non préparés serait respectivement de treize ans six mois et de sept ans deux mois : dans les
mémes conditions, le hétre ne durerail que trois ans, Ce dernier chiffre parail bien peu élevé si on
le rapproche des résultuts favorables que donne le hétre en France.
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Une durée notablement plus longue a été constatée dans différents cas par-
ticuliers, mais d’une maniére tout exceptionnelle. Dans le Wurtemberyg,
par exemple, des traverses en chéne ont été trouvées parfaitement saines
aprés un séjour de dix-huit ans dans les voies ; en Hanovre, la méme consta-
tation a 6té faite pour des traverses ayant vingt ans de service ; sur la ligne
de Charleroi a Erquelinnes, treize ans aprés sa construction, 15 p. e. seu-
lement des traverses en chéne avaient dii étre retivées des voies. Mais ce
sont Ia des cas isolés, qui résultent soit de la nature favorable du terrain, soit
du climat, soit de toute autre circonstance spéciale et qui ne peuvent servir
de base d’appréciation.

Le remplacement des supports constituant un article de dépense impor-
tant, on a cherché a en prolonger la durée par différents procédés que nous
allons passer trés sommairement en revue. On consultera avec intérét, sur
un sujet dont notre cadre ne nous permet d’indiquer que les grandes
lignes, les notes déja citées de M. Coisnes et le traité de Paulet sur la con-
servation des bois.

Les causes d’altération des bois ne sont pas nettement définies, mais elles
paraissent résider surtout dans la fermentation des matitres azotées sous
I'influence des actions atmosphériques. On arréte ou, tout au moins, on
ralentit considérablement la fermentation de la séve en imprégnant le bois
de substances dites antiseptiques, qui transforment les matiéres solubles et
putrescibles en produits plus ou moins solides, insolubles et inaltérables.

Les procédés de conservation different les uns des autres, soit par la
nature de I'agent employé, soit par les moyens mis en ceuvre pour le faire
pénétrer dans les tissus.

Acents anmiseprigues. — Les agents antiseptiques les plus employés sont le
sulfate de cuivre, le chlorure de zinc et la eréosote. Sur certaines lignes alle-
les, on loie égal nt le sublimé corrosif, le sulfure de barium et
le protoxyde dc fer, mais sur une échelle beaucoup moindre.

Le sulfate de cuivre a été longtemps le plus employé des agents préser-
vateurs ; mais certains inconvénients, qui lui sont propres, lui font généra-
lement préférer, aujourd’hui, les produits de la distillation du goudron.

La propriété antiseptique des sels de cuivre est due & la petite quantité
de métal qui se fixe sur la cellulose. Or, & la longue et sous I'action de
causes diverses, ce cuivre disparait, et le bois, exposé de nouveau a la pour-
riture, se détruit rapidement sous la terre. Ces cau résident dans la
présence du fer, de certaines solutions salines, de I'acide carbonique et de

I'eau.
L'action du fer métallique a été démontrée par des observations répétées
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et par des expériences dircctes. On a remarqué que les traverses imprégnées
au sulfate de cuivre se désorganisent trés rapidement au contact des attaches
et que, de la, la pourriture s'étend de proche en proche. On comprend toute
la gravité d’un tel défaut, 'attache étant le point qui doit présenter la plus
grande résistance. Lorsque I'on fait usage du sulfate de cuivre, il faut donc
préserver les traverses de l'action du fer en galvanisant les attaches; c'est
ce que font plusieurs compagnies et notamment le Nord francais.

La présence de certains sels alcalins, tels que le chlorure de sodium, le
carbonate de soude et le carbonate de potasse, a également pour effet d’en-
lever le sulfate de cuivre, ce qui explique que I'on n’ait jamais réussi a
protéger le bois, au moyen de ce sel, contre I'action de I'eau de mer; la
rapide altération des traverses préparées au sulfate dans certains terrains
calcarcux doit étre attribuée & la méme cause.

Enfin 'acide carbonique et méme I'eau agissent d’une maniére analogue,
comme le prouvent des expériences nombreuses. On consultera avee fruit,
sur ce sujet, une notice de M. Rormer, insérée dans le tome XXXVIII
(2° série) du Bulletin de I'Académie des sciences de Belgique, sous le
titre : Recherches sur la conservation des bois par le sulfate de cuivre.

La créosote remplace généralement aujourd’hui le sulfate de cuivre.
Elle est employée en Belgique, en Angleterre et sur beaucoup de lignes
allemandes et francaises. L'antiseptique connu sous ce nom n'est pas la
créosote des chimistes (C*H®0%), mais un mélange complexe, de composition
assez variable, résultant de la distillation du goudron.

De nombreuses expériences établissent que les huiles qui jouissent le
mieux de la propriété préservatrice sont les huiles lourdes de nuance verte,
obtenues & une température d’au moins 230° et renfermant, au maximum,
30 p. c. de naphtaline et de corps gras.

Le chlorure de zinc est trés employé en Allemagne et en Autriche, ol on
le considere comme I'équivalent de la créosote, sur laquelle il a 'avantage
du bon marché. Le sel est dissout dans soixante fois son poids d’eau et
injecté dans le bois sous une pression de 7 8 atmospheres. On consultera
utilement, sur ce sujet, un article de M. Fuxk, publié en 1880 dans
IOrgan et résumé dans la Revue générale des chemins de fer, 1880
(1 semestre, page 385).

Procinis p'mvection. — Différents proeédés sont employés pour faire
pénétrer dans le bois la substance qui doit en prévenir la pourriture.

1. Limmersion a Uair libre est le plus simple de tous, mais il est tout
4 fait insuffisant pour les bois de fort échantillon et ne peut servir qu'a
imprégner de petits fragments, tels que des copeaux.

o
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2. L'injection par cir laire était le procédé le plus en usage
quand les bois étaient préparés au sulfate de cuivre; mais depuis que 'on
emploie les huiles de goudron, il est remplacé par d’autres dont nous par-
lerons plus loin. Le docteur Boucherie, inventeur du procédé, a utilisé la
propriété que possédent les bois sur pied ou fraichement coupés de se
laisser pénétrer par les liquides dans le sens des vaisseaux.

On peut injecter les arbres sur pied et tirer parti, pour distribuer le
liquide antiseptique dans les fibres du bois, de la force ascensionnelle de la
séve. Mais, le plus souvent, on prépare les bois quand ils sont abattus. Il
faut alors qu'ils soient en grume et de coupe récente, afin que la stve ne
soit pas coagulée, ce qui obstruerait les canaux et rendrait impossible la
circulation du liquide.

Dans tous les cas, la solution saline, renfermant 1 & 2 kilogrammes de
sulfate de cuivre par hectolitre d'eau, est contenue dans un réservoir élevé
de 8,00 & 10,00 au-dessus du sol, d’ott elle est distribuée, par un sys-
teme de tuyaux en plomb, aux arbres i injecter. Elle pénétre dans les
vaisseaux sous l'action de la pression, abandonne sur le tissu ligneux une
partie des sels métalliques qu'elle contient et s'écoule par 'extrémité oppo-
sée. On évalue 2 3 ou 6 kilogrammes la quantité¢ de sulfate de cuivre
nécessaire pour préparer 1 métre cube de bois.

Le liquide préservateur peut étre injecté dans la picce & préparer par le
milieu de celle-ci ou par I'une de ses extrémités.

Dans le premier procédé, il faut nécessairement que la pitee soumise &
la préparation soit entamée au milieu de sa longueur, pour donner accés au
liquide;; elle doit donc avoir une longueur double de celle des picces i
obtenir. Ce mode de préparation ne s'applique, par conséquent, qu'aux
bois relativement courts, tels que les traverses de chemins de fer. Le
deuxieme procédé est employé pour les bois de grande dimension, comme
le sont, par exemple, les poteaux télégraphiques.

Dans le premier cas, I'introduction du liquide s'opére comme suit :
Larbre & préparer étant scié au milieu de sa longueur, sur la moitié ou les
deux tiers de son diamétre, est soulevé au moyen d’une cale, de maniére
que le poids de ses extrémités fasse bailler la fente. Dans cette fente, on
introduit une cordelette en caoutchouc ou en chanvre, que I'on comprime
ensuite en relevant les bouts de I'arbre. Il reste donc, dans le plan médian
de celui-ci, une petite cavité dans laquelle est amenée la solution saline.
Celle-ci pénétre alors dans les vaisseaux, les traverse dans leur longueur et
I'excédent s'écoule, par les deux extrémités de la piece, dans des rigoles qui
permettent de le recueillir.
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Dans I'injection par bout, la cavité ou est amenée la solution de sulfate
de cuivre est ménagée au moyen d’une corde en caoutchouc pressée, contre
la section extréme de I'arbre, par un plateau en bois maintenu par des
agrafes. Une petite tubulure, fixée dans le plateau, sert i introduire le
liquide. Les rigoles sont convenablement inclinées afin d’amener dans un
réservoir commun l'excédent de liquide. Le cadre de cet ouvrage ne nous
permet pas dentrer dans plus de détails sur ce procédé et sur l'orga-
nisation d’'un chantier de préparation, détails que I'on trouvera, d'ailleurs,
dans les traités spéciaux de Paulet, Goschler, etc. L'importance du pro-
cédé Boucherie est dailleurs notablement diminuée depuis l'extension de
'emploi de la eréosote.

3. Injection en vase clos sous pression. — Ce mode d'injection, connu
sous le nom de procédé Bethell, peut étre utilisé avec le sulfate de cuivre
et avec la créosote, mais c'est surtout avec cette derniére maticre qu'il a
requ de nombreuses applications. Cest le procédé Bethell qui sert a la
préparation des traverses du chemin de fer de I'Etat belge dans les chan-
tiers de Gand, d'Ostende et de Flawinne.

Lopération comporte plusieurs périodes :

A. Le bois est d'abord soumis, dans de grands cylindres en tole, a
Taction d’un vide relatif marqué par une pression de 0,20 4 0,25 de
mercure, afin d’en expulser Iair et de faciliter I'entrée de la créosote.
Cette opération préalable dure une heure d une heure et demie, selon
les essences ;

B. La créosote, chauffée par un serpentin a 50° ou 60° centigrades, cst
amenée ensuite dans les cylindres sous I'action du vide, puis comprimée au
moyen d'une pompe foulante, de maniére & faciliter son introduction dans
le bois.

La pression & laquelle le liquide est soumis varie de 4 4 8 atmosphéres
pour le chéne, de 6 & 10 pour le hétre et I'orme, de 8 & 10 pour le sapin
et les bois tendres. La durée de I'opération est d’une i deux heures pour
le chéne et de trois heures pour le sapin.

11 est tres important que les bois soient aussi secs que possible avant
d'étre introduits dans les cylindres. Cette dessiccation peut se faire a I'air
libre ou dans des étuves. Le premier procédé est généralement employé,
sauf pour le hétre, que I'on soumet pendant vingt-quatre heures i une tem-
pérature de 60" & 80", Les traverses sont empilées sur des wagonnets que
T'on pousse dans les cylindres, dans lesquels sont disposés a cet effet de
petits rails.

Le matériel nécessaire & I'installation d’un chantier complet est assez
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important. A Ostende, il comporte des cylindres de 12"50 de lon-
gueur et de 27,00 de diamétre contenant quatre wagonnets qui peuvent
recevoir chacun 200 & 250 traverses, un réservoir avec serpentin, une
machine & vapeur pour fouler le liquide et un développement de voies
assez considérable. On consultera sur ce sujet les notes de M. Coisnes déja
citées.

Il 0’y a pas que la eréosote qui soit injectée sous pression. Ce procédé est
employé avee le chlorure de zine par la plupart des compagnies allemandes
qui utilisent cet antiseptique. I1 est également en usage dans les chantiers
du Paris-Lyon-Méditerranée, pour les traverses, d’ailleurs en nombre de
moins en moins grand, qui sont préparées au sulfate de cuivre.

La quantité de liquide absorbée varie avec la dureté du bois. Dans le
chéne, l'aubier scul est pénétré : le bois parfait, d'un tissu trop serré, ne
recoit qu'une quantité insignifiante de créosote.

Nous avons eu sous les yeux un spécimen de traverse préparée, retirée
des voies apres un long séjour dans la terre. Le bois parfait était compleéte-
ment pourri et s'émiettait & I'ongle, tandis que Iaubier, parfaitement
intact, formait autour de lui une cuirasse trés dure. Il résulte de cette par-
ticularité que le chéne exige moins de créosote que le sapin, ce qui explique
pourquoi la pression est plus faible et la durée de Popération moins grande
pour les bois durs que pour les essences tendres,

Le sapin, pour étre bien préparé, doit absorber 250 2 300 litres de
liquide par métre cube, soit, en moyenne, 17 litres 1/% par traverse. Pour
le chéne, au contraire, il suffit de 100 litres par métre cube, soit 7 litres
par traverse.

Sur les lignes anglaises, ot la créosote est d’un usage général, on reste
fort au-dessous de ces chiffres et I'on ne dépasse guére 130 litres par
metre cube de sapin de la Baltique (1). Sur les lignes du Paris-Lyon-Médi-
terranée, on injeete 20 & 2% kilogrammes par traverse de hétre et 6,5 a
8 kilogrammes par traverse de chéne (2).

Ce chiffre parait trop peu élevé et M. Coisnes (loc. cit.) estime que cer-
tains insuceés constatés au début de I'emploi de la créosote en Belgique
étaient dus & l'insuffisance de la quantité d’huile injectée.

(1) Consultez & ce sujet une nolice extraite des Transactions of the american Society of civil engineers
(janvier 1879), reproduite dans la Revue yénérale des chemins de fer (1879, 4er semestre, page 67).

(2) Voir Revue générale des chemins de fer (1880, 1¢r semestre, page 300).
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La durée des traverses est indiquée dans le tableau ci-dessous :

ESSENCES. ‘NON PREPAREES. PREPAREES.
Chéne: 2 wadan i, ek alRsiEn G 12 ans. 20 ans.
& 14 id. — 150 litres.
Hétre et orme . .. . . . . . . 8 id. 20 id. 950 id.
) o s 1 id. 180 id.
Sapins et bois tendres. . . . . . 8 id. 18 id 950 id.

Ces données admises (1), il va de soi quil suffit d'un simple caleul
dannuités pour déterminer I'avantage économique de la préparation.
M. Coisnes a établi un tableau trés complet , donnant la dépense annuelle
pour les bois imprégnés et non imprégnés. Nous le reproduisons ci-des-
sous & titre de renseignement, étant bien entendu que sa valeur est toute
relative puisqu'il est basé sur les prix payés en Belgique, en 1875, pour
les bois et les huiles antiseptiques. Il serait facile de le refaire pour
chaque cas particulier.

NON PREPAREES. PREPAREES. f
ESSENCES. | — — | " | OBSERVATIONS. |
Durée. Annuité, Durée, \ Annuité, .
; Francs. Francs.
Chéne, . . . “ 12 ans. 059 20 ans. 041 4
/ : 14 id. | 055 | 130 lives.
Hewe ctorme . . | 8 id. | oee | 34 14} DEF R0 N
: ; W ) A4 id ) 040 ) 450 id.
swpin. ... sl | o5 g | (gey liso id.
|

Soit une économie annuelle de :
Fr. 012 par traverse en chéne;
018 id. hétre ou en orme;
0213 id. sapin.

11 résulte de ces chiffres que la préparation est avantageuse pour tous les
hois, mais surtout pour les bois tendres, et quau point de vue économique
ce sont ces derniers qui 'emportent. Nous avons dit toutefois que la ques-
tion de dépense n'était pas seule & considérer et que, dans les parties
fatiguées, les essences dures étaient indispensables pour donner  la voie
la solidité nécessaire.

4. Procédé Blythe. — A VExposition universelle de Paris en 1878,

(1) D'aprts les statistiques allemandes citées plus haut, la durée du chéne, du sapin et du hétre bien
préparés soit au chlorure de zinc, soit & la créosole, est respectivement de dix-neuf ans et demi,
qualorze & seize ans et quinze & dix-huit ans,
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M. Blythe exhibait une collection d’échantillons de bois préparés par un
procédé auquel il donnait le nom de thermo-carbolisation.

Depuis cette époque, des applications assez importantes de ce systeme
ont été faites par plusieurs chemins de fer et nc it par la Comy
du Nord francais, qui I'a adopté, si nous ne nous trompons, pour I'injection
de ses traverses en hétre, en lieu et place du sulfate de cuivre, auquel elle
élait restée fidele jusqu’alors.

Le procédé Blythe consiste essentiellement i soumettre les bois & pré-
parer & Taction de la vapeur d’eau surchauffée, tenant en suspension de
la créosote dans un état de grande division, puis a les immerger, sous
pression, dans un bain de liquide antiseptique.

La vapeur d’eau, mélangée i la créosote de maniére 3 former une sorte
de brouillard épais, dilate le bois, en expulse les liquides séveux et autres
et sert de véhicule aux vapeurs carburées, qui pénétrent toute la masse
ligneuse et sy répartissent également.

Les traverses, étant enfermées dans des eylindres, sont donc soumises a
l'action de la vapeur d’eau i 6 atmospheres, qui a barboté dans de la
créosote fortement échauffée et s'est ainsi chargée de vapeurs carburées.
Cette opération préliminaire dure de 20 4 30 minutes, selon les essences et
le degré de siceité du bois.

Au moyen d'un jeu de robinets, on arréte alors Iarrivée de la vapeur et
on fait pénétrer dans les cylindres de la créosote liquide, qui y est com-
primée 2 5 ou 6 atmospheres. Cette deuxieme phase de I'opération ne dure
pas plus de 3 4 3 minutes. On la prolonge, d’ailleurs, jusqu’a ce que les
traverses aient absorbé une quantité de liquide déterminée et que I'on peut
apprécier au moyen d’un flotteur. Cette quantité est de 3 kilogrammes pour
le chéne et de 10 kilogrammes pour le hétre, d’apres les stipulations ordi-
naires des cahiers des charges. Chaque traverse retient, en outre, 4 &
3 kilogrammes d’eau, qui parait se combiner avec la partie albumineuse
de la stve et augmente le poids du support sans le rendre humide.

Le liquide employé se compose d'un tiers de goudron de gaz et de deux
tiers d’huiles lourdes, qui doivent contenir au moins 5 i 6 p. ¢. d’acide
phénique, auquel M. Blythe, contrairement aux observations de M. Coisnes,
attribue presque exclusivement le pouvoir préservateur.

Selon I'inventeur, c'est I'sction des vapeurs phéniquées qui détruit les
ferments et rend le bois imputrescible; I'immersion dans la eréosote liquide
n'a d’autre but que de préserver la surface. Aussi, pour les bois de
construction, se contente-t-on de la premiére partie de I'opération.

La matiere antiseptique est, parait-il, répartie trés uniformément dans

gnie
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la masse ligneuse. Quant & la vapeur trés échauffée, son action est trop peu
prolongée pour altérer sensiblement le bois.

L'expérience seule permettra de se prononcer sur la valeur de ce procédé
et, en matitre de conservation de bois, les expériences sont forcément
longues. Toutefois, on peut se demander si la quantité de matiére anti-
septique, trés inférieure i celle employée dans le procédé Bethell, est suffi-
sanle pour assurer une préservation bien efficace. Quoi qu'il en soit,
I'application en grand faite par la Compagnie du Nord francais parle en
faveur des résultats qui ont déja pu étre constatés.

On consultera, sur le procédé qui nous occupe, une brochure de M. Blythe
lui-méme, publiée en 1880 chez les éditeurs Degey et C*, & Paris, sous le
titre : Notes sur les divers traitements employés pour la conservation
du bois, et une note de M. Leroide insérée dans le Bulletin mensuel
de la Société des anciens éléves des écoles nationales d’arts et métiers,
année 1880. Ces deux notices donnent les schema des appareils employés.

D’importantes applications du procédé Blythe ont été faites en France, en
Autriche et en Angleterre, spécialement a des traverses en hétre et en pin
maritime. Pendant une période de cing années (1879-1883), il a été préparé
6,300,000 traverses, dont un tiers environ par la Compagnie du Nord
francais.

3. — Forme et dimcensions des traverses.

Forme pEs TRAVERsES. — La forme des traverses en bois n’ayant pas, par
clle-méme, une importance capitale, dépend surtout de la dimension des
arbres dont on dispose et des conditions dans lesquelles on en opére le
débitage. Les traverses les plus usitées ont la forme demi-ronde (obtenue
en coupant I'arbre en deux selon son axe longitudinal) et la forme rectan-
gulaire ou équarrie. Mais on peut égal it, selon les cir
adopter I'une ou l'autre des sections représentées fig. 42, pl. X. On a
méme essayé des traverses triangulaires posées sur la pointe et donnant,
avec des dimensions relativement petites, une bonne surface d’appui au
rail; mais leur instabilité les a fait completement abandonner.

Toutes choses égales, d’ailleurs, les traverses demi-rondes, exigeant des
arbres de moindre dimension, sont plus économiques, et les traverses
équarries, présentant une surface d’appui plus grande aux rails ou & leurs
coussinets, donnent une voie plus solide.

Les traverses en chéne, si elles sont préparées, devront étre demi-rondes
afin de conserver I'aubier, qui seul est pénétré par la matiére antiseptique :
si, au contraire, elles sont employées sans préparation, 'aubier devra étre
éliminé avec soin.
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En Belgique, la section demi-ronde est d’un usage général tant pour les
traverses en sapin que pour les traverses en chéne et il en est de méme sur
un grand nombre de lignes du continent. En Angleterre, on emploie
exclusivement le sapin et la forme équarrie. Celle-ci prédomine également
sur les lignes francaises.

Duvensions pes Traverses. — Il est avantageux que la traverse ait un cube
suffisant pour contribuer, par sa masse, i la stabilité de la voie: ordinaire-
ment son volume est compris entre 0™*,070 et 04,100, ce qui représente
un poids de 66 2 95 kilogrammes pour le chéne et de 43 & 70 kilogrammes
pour le sapin. La surface d’appui sur le ballast doit étre-suffisante pour
que, sous le poids de la roue la plus chargée, la pression ne dépasse pas
2 a2 1/2 kilogrammes par centimétre carré. La charge d’un essieu de loco-
motive nallant pas au dela de 14 a 13 tonnes au maximum, cette condition
est remplie par les dimensions inscrites dans le tableau ci-dessous.

DESIGNATION TRAVERSES.
des T R OBSERVATIONS.
COMPAGNIES. ESSENCE | LONGUEUR LARGEUR.
I. — ANGLETERRE.
Métropolitain . . | Sapin. 2m, 743 0om, 305
North London . . . id. id. 0m, 254
Midland . . . . . id id. id.
Chatham v s o id. id. id. Toutes les traverses em-
North Eastern . . . W id id. ployces en Angleterre sont
Great Northern . . . i:]l id. id. | équarries.
South Eastern . . . id. id. id.
Great Western . . . id. | 3,050 id.
London Brighton . . id. 2,743 id.
II. — BELGIQUE. Chéne
= Traverses demi - rondes,
Elatbelge: . . . e 2060 ™26 | ordinirement en chéne dans
PR e i i les parlies fatigudes.
TII. — FRANCE
Ouest (grande ligne) . | cpane 2m,65 id. Sur les lignes francaises,
id. (embranchements) " id. id. on emploie surtout des tra-
P.-L.-M. (grande ligne) 2m,73 0,20 4 0,30 | verses équarries. Toutefois
id (embranchements) sapin id. id. on se serl aussi de demi-
Orléans . . . . . 2m,50 id. rondes.
Elab o o o0 v ot id. id | ,85 équarries.
S Al e E':) (Ig) demi-rondes.
,,, - wog | (2) 09,26 traverses de joint.
Nob i RS A T U244 U 56 g3l traverses interné-
4 X lai .
IV. — ALLEMAGNE.
Haule-Silésie. . . . | Chene. 2m 50 0m,260
Alsace-Lorraine. . . id, 2m,50 —
Cologne-Minden. . . id. id. —
i Chene et i ]
Etatbadois . . . . | SO0 id. id.
i Chéne et
Est prussien. . . . z ey am 50 0m,260
V. — NEERLANDE. |
Etal néerlandais. . . | Chéne. 22,60 | (",24040m,980 | Traverse reclangulaire au
Rhénan-Néerlandais . id. id. 0m,280° " | joint




FLEXION TRANSVERSALE DES TRAVERSES 1

Enfin, il faut que la traverse puisse résister a la flexion transversale et i
l'effort tranchant. Dans le cas du bois, les dimensions que nous venons
dindiquer sont toujours suffisantes pour que cette condition soit remplie,
ainsi que nous allons le faire voir.

Flexion transversale. — En pratique, il est impossible que la surface du
ballast soit suffisamment plane pour que les traverses portent sur toute leur
longueur. On ne peut donc en assurer la stabilité qu'en leur donnant un
bon point d’appui sous la charge, c'est-a-dire en bourrant seulement au
‘. droit des rails.

. Dans ce cas, la
réaction du sol,
au lieu d’étre
uniformément
répartie sur tout
- le support, se
I ’i T T ‘[ )1' I,. I I T i T '[ I I distribuera des

= deux eotés du
rail sur une longueur a variable avec I'énergie du hourrage. (Voir la
figure ci-dessus.) Dans cette hypothése, le lieu des moments fléchissants
sera représenté par les courbes de la figure ci-contre et le moment maxi-
mum M, (au droit de la force P) aura pour expression :

1
M, = 2 pat
et comme 2pa = P
Mo % Pa = 0,25 Pa.

Cette quantité est loin d'étre négligeable si on considére que 2 a peut
étre égal a 1,00 et méme & 1™,10 pour des traverses de 2",50 a 2,60,
Soit, par exemple, une voie sur traverses de 2,60 espacées de 0™,90.
Nous verrons, par la suite, que le moment sollicitant du rail est égal a
0,187 PL. Cette valeur devient, pour { = 0,90
M = 0,168 P.
Sia = 0,53 le moment qui agit sur la traverse sera :
M, = 0,137P.
La fatigue de la traverse est done égale aux sept dixiémes de celle
du rail; elle ne descend, dans aucun cas, plus bas que la moitié de celle-ci.
Si la réaction, au lieu de se répartir comme nous I'avons supposé, se

distribuait également sur toute la longueur de la traverse, celle-ci subirait

8
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une fatigue & peu prés aussi grande. 11 est facile d'établir, en effet, que,
dans ce cas, le moment M, aurait encore pour valeur 0,116 P et que le
moment au milieu de la traverse atteindrait 0,100 P.

Le taux du travail est donné par la formule connue :

I bh?

n [

qui devient, en remarquant que

.
0187P — b—é‘- R.

Pour P = 6500%, b = 0,26 et h = 0",10, on trouve R = 2*,07 par mil-
limétre carré.
P P % . .
Quant & Peffort tranchant 5 les dimensions sont toujours suffisantes

pour y résister.

Dans certaines exploitations, les traverses de joint ou voisines du joint
ont des dimensions un peu plus grandes que les traverses intermédiaires ;
mais ordinairement on se borne a choisir, pour les abouts des rails, les
picces les plus saines, les plus fortes et les plus régulieres.

Fourniture et RECEPTION DES TRAVERSES, — La fourniture des traverses fait
Pobjet d’un cahier des charges dont les stipulations se rapportent aux
dimensions des pieces a fournir, & la qualité du bois et aux tolérances qui
peavent étre admises dans les réceptions : indépendamment, bien entendu,

des conditions générales relatives au lieu et & époque des fournitures, aux
amendes pour retard, au dépot préalable d’un cautionnement, au mode de
paiement, ete., conditions qui n’ont rien d’assez spécial aux traverses pour
que nous nous y arrétions ici.

Le cahier des charges de I'Etat belge stipule que les traverses seront
demi-circulaires et auront 2",60 de longueur, 0",26 de base et 0”13
de hauteur. Sur 1/5 de la fourniture, au maximum, il y a une tolérance
de 10 p. c. sur lalongueur et de 0,01 sur les autres dimensions : ce qui
signifie que I'on recevra des billes n’ayant que 0,26 4 0,25 de largeur
sur 0,15 a 0",12 de hauteur, i la condition qu’il s'en trouve un nombre
égal ayant 0,26 4 0,27 sur 0",13 2 0",14, de telle sorte que la moyenne
des dimensions sur I'ensemble de la fourniture soit rigoureusement 0,26
sur 0",13. On admet comme équivalentes aux demi-rondes les billes équar-
ries de 0™,26 sur 0™, 11.
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Les traverses peuvent étre courbes, i condition que la fleche de courbure
ne dépasse pas 0,15 et que la facon des entailles n’en souffre pas. Elles
doivent étre écorcées, convenablement faconnées sur tout leur pourtour,
planes d’assiette, sans nceuds vicieux, fentes, pourritures ni défauts quel-
conques. Fournies sur chantier, elles sont examinées une a une, empilées
et marquées d'un signe particulier si elles remplissent les conditions
requises.

Cette marque peut étre faite au feu ou & froid au moyen d'un marteau
spécial portant d’un c6té une hachette et de I'autre un timbre particulier
& la compagnie. Les traverses rebutées sont marquées de deux coups de
hachette en croix.

§ 2. — SUPPORTS METALLIQUES.

Pour remédier & Tinsuffisance de la production et, par suite, au prix
croissant des bois, on s

st efforeé, depuis longtemps, de leur substituer le
métal et nous avons vu, dans la partie descriptive, les tentatives nombreuses
et variées faites dans ce but. Mais la préoccupation de rendre i lindustrie
sidérurgique le déhouché qui lui était enlevé par adoption des rails
dacier n'a pas été étrangére aux efforts faits dans cet ordre d'idées et nous
pensons que cetle considération extrinséque a été souvent la raison d’étre
principale des voies entiérement métalliques.

II faut, bien entendu, en excepter les cas oi1, la nature du climat déter-
minant une destruction particuliérement rapide du bois, justifie 'emploi du
fer.

Dans I'état actuel de la technique, les supports métalliques n'ont aucune
supériorité absolue sur les traverses en bois, et leur emploi judicieux ne
peut résulter que de considérations économiques. Or, qui dit économie
dit durée et nous verrons, par la suite, qu'on est loin d’étre fixé sur ce
point : dans plusieurs cas, on a pris pour base des hypothéses que les faits
ne semblent guére confirmer.

Quoi qu'il en soit, le métal permettant I'adoption de formes beaucoup
plus variées que le bois, les inventeurs se sont donné libre carriére et ont
demandé i la fonte, au fer et méme & Pacier la solution du difficile pro-
bleme qui nous occupe.

Suverorts EN Foxte. — La fonte a Pavantage de se préter sans peine ct
sans augmentation sensible de prix aux formes les plus compliquées. On
peut done rechercher les dispositions les plus rationnelles sans trop se
préoccuper des difficultés de les réaliser.
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Mais, par contre, les supports en fonte sont forcément lourds, par suite
des épaisseurs assez grandes qu'il faut leur donner, et ont I'inconvénient
grave d'étre cassants. On ne peut donc pas les faire travailler  la flexion et
cette considération en limite singulierement I'emploi.

Aussi ce métal n’a-t-il été utilisé que sous forme de supports isolés, et
ceux-ci, comme nous le verrons prochainement, sont définitivement con-
damnés pour les voies trés fatiguées.

Les supports isolés & base plate, tels que les plateaux-coussinets de Henry
et les coussinets de Barlow, étaient faciles & bourrer, mais manquaient
de stabilité. On a cherché, ainsi que nous I'avons dit, & leur donner cette
qualité en les faisant en forme de cloche. Le ballast refoulé dans le creux
du support forme alors un noyau qui se durcit et maintient la voie. Comme
contre-pied de cet avantage, il faut signaler la difficulté plus grande du
bourrage. Pour des trafics modérés et sous les latitudes tropicales, la fonte
a donné des résultats satisfaisants.

Surrorts BN FEr. — Le fer est plus résistant que la fonte et n’en a pas
les propriétés cassantes; il peut donc étre employé sous des dimensions
moindres et soumis, sans inconvénient, A des efforts de flexion. Aussi est-ce
sous forme de traverses et de longrines qu'il est surtout appliqué.

Nous avons vu, dans la partie descriptive, que le profil des traverses et
des longrines présente ordinairement un creux dans lequel on refoule
une certaine masse de ballast : celui-ci fait corps avec le support, participe
a ses déplacements et en augmente la stabilité.

Mais, quoi que I'on fasse, cette stabilité est toujours moindre que celle
des traverses en bois. Linfériorité des traverses métalliques & ce point de
vue s'explique par leur poids relativement faible et surtout par la nature
du frottement qu’elles exercent sur le ballast.

Leur poids, limité par la condition de ne pas en exagérer le prix, ne
dépasse pas, dans la plupart des cas, 40 a 45 kilogrammes pour une lon-
gueur de 2",50 a 2",60. Toutefois les ingénicurs allemands, qui pour-
suivent presque tous le remplacement du bois par le fer, ont compris que
la masse des supports est un des facteurs de la stabilité de la voie, et, dans
cet ordre d'idées, ils ont admis des poids atteignant, dans quelques appli-
cations, le chiffre de 70 kilogrammes. Les avantages propres i la voie
métallique compenseront-ils 'augmentation de prix qui doit en résulter?
11 est permis d’en douter, mais il n’en est pas moins intéressant de suivre
ais faits sur une si grande échelle par nos voisins

de pres les résultats des es
d'outre-Rhin.
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Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de traverses métalliques

employées en Allemagne.

COMPAGNIES. MODELE DE TRAVERSE. POIDS. LONGUEUR.
Alsace-Lorraine . . . . | Hohenegger . . . . . 57%,50 am,40

d. © .. .| Hemmamn. . . . . . 514,80 am 40
Rive gauche du Rhin . . | Vautherin. . . . . . 35k am33

1. . . . | Hearmann. . . . . . 514,80 am 40
Berg-Marche . . . . . | Auge renversé 45,50 am,30

Mais ce n'est pas le poids seul qui intervient pour donner de la stabilité
A la voie 5 le frottement du support sur le ballast joue un role important et
st 14, selon nous, qu'il faut chercher la raison de la supériorité du bois
sur le fer. Le déplacement des traverses ne se produit que sous Paction du
passage des trains ; or, quand la voie est chargée, les éléments du ballast
s'incrustent plus ou moins dans le bois et cette pénétration donne lieu a

¢

un frottement des plus énergiques. Le fer, au contraire, beaucoup plus
dur, use les aspérités du ballast et glisse plus aisément sur sa surface. On
nattache pas toujours i cette considération capitale I'importance qu'elle
mérite,

Lappréciation de la valeur économique des supports en métal manque
d'un élément essentiel, la durée. On en est réduit, sur ce point, a des
supputations qui manquent de base réelle et qui, la plupart du temps, sont
fort exagérées. Dans certains cas, par exemple, on a évalué i quarante-cing
ou cinquante ans la durée des traverses en fer, sans que rien, nous parait-il,
justifidt un terme aussi long.

Nous avons vu plus haut que le moment qui tend & fléchir les traverses
est au moins égal & la moitié de celui qui sollicite les rails. Or, la matiere
étant beaucoup moins bien répartic dans la traverse pour résister i la
flexion, il faudrait que son poids fit & peu pres aussi fort que celui du rail
par métre courant. C'est ce qui n’a jamais lieu et ce qui ne pourrait avoir
lieu sans qu'elle coutdt un prix exagéré. Au point de vue de la flexion, les
supports en fer ne sont done pas dans des conditions aussi favorables que
les supports en bois.

A Tappui de ce qui précede, voyons quel est le taux du travail des tra-
verses métalliques essayées sur les lignes de I'Etat belge.

Si 'on suppose que la pression exercée sur le rail se répartit unifor-
mément & droite et & gauche de celui-ci sur une largeur égale i la saillie de
la traverse (0,445), on trouve que la fatigue atteint 29,5 par millimétre
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carré avee une pression sur le ballast de 5 kilogrammes par centimétre
carré.

En admettant, d’autre part, que la pression décroisse de part et d'autre
du rail sur la largeur de 445 ™/,, depuis un maximum jusqu'a 0, la fatigue
du métal est encore de 19,7 et la pression sur le ballast de 6 kilogrammes.
Quel que soit I'état de sollicitation, il reste done compris entre ces limites
et il est évident qu'il est notablement exagéré.

Si la traverse est ereuse, le bourrage tend 4 'ouvrir. Il se produit en tous
les points de la table et des ailes des moments fléchissants dont il faut tenir
compte dans la détermination des sections.

§ Il — SUPPORTS EN PIERRE.

Les supports en pierre, toujours sous forme de supports isolés, n'ont
plus qu'un intérét historique.

La pierre employée doit étre solide, résistante aux actions at phériques
et surtout & l'action de la gelée. Les matériaux gélifs doivent étre absolu-
ment repoussés. On se servait avee succés de grés durs, de granits, de por-
phyres, de marbres communs, ete.

Nous en avons dit suffisamment, dans la partie descriptive, sur la forme
des dés et sur leur pose pour nous dispenser de revenir ici sur ce sujet.

Nous avons indiqué également que le défaut de la pierre était de donner
une voie raide et sonore et que 'on remédiait A cet inconvénient par l'inter-
position d’une fourrure en bois, en feutre ou en carton.

§ IV. — COMPARAISON DES SUPPORTS.

La manitre dont le rail est supporté constitue, ainsi que nous I'avons
déja fait remarquer, 'un des caracteres principaux d’une voie ferrée et la
comparaison des supports se confond presque avee celle des voies. 11 ya
done un intérét réel & résumer et & compléter ce qui précede, de maniére &
disposer d’éléments suffisants pour apprécier, dans chaque cas particulier,
la valeur relative des différents types de supports.

1. — Supports isolés.

Tous les supports isolés, sans exception, ont un inconvénient grave, qui
est précisément leur manque de solidarité. Les deux files de rails, insuffi-
samment reliées par des entretoises toujours trop faibles, doivent, en
réalité, étre idérées comme indépend I'une de I'autre. 11 peut done
se produire des tassements inégaux et des déplacements d’une des files de
rails par rapport & l'autre qui altérent le plan de pose primitif.
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Ce défaut capital des supports isolés en rend I'usage incompatible avec les
grandes vitesses et les tres fortes charges. Ce n'est pas a dire qu’ils ne
puissent fournir un hon service dans certains cas particuliers et nous en
avons signalé, dans la partie descriptive, d’heureuses applications faites dans
les régions tropicales.

Le support isolé le plus convenable nous parait étre le type-cloche, qui
se préte 2 un hon bourrage. L'expérience a montré qu'il exigeait un ballast
fin, non argileux. Le sable qui a servi & Suez avait I'inconvénient de se
laver par les pluies et de donner lieu & un entretien dispendieux.

Parmi les diverses cloches, celle de Livesey est la mieux concue. Elle
a une large base d’appui, elle n’est pas suffisamment profonde pour rendre
le hourrage difficile et tous les détails en sont judicieusement compris.

2. — Supports longitadinaux.

On a fait valoir en faveur des longrines certains avantages généraux :
le plus saillant est la sécurité qui résulte de la maniere dont le rail est
supporté, Soutenu sur toute sa longueur, il est moins exposé & se rompre,
et, en tout état de cause, sa rupture est moins grave puisqu'il reste appuyé
sur son support. D'un autre cité, les conséquences des déraillements
semblent devoir étre moins ficheuses, la locomotive et les véhicules qui
ne se trouvant pas en présence de traverses sur lesquelles

tombent des rai
ils doivent chevaucher.

Ces avantages sont réels et ne sont pas sans valeur ; mais ils sont achetés
au prix d'inconvénients tellement sérieux, que, dans notre opinion, les voies
sur longrines doivent étre absolument proserites des lignes & trafic actif.
Cette maniere de voir nest pas partagée par tous les ingénieurs et, en
Allemagne notamment, on rencontre d’assez nombreux partisans des
supports longitudinaux. Il ne sera donc pas inutile de développer avec
quelques détails les raisons qui nous font condamner les longrines.

Tout d’abord, remarquons que, leur surface d’appui sur le ballast étant
généralement moindre que celle des traverses, la répartition des pressions
se fait moins régulicrement. Mais leur inconvénient capital, inhérent au
systéme lui-méme, est le manque de solidarité des deux cours de rails :
selon I'état du ballast, ceux-ci cédent inégalement sous la charge, et il en
résulte des tassements inégaux et des déformations de la voie qui donnent
lieu & des oscillations de grande amplitude quand la marche est rapide.
Par suite de la faible largeur de leur base, les longrines présentent, en
outre, une résistance tout i fait insuffisante au couple du renversement.
D'un autre coté, I'indépendance des deux files de rails rend le maintien de
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I'écartement trés difficile : tous les entretoisements proposés sont insuffi-
sants, et pour les rendre efficaces, on est amené, comme dans la voie Hilf,
par exemple, & supporter les longrines de distance en distance sur de yraies
traverses. Mais, les conditions du bourrage étant alors toutes différentes sous
les longrines ct sous les entretoises, la flexion du rail n’est plus la méme
sur toute sa longueur, et au droit de chaque traverse il y a un point dur
qui n'est pas de nature & améliorer les conditions du roulement. Enfin
les longrines constituent un obstacle & I'écoulement des eaux qui rend
T'entretien de la voie plus difficile et plus cotteux.

Ces inconvénients sont généraux et communs A tous les systémes, mais
chacun d’eux a encore certains caractéres de détail que nous allons signaler
sommairement.

LonoriNes BN ois. — Les longrines en hois sont aujourd’hui comple-
tement abandonnées si ce n’est pour certaines voies de tramways, A coté de
tous les inconvénients que nous avons signalés, elles ont encore celui d'étre
peu stables & cause des dimensions forcément limitées de leur base. On avait
fait valoir en leur faveur une économie de 33 i 40 p- ¢. sur le cube de bois &

ployer. Mais cette é ie n'est qu'apparente, car s'il faut moins de bois,
celui-ci doit étre équarri et, par suite, de meilleure qualité. La pose est plus
difficile et I'entretien plus onéreux. En outre, les attaches, qui sont nécessai-
rement placées dans les mémes fibres du bois, tendent toujours a le fendre,

Lonerines METaLLIQUEs. — Le métal se prétant a des formes plus variées,
son emploi permet de faire disparaitre certains défauts des longrines en
bois. Clest ainsi, notamment, qu’il a été possible d’augmenter la stabilité en
élargissant la base et de donner au support la forme d’une cuvette de manitre
qu'il fasse corps avee le ballast.

La voie Hilfa été expérimentée en grand sur les lignes de I'Etat belge :
plus de 100 kilométres en ont été posés dans les conditions les plus variées
et partout les résultats obtenus ont été défavorables. L'expérience 2 montré
qu'il était excessivement difficile de maintenir la voie en place et qu'il fallait,
pour ainsi dire, y travailler aprés le passage de chaque train. L'entretien en
est deux & trois fois plus cotteux que celui des voies sur traverses en bois
et la dépense de premier établissement est sensiblement la méme, si pas
plus élevée. Ainsi que nous I'avons déja dit, les promoteurs des voies entié-
rement métalliques avaient spéculé sur une durée trés longue des supports,
mais rien ne semble justifier leur hypothese. On consultera avee intérét
sur ce sujet deux notes de MM. Dutilloeul, inspecteur général, et De Paepe,
ingénieur en chef des chemins de fer de I'Etat belge, insérées dans le
Mémorial des chemins de fer de I'Etat belge (année 1879).)
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L'expérience a permis de constater, en outre, que le déplacement longitu-
dinal était combattu d’une maniére tres insuffisante et que les longrines
cheminaient sur les traverses de quantités atteignant 0",03 en quinze jours,
Dans certains cas, ce cheminement a été assez important pour exiger le
remplacement des barres de 9,00 par des barres de 8",90. En Belgique,
les longrines Hilf ont ét¢ définitivement retivées des voies courantes et
réservées pour les voies accessoires et les voies de garage. En Allemagne,
les résultats obtenus semblent tout différents, puisque la voie Hilf y est
employée sur une assez grande échelle.

Quant aux voies sans supports, de Serres et Battig, Hartwich, Barlow,
Scheffler, ete., elles ont toutes les inconvénients communs aux voies dont
les deux files de rails sont insuffisamment relices. Ce n'est pas ici le lien
d'en parler avec détail et nous aurons 'occasion d'y revenir en nous oceu-
pant des différents types de rails,

3. — Supports transversaux.

La discussion qui précide contient la justification des voies sur traverses,
dont les avantages caractéristiques sont la solidarité compléte et efficace des
deux cours de rails, une meilleure répartition des pressions sur le ballast
et un asséchement plus complet de la plate-forme des terrassements.

En Angleterre, le pays des grandes vitesses, en France et en Belgique,
Topinion des ingénicurs s'est prononeée, sur ce point, d'une maniére que
T'on peut considérer comme définitive et, dans aucun de ces trois pays, on
ne rencontre de ligne importante établie sur supports longitudinaux.

Mais en Allemagne il en est autrement et nos voisins d’outre-Rhin
semblent placer traverses et longrines sur le méme pied au point de vue de
la stabilité. Cette différence ’appréciation, basée, de part et d’autre, sur des
expériences nombreuses, ne peut provenir que de conditions d’exploitation
différentes et, dans notre opinion, c'est au nombre et i la vitesse générale-
ment moindre des trains qu'il faut I'attribuer.

Un fait caractéristique vient & 'appui de cette maniére de voir, et ce fait
le voici : certaines voies importantes parcourues par des express, telles que
le Rhénan, le Berg-Marche, le Cologne-Minden, sont établies sur des tra-
verses espacées de 0,98 a 1,00, alors que, sur la plupart des lignes
anglaises, francaises et belges a fort trafic, on admet que les portées ne
doivent pas dépasser 0,80 4 0,85, On s'explique assez bien que, dans les
exploitations ot les conditions que nous venons d’indiquer suffisent i toutes
les exigences, les longrines puissent donner des résultats qui n'ont jamais
pu étre obtenus chez nous. Nous croyons donc étre dans le vrai en nous
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pronongant, avee la grande majorité des chemins de fer, en faveur des tra-
verses pour les voies trés parcourues.

Cette question résolue, il reste & discuter celle des traverses métalliques
qui font I'objet de recherches constantes et qui, en Allemagne, sont con-
sidérées avec assez de faveur pour que certaines lignes les aient adoptées
a titre définitif.

Par suite des dimensions restreintes que 'on est forcé de leur donner, les
traverses en métal ont une base d’appui presque toujours moindre que les
traverses en bois et, en tout état de cause, elles sont moins profondément
enfouies dans le ballast. Leur butée, tant transversale que longitudinale,
est toujours plus faible.

Le frottement du bois sur le ballast est incomparablement plus énergique
que celui du fer, et c'est [, comme nous I'avons déja fait remarquer, la
.cause principale de la stabilité des traverses en bois.

La masse du support joue un réle dont on ne peut méconnaitre I'im-
portance. Or, le poids des traverses métalliques ne dépasse guere 45 &
50 kilogrammes, tandis que celui d'une bonne traverse en chéne créosoté
atteint souvent, dans I'état d’humidité ol elle se trouve sous le sol, 90 et
95 kilogrammes.

Le tableau qui suit donne le poids total, par métre courant, de différentes
voies. On y remarquera le poids trés considérable des voies anglaises, qui ne
descend pas en dessous de 200 et atteint 250 kilogrammes et méme davan-
tage : le poids moyen de la voie Vignole est d’environ 160 kilogrammes.

POIDS POIDS
- “
DESIGNATION. KiLoGRAMNES DESIGNATION. KILoGRAMMES
o -
witrwouresi; it emmri.
FRANCE.
ANGLETERRE (1). Ortans (1 .. |1862 203 (3)
. T |186 4 204 (3)
Great Western . .| 207 4 200 [Midict) 1081 30/
London and North Western . . |  220,5 gl&"zl (g"““e "5’“““2) < | 43l
Great Northern . . . . . .| 21997 [ Nord(®) - RN
MMBNE. Sioe ool 297,50 96 (3) s o z &3 L
Great Eastern . . S 214,09 Bzmmu (l)
London and South Western 220,96 || Etat (12 traverses en bois), type
London " Brighion and South grande vitesse 172,00
Coast. . . 3 920,72 || Etat traverses en bois), type ordi-
South Eastern . 21549 naire Lo sa00
Metropolitan o 212000 || Etat (traverses métalliques) . . | 42500
London, Chatham and Dover. . | 216,00 AT )
Galédonien ... Lo | 20,00 | e gauehe du Rhin (Rhénan) . | 130,00

) Voie & coun
(%) Voie Vignole.
(3) Selon le nombre de traverses.



RAILS 127

Ajoutons i ce qui préctde que, le métal n'étant pas compressible comme
le bois, la réaction qu'il oppose aux choes transmis aux supports est toujours
plus ou moins dure. L'expérience constante montre, en effet, que le rou-
lement est plus doux sur traverses en bois que sur traverses métalliques.

Remarquons encore que le bourrage des supports en hois est plus facile
ct, par conséquent, se fait micux que celui des supports métalliques et que
le percage de ces derniers, devant étre effectué A I'avance, présente certaines
difficultés pratiques pour la pose en courbe, difficultés que l'on surmonte
toutefois par des artifices assez simples.

Reste enfin 'importante question du prix. Toutes choses égales d'ailleurs,
la voie sur traverses en bois coite moins cher que la plupart des voies
métalliques établies dans des conditions de résistance comparables, et si I'on
invoque un avantage économique en faveur de ces derniéres ce n'est qu'en
spéculant sur un élément fort peu connu jusqu'a présent, la durée. On
a supposé que les traverses enfouies sous la terre dureraient quarante a
cinquante ans, mais cette hypothése nous parait bien peu probable. Que
reste-t-il aujourd’hui des voies placées  l'origine des chemins de fer et
quel exemple permet de supposer que le fer se conservera aussi longtemps ?

Nous résumerons cette discussion en disant que, dans notre opinion,
les différents types de voies sur traverses en bois sont ceux qui, dans
I'état actuel de la technique, présentent les plus grands avantages, notam-
ment au point de vue de la solidité. Le bois, bien que destiné a devenir de
plus en plus rare et, par suite, 4 augmenter sans cesse de valeur, ne manque
pas encore au point que son remplacement par le métal soit bien urgent.
L'emploi des supports métalliques est done plutét une question de métal-
lurgie quune question de chemins de fer et nous ne pensons pas que, sous
les formes qui lui ont été données jusqu’a présent, la voie métallique soit
destinée & remplacer la voie sur traverses en bois.

C. — RAILS.

Les rails sont soumis, par le fait du passage des trains, A des efforts de
différente nature. Sous I'action de la charge qu'ils supportent, ils fléchissent
et tendent & se rompre ; par suite des frottements de toute espéce engendrés
par la circulation des véhicules, — glissements, action prolongée des freins,
passage dans les courbes, ete., — leur bourrelet supérieur s'use ou s'écrase
en se désorganisant ; les efforts latéraux, dus au choc des mentonnets des
roues, tendent a les faire glisser vers I'extérieur et méme A les renverser.

Pour que le rail résiste efficacement & ces différentes causes de destruc-
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tion, il faut que sa forme soit soigneusement étudiée, que la maticre qui le
constitue soit suffisamment résistante et qu'un systéme d’attaches robuste
le maintienne, autant que possible, dans sa position initiale.

L'étude complete et méthodique des rails comprendra done trois para-
graphes distinets :

§ 1*. Forme des rails ;

§ 2. Matiére des rails ;

§ 3. Conditions de fabrication. Epreuves et garanties.

§ 1. — FORME DES RAILS.

11 ne suffit pas, pour étudier un profil de rail, de se placer au seul point
de vue de la résistance a la flexion : il faut encore prévoir les effets de
I'usure, qui commencent i se manifester dés que le rail est dans les voies,
et, dans ce but, introduire une certaine quantit¢ de matiére supplémentaire
qui n'intervient pas dans le caleul de la résistance ; il faut se préoceuper de
la stabilité du profil et de la maniére dont il résistera & I'éerasement; il
faut tenir compte enfin de nombreuses considérations pratiques relatives
aux frais de premier établissement, d’entretien et de renouvellement, con-
sidérations qui sont souvent prépondérantes dans le choix de la forme.

La théorie seule, impuissante 4 résoudre ce probleme complexe dont

1 s éléments échappent au caleul, n'en constitue pas moins un con-
trolc indispensable, car les conditions qu'elle détermine doivent etre
comprises dans celles qui seront admises.

Nous rechercherons donc quelle doit étre la forme rationnelle du rail, en
nous aidant du caleul et des données que nous fournit la pratique. A cet
effet, nous déterminerons d’abord le poids total du profil et la forme que doit
affecter le bourrelet supérieur, sans nous occuper de la maniere dont le rail
est soutenu ; puis nous aborderons la question de la résistance i la flexion
en distinguant, cette fois, le cas des appuis discontinus de celui des supports
longitudinaux.

Pomws totar pu proFiL (1). — Un rail posé dans la voie perd peu & peu de
son poids jusqu’a une limite en dessous de laquelle il doit étre remplacé

(1) Voir une note de M. A. Flamache sur la forme rationnelle du rail pos¢ sur traverses, dans les
Annales de I'Association des ingénieurs sortis de Décole de Gand (tome 111, 47¢ livraison).
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comme n'offrant plus une résistance suffisante aux efforts qui tendent a le
rompre,

La partie du profil qui subsiste & cet instant, et que nous désignerons
sous le nom de corps du rail, doit encore supporter le poids des véhicules
el, par conséquent, étre caleulée en vue de la flexion. Nous reviendrons plus
tard sur la détermination de ses dimensions : bornons-nous  observer ici
qu'elles doivent étre réduites & un minimum, puisque le rail, quand il est
arrivé & ce point, tombe au rebut et ne vaut plus que comme vieux fer.

La partie du champignon supérieur qui disparait par usure et que nous
désignerons, pour abréger, sous le nom de bourrelet, n’intervient en rien
dans P'évaluation de la résistance. La quantité de métal qui la constitue est
une fonction de la durée du rail et, rationnellement, elle devrait varier avec
la nature ct Pimportance du trafic.

Le poids total du profil sera égal & la somme des poids du corps et du
bourrelet et le rapport le plus favorable entre ces deux éléments sera celui
pour lequel 'annuité ’amortissement se trouvera étre un minimum.

11 peut étre intéressant de rechercher ce rapport, bien que, dans la pra-
tique, le poids des rails ait toujours été fixé d’'une maniére empirique.

A cet effet, considérons un rail supposé connu par les conditions de sa
résistance et appelons :

S le poids d’un metre courant du corps (vail complétement usé);
« le poids d’'un métre de hourrelet.

Le poids total, par metre linéaire, sera donc (S + <)et, a n francs le

kilogramme, représentera une dépense de :
(S+<)n

Au bout du temps 0, le rail, tout a fait usé, n’aura plus que la valeur”

n' du vieux métal, et se revendra, par conséquent,
S n'
Mais le capital (S + +) n, enfoui dans les voies, serait devenu au
bout du temps 0, s'il était resté libre,
(S4+e)n(1+7)0.
La somme & amortir est donc :
(S+e)n(l4r)0—sa
et 'annuité d'amortissement »
S +e)n(l +7)0 —Sn
14+r0—1

r étant I'intérét de 1 franc pendant Punité de temps choisie pour évaluer 6.

A=
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Plus » sera petit, plus le profil sera avantageux. Or, 0 étant une fonction
de <, puisque le rail durera d’autant plus longtemps que le bourrelet sera
puisq I glemps
plus fort, peut étre écrit sous la forme

B o

dans laquelle » est une constante exprimant le poids perdu par unité
de temps.
En substituant dans la valeur de », celle-ci devient :
-

(S4e)n(l+r)%—Sw

A
AL
I4r%—1.
La valeur minima de » sera donnée par :
dx
e 0.

En dérivant, on trouve, aprés quelques réductions :

5 - S n
A+n¥—21a+n=14+201—2)10 47
En remplacant les logarithmes népériens par les logarithmes ordinaires,
M étant le module et en posant

-
Z=M(1+7nY%
on trouve :
Z —log.Z — M—log.M +% (1 - %) log.(1 + 7),
équation dans laquelle tout est connu, sauf .

En ajoutant - au poids S résultant des conditions de résistance a la
flexion, on obtient le poids total du profil.

Malgré les fluctuations qui se produisent dans le prix des rails, expé-

" n ; . 7 o v
rience montre que le rapport o du métal vieux au métal neuf ne s'écarte
pas sensiblement de 0,613 pour le fer et de 0,547 pour I'acier.

La constante u ne pouvant étre déterminée que par la comparaison de
lignes analogues, il régne toujours sur sa valeur une certaine incertitude.
M. Dudley a trouvé, sur les lignes du Pensylvanian Railroad, que, pour
les rails d’acier, u varie entre 25 et 50 grammes par métre courant et par
million de tonnes (1).

(1) Voir Reve générale des chemins de fer (1881, 1°% semestre, page 249).
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A Torigine des chemins de fer, le poids des rails était trés faible et ne
dépassait pas 20 a 25 kilogrammes. Sur la ligne de Bruxelles 2 Malines,
premier chemin de fer 4 locomotives du continent, ils pesaient 17 kilo-
grammes et sur celle de Nurenberg & Fiirth, construite peu aprés, 25 kilo-

grammes. Aujourd’hui le poids des rails ne desces

quexcept

4 30 kilogrammes ; il oscille entre 35, 38, 40 et méme 42 kilogrammes,
ainsi que le fait voir le tableau ci-dessous :

DESIGNATION

RAILS.
des ——— -
COMPAGNIES. MODELE. MATIERE. POIDS. LONGUEUR.
D. B.
I. — ANGLETERRE. doub, bourrelet.,
Métropolitain. . . . . . 3 Acier. 42,60 0,44
North London . . . . ; id. 42%.16 ,
Midland . . . g Gt . id. id. 4
Chatham . . . . . . . . id. 41K,66 §m,23
North Eastern o < id. 40%,67
Great Northern . . . . 3 id. id.
South Eastern 2 al id. id.
Greal Western . . ‘ ide 39k ,60
London Brighton ; id. 38,69
1L — BELGIQUE. 1
Etatbelge . . . . Vignole. Acier. 38%,00 harl)
Grand-Central . id. id. 37,00 6,20
III. — FRANCE.
Ouest (grande ligne) . . . D B. Acier. 38%,75 8m,00
id. (embranchements) . | Vignole. id. 30%,00 8m,00
P . (grande ligne) g e id. 38,40 6,00
(embranchements) Al id. id. 33%,00 8m,00
OREEE ocoer o0 v vor 00 13 | ».B id. 38,00 5m,50
T id. id. 38%,00  [f4m et 5m, 3
Ml 3w id. id. 37,60 m,50
BB o o sa s o e Vignole. id. 30%,00 8m,00
NOPd Jar i oo 70n o i id. id. 30%,00 8m,00
IV, — ALLEMAGNE
Haute-Silésie. . . . . . Vignole. Acier. 37%,68 —
m, 5
Alsace-Lorraine . . . . id. id 36%,75 gm:ﬁg
Rhénan {voie Vautherin) id. id. 38%,48 —
Rhénan (calibre 3) . . . . id. id. 326,79 9m,00
Berg-Marche (profil 2) . . . id. id. 33k,40 9,00
V. — NEERLANDE.
Elat néerlandais . . . Vignole, Acier. 33k,08 9,00
Rhénan-Néerlandais . id. Acier ou fer. | 36,06 ™90
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Forme pu BoURRELET. — Largeur. — La largeur du bourrelet doit
étre suffisante pour que le métal ne s’écrase pas sous la charge et ce n'est
guere que par l'expérience que l'on peut fixer la limite en dessous de
laquelle il convient de ne pas descendre. Les essais de détermination
théorique se heurtent a des circonstances tellement variables (charge,
intensité des efforts, nature du métal, etc.) que les réscltats auxquels
on arrive n’ont aucune valeur pratique. En fait, la largeur du bourrelet
differe ordinairement peu de 60 et ne descend que tres rarement en
dessous de 36 ™/,,. Le Verein fixe 57 ™/,, comme limite inférieure.

Bombement. — Dans la plupart des profils de rails, la surface de rou-
lement est légerement bombée. Cette disposition a pour but de réduire
la largeur du contact avec les roues, tant dans l'intérét des rails que
dans celui des bandages, de diminuer les glissements dans les courbes
et de protéger les parties en porte-a-faux du champignon qui fuient a
partir de la bande de roulement et sont ainsi préservées de I'action des
roues.

L'utilité du bomb t est trés contestable, car en faisant la bande de
roulement plane, en lui donnant une largeur convenable et en faisant fuir
rapidement les ailes, on obtient tous les avantages que procure le hombe-
ment. Il est, d’ailleurs, fort douteux que celui-ci persiste bien longtemps et
qu'au bout de peu de temps la surface de roulement ne soit pas devenue
une bande sinon plate, au moins trés peu bombée.

Le rail de 50 kilogrammes du Nord francais (fig. 1, pl. XI) offre un
exemple de suppression du bombement. Mais généralement la courbure de
la surface de roulement a été conservée. Dans ce cas, elle est limitée, par
la nécessité d’éviter 'écrasement du métal, & un rayon de 180 a 200 ™/,.
Dans quelques profils, on est descendu & 60 ™/, ; mais ce chiffre, trop
faible, donne une bande de contact trop réduite.

La partie latérale du champignon est droite ou courbe. Dans le premier
cas, la partie droite peut étre verticale (c’est le cas le plus ordinaire) ou
légerement inclinée.

Raccordement de I'dme au bourrelet. — Les parties latérales du bour-
relet, soutenues par les faces inclinées de I'éclissage, sont soustraites &
P'action des roues aussi longtemps que le profil conserve sa forme normale;
mais, quand le rail s'use en s'aplatissant, il peut arriver que la charge soit
reportée sur ces parties latérales et tende alors a les fléchir.

Si I'on suppose le cas limite ol toute la charge serait appliquée sur le bord
intérieur du bourrelet, le profil devra renfermer la parabole d’égale résis-
tance qu'il est facile de déterminer.
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Soient m le nombre de roucs se trouvant i
la fois sur n appuis distants de £, et P la charge

d’une roue

figure ci-contre).
Le moment sollicitant aura pour valenr

mPz, le moment résistant —(t nly®T, et

hizis 1 T Vst
Iégalité m P =T nly*T donnera Péquation

de la parabole d'égale résistance.

n pratique, la portée d’éclissage ne se confond ni avee la parabole ni
méme avee une tangente i cette courbe ; son inclinaison, toujours notable-
ment plus forte, résulte des conditions de I'éclissage. Si les portées sont
trop voisines de I'horizontale, et ce serait le cas de la tangente & la para-
hole, les éelisses tiennent mal. Mais, d’autre part, si elles se rapprochent
trop de la verticale, le
alors une fatigue exagérée, Kn définitive, c'est encore i la pralique que I'on

ail fait coin entre les éelisses et les boulons subissent

a demandé les limites d'inclinaison les plus convenables.
D'apres Couche, Pangle o des deux portées de
Péclissage devrait osciller entre 100° et 120°;
Heusinger von Waldegg fixe & 120" et 130", avee
un maximum de 140", les limites entre lesquelles
il convient de se maintenir,

Voici, dailleurs, quelques exemples empruntés & diverses lignes du con-
tinent :

Ouest francals (rail symé- AMlsace-Lorraine . . . . 4279 environ (1/2)

trigue) . . . . . . O3 Rhénan (calibre 3). . . . 4520 environ. (1/4)
Nord francais . . . . . 127 environ. (1/2) | Nord-Ouest de ['Autriche . . 4370 environ. (25)
Elatbelge . . . . . . 123 environ. (6/11) | Luxembourg. . . . . . 4180

La planche XI donne quelques profils de rail et permettra de se rendre
un compte exact des détails de la forme que nous venons d'esquisser.

2. — Résistance du rail sur appuis discontinus.

Frexion. — Il serait rationnel de traiter le rail comme une picee continue
reposant sur plusieurs appuis et parcourue par des charges mobiles ; mais
9
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les caleuls que nécessite ce mode de détermination sont trés complexes
et perdent, d’ailleurs, une partie de leur valeur par le fait que les
appuis sont rarement de niveau. Nous nous bornerons donc aux consi-
dérations approximatives suivantes, qui suffisent largement aux besoins
de la pratique.
La valeur ma

ma du moment qui tend & fléchir un rail dépend de
la maniére dont celui-ci se comporte par rapport a ses appuis
Si I'on admet une solidarité assez compléte pour que le rail puisse étre

considéré comme encastré, le moment fléchissant maximum se produira au
droit des appuis et aura pour valeur :
M = 0,148P1.
Le moment au milicu de la travée ne dépassera pas
M = 0,125P1,
P étant le poids de la roue la plus chargée et [ I'écartement des appuis.

Mais 'hypothése de I'encastrement est beaucoup trop favorable et n'est
jamais réalisée dans la pratique. En fait, selon I'état du ballast, la solidité
des attaches et surtout la position des roues sur les travées voisines, le rail
peut se trouver dans tous les états intermédiaires entre 'encastrement et le
simple appui.

Dans cette derniére hypothése, le moment maximum, au milieu de la
travée, aurait pour valeur

M = 0,250P¢.

Mais ce cas extréme étant tout i fait exceptionnel, on est conduit &

admettre un moment moyen :

25 25
M= 0,125 —: 0,250

Pl = 0,187P¢,
qui comprend tous les états de sollicitation entre l'encastrement et le demi-
encastrement.

Dans les circonstances les plus défavorables, c'est-i-dire si le simple
appui venait 2 se produire, la fatigne du métal serait augmentée dans le
rapport de 250 & 187, soit d'un tiers seulement, ce qui ne serait pas grave,
les chiffres admis dans le caleul d'un profil de rail (6 kilogrammes pour le
fer et 12 kilogrammes pour I'acier) laissant une marge trés suffisante.

Létat de sollicitation admis, la fatigue du métal s'en déduit sans peine
par la formule connue :

M = 0,187PI — BL,
n
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Il peut arriver, et en pratique il arrive quelquefois, que, par suite d'un
bourrage imparfait, un des appuis vienne A faire défaut et que la tension du
métal se trouve ainsi doublée. Il importe que, méme dans ce cas, la limite
délasticité ne soit pas dépassée, afin qu'il ne se produise pas de déformation
permanente. Avee les chiffres que nous avons indiqués, cet inconvénient
nest pas & redouter, car ils correspondent & un coefficient de sécurité au
moins égal a 2,

La méthode d'évaluation qui précéde, quoique grossiére, conduit i des
résultats assez exacts ; en considérant le rail comme un solide reposant sur
plusieurs appuis et en le traitant par le théortme des trois moments, on
arrive & des conséquences analogues a celles que nous avons indiquées.

Rimevr. — Dans les voies trés fatiguées et parcourues a grande vitesse,
il faut non seulement satisfaire aux conditions de la stabilité élastique,
mais encore limiter les déformations de maniére que la surface de roulement
soit aussi droite que possible.

Les ingénicurs anglais attachent une importance capitale 4 cette considé-
ration de la raidenr de la voie, et pour la réaliser ils n’hésitent pas & accepter
des profils et, par suite, des poids beaucoup plus forts que ne Iexigerait la
stabilité élastique seule. Arrétons-nous avee quelque détail & cette notion,
qui est souvent négligée dans 'étude des voies ferrées.

La déformation que subit une picce fléchie peut étre mesurée par I'incli-
naison de sa fibre moyenne en chaque point, ¢'est-i-dire par la tangente
en ce point. Cette tangente a pour expression, d'apres les formules fonda-
mentales de la flexion :

@

f Mdx
dy _ "%
dr T ET
" étant Pabscisse du point oit la tangente est horizontale.
Le moment M est de la forme : M = o P [ et par suite :

dy _ BPL
doe — TEI '

. . x T A .
et étant des fonctions de 7 Clest-i-dire ne dépendant que de la posi-
tion du point considéré et nullement de la grandeur de la travée.

Il résulte de ce qui précede que, pour une charge donnée sur essieu,
Tinclinaison de la tangente en chaque point est inversement proportionnelle
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A Cette expression peut done servir & mesurer la raideur relative de

la voie,
Cherchons & lui donner une forme plus commode et, a cet effet, remar-
quons que :
IT= 89,
S étant la surface du profil et » son rayon de giration.
Si nous posons r = kh, h étant la hauteur du rail, il viendra, en
substituant dans 1'équation ci-dessus,
I=SkrY
d'olt
B =
Sk
Le poids p du profil étant proportionnel & sa surface S, nous pourrons
écrire, & une constante prés :
2l

s = pr

L'examen d'un certain nombre de profils nous a montré que k* est sensi-
blement constant et que le moment d’inertie I peut tres approximativement
étre remplacé par ph?* dans Pexpression ﬁdc la raideur ; celle-ci devient
done :
ph*

iy el

L'étude des voies les mieux établies en vue des grandes vitesses, et
parmi celles-ci nous citerons le P.-L.-M. et la plupart des chemins anglais,
nous a conduits & admettre que, pour les lignes trés fatiguées, I'expression
Pl—liz ne doit pas étre inférieure & I'unité, le poids p étant évalué en kilo-
grammes.

Une raideur convenable peut étre obt soit en augmentant le poids du
rail, soit en rapprochant les appuis : le choix entre les deux solutions
dépend naturellement du prix relatif des fers et des bois.

11 sera facile d’établir, dans chaque cas particulier, s'il y a avantage, pour
donner i la voie la raideur voulue, & ajouter une ou deux traverses par lon-
gueur de rail ou a augmenter le poids du profil de 2 i 3 kilogrammes par

metre,
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Le tableau suivant donne les éléments de la raideur sur les plus impor-
tantes lignes du continent et du Royaume-Uni, et son examen ne laisse pas
que d’étre trés instructif au point de vue qui nous occupe.

= | =
8 - | = 2 2 =
DESIGNATION 3 kL z Ay
2 g = 2= £ al
des. a kot a £ Z g OBSERVATIONS,
COMPAGNIES. E E e £ g 3| 8
1 g ° H g 8 &
E H g 5
g |4
I. — ANGLETERRE (2).
Greal Western 30,68 | 138 913 610 [ 0,003 [ 5,984 [ soint en portoasuus.
London et North Western [ 41,66 | 135 812 — | 1152|6926 ia.
Great Northern . . . | 49,67 | 431 724 610 [ 1,332 [ 7.358 [soint appuye.
North Eastern. . . .| 40,67 | 131 812 812 [ 1,059 [ 6,561 [sointen porters fuux.
Midland . . 42,16 | 112 812 — | 4287|1312 ia,
London Brlglllun e
South Coast . 38,69 | 130 828 76 | 0,953 | 6,014 ia
South Eastern . o] 4067 812 — | 1.083 | 6,061 ",
Métropolitain . 42,60 | 1138 | 812 812 | 1,298 | 7,528 i
London-Chatham-Dover . [ 41,66 | 133 762 610 [ 1,270 [ 7,272 in
Calédonien. . . . .|30,68| 130 838 610 | 1,040 [ 6155 .
North-London. . . .| #1,66 | 136 838 662 | 4,404 [ 6751 ia.
II. — FRANCE.
Est. . . . . . .[3000[120 850 000 | 0,598 | 4,235 [sqinten portestuns
B cots . Eui
aurlén contre jolnt
? 5 890 598 | 4,2
Nod . . . . . .[8000]i2s 000 [ 0,598 | 4,213 fsoin aywuys. — un
883 A A
Joint n'a que 600,
P.-L.-M. (grande ligne) . | 38,40 | 130 800 Egg""i:i;'.t 1,014 | 6,475 | Joint on porte-d-faux.
Paris-Orléans . . . . [38,00 | 4324 | 930 600 | 0,699 | 5488 | on woute une sep:
o s ree. par:
urdes
i 984 mitiou | goo i o ot
Midi 134 fob% 596 | 0,697 | 5,141 | s enporte .
Sar Yo Torles ram
Poa G Loy cousbes
Bt o
27 joi =
ouest . . . . . .[ag7s| 130 830} 1o et | 0,906 [ 5,926 | sointen portessuus.

(1) Les expressions de la raideur et de la résistance ont élé calculées en admettant une charge par
essieu identique pour toutes les voies ; les chifres oblenus sont doné relatifs.

(2) Les chifires que nous donnons pour les voies anglaises different légérement de ceux indiqués par
M. Chenut dans la Revue générale des chemins de fer (1882, 11, page 266); mais, comme ils sont extraits de
documents officiels, nous avons cru devoir les coniserver lels qu'ils ont ¢té remis a I'un de nous dans un
voyage de mission en Angleterre.

Les réductions en mesures métriques ont ¢été faites en comptant la livre a 453 grammes et le pied a
308 millimétres,

(3) Il nous a paru i de de !’ ion de la raideur celle de la résistance relative
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R = e E . o

DESIGNATION HaEg| 2 z £ s T o~

EEHIRE 22§ Rl s~

des B=E| 2 = BEE|T: g OBSERVATIONS,

£53| B £ £3%|% 5| ¢

COMPAGNIES. 53z | £ £s: |Ezzs|é 8

- £ 232 £

2 4 &

1II. — BELGIQUE.

Chemin de fer dc PEtat | 38,00 | 125 900 750 | 0,659
1d. (voies trés fatigudes) | 38,00 | 125 800 600 | 0,927

IV. — ALLEMAGNE.
Alsace-Lorraine . . .| 36,75 | 431 1000 (378 S0 0,634 | 4,814 | soint n oricnsuus.
Rive gauche du Rhin

(Rhénan) :

Calibre 3(traverre Vautherin) | 35,18 | 131 1000 . JJ::: 0,604 | 4,609 id.
Calibres traverse Haarmam) | 39,79 | 133 950 dave ”ﬁ"i“: 0,643 | 4,591 id.
Berg-Marche (profil 1) . | 33,40 | 130,53 | o4t —"" | 0,638 | 4,617 .
id. (profil]) .| 37,80 | 430,77| 4030 — | 0609 | 4,943 .
Rive droite du Rhin . . | 32,77 | 433 950  {Bbenomt | 6ro | 4 ueg "
668  sout
V. — Sukpe.
Etat suédois 21,91 | 108 800 {#50 seint| o 47| 5681 ia.
Ll [ 1 632 c/joint | 0497 | 3
VI — Autnigue.
Pensylvanian Railroad . | 33,23 | 114 580 460 [ 1,283 | 6,531 |16 traweres par s

des différents types de voies compris dans le tableau ci-dessus,
Cette résistance a été évaluée par la formule Llh, @ laquelle on arrive par des considérations analogues
4 celles que nous avons développées & propos de la raideur. En effet, I'état de sollicitation d'un rail
supporté sur appuis discontinus est de la forme :
RI

Pl = —,
n

En remplagant, comme plus haut, le moment d'inertie T par p 1 * et n par h, auquel il est sensiblement
proportionnel, on trouve, en résolvant par rapport i R,

2 une constante prés,
Or, plus R sera petit, plus grande sera la résistance de la voie : linverse de R ou ”i"- mesurera donc la

résistance relative.
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INFLUENGE DE LA FORCE CENTRIFUGE. — Sous l'action de la charge, le rail
fléchit et prend une certaine courbure. Les roues décrivent done un chemin
curviligne dans le plan vertical et développent des actions centrifuges qui
donnent lieu & des efforts verticaux supplémentaires. Le moment fléchissant

" ayant pour expression :
M B
la valeur du rayon de courbure de la piece fléchie sera donnée par
M
‘=B
Dautre part, P étant la charge de la roue considérée et » la vitesse du

: 5 s Po? - 5
train, la force centrifuge F = ; conduit & une deuxi¢me valeur de p
g

qui, égalée a la premiére, donne :
M w?
TgE

A grande vitesse, cette quantité acquerrait une valeur trop considérable
pour étre négligée, si, en pratique, la vitesse n’avait pour effet d’empécher
la flexion de se produire & fond. En fait done, I'action de la force centrifuge,

F =

5 M T
tout en restant proportionnelle a T et, par suite, & — , est notablement
n

moindre que la valeur déterminée ci-dessus.

Errort trancuant. — Les appuis étant trop peu distants pour que deux
roues occupent ensemble la méme travée, I'effort tranchant maximum sera
toujours plus petit que P, poids de la roue la plus chargée.

Létat de sollicitation étant connu et Peffort tranchant K déterminé, le
taux du travail par cisaillement sera donné par I'expression :

v =K [ ran,

e étant Pépaisseur de I'ame, et f 2 d » le moment
o

statique, par rapport a la fibre moyenne, du demi-

profil situé d’un coté de celle-ci (figure ci-contre).

z' décroissant & mesure que le moment statique

f 2 d » augmente, ' sera maximum pour z' = o,

cest-d-dire vers le milieu du rail.
Or, on sait que tout effort tranchant développé dans une facette d'un
corps soumis 4 la flexion donne lieu & un effort égal dans une facette per-
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pendiculaire, L'effort tranchant étant maximum an milieu de la hauteur,
la se trouve peut-étre la cause de certaines fentes horizontales qui se pro-
duisent dans le voisinage des (rous d'éeli

se el qui ne sont que la consé-
quence du cisaillement.

Rissistance vu pien. — Le patin du rail est soumis & une fatigue produite
par le poids P de la roue la plus chargée et par I'effort horizontal di au
lacet, effort que nous désignerons par F (1),

Nous admettrons, dans la recherche des forces élastiques qui nous
occupent, que le rail fait corps avec la traverse, le crampon intéricur rem-
placant les réactions de la partie infévieure au rail.

P La force F développera dans les sections m' n'
des tensions ¢lastiques ¢ et le poids P une pres-
sion uniformément répartie ¢/, disposées comme
l'indiquent la figure ci-contre.

Les valeurs maxima de ¢ et de ¢’ seront :

M F

,:*3_Le”':£'
l .Leb? be
n 6

e étant la largeur d’appui sur la traverse,
La pression totale a I'extrémité du patin aura
done pour expression :

1 Fr\®

- T— L(p 410
¢ | be ib
L= 6

valeur qui, pour le bois, ne doit pas dépasser
T [T 7 155 par millimétre carré. Remarquons, en
passant, que la valeur de T est inversement proportionnelle & b et qu'elle

h Lo .
augmente avec oE cela met en relief I'utilité de la plaque au point de vue

de la préservation du support.

(1) On admet ordinairement, en se hasant sur les observations de la pratique journaliére, que lintensité
de Teffort horizontal ne dépasse jamais les quatre dixiemes du poids reposant sur la roue la plus chargée,
S0iL 0,4 P. Bien que celle évaluation suflise dans le cas qui nous occupe, il mest pas inutile de faire
remirquer qu'il rgne encore sur ee point une assez grande incertitude.

On wignore pas que le mouvement de lacel ¢st un mouvement oscillatoire autour d'un axe passant
par le centre de gravité du véhicule que I'on considire. Son intensité est donc une fonction non de la
charge de I roue qui vient choquer e rail, mais du poids total du véhiculo qui, dans lo cas d'une
locomotive, attcint un chifire trés élevé. Nous ne i aucune expé entreprise peur
déterminer avee quelque précision les limites dans lesquelles peut varier celle I‘oncuon

(2) Pour F = 0,4 P (voir Ia note ci-dessus), la valeur de T devient: T— —— (4 + 94 *J
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Dans une section intermédiaire m' ' la pression = sera :

S,

=1

w| v’

Or, Teffort tranchant dans la section m' ', étant égal & la somme de
toutes les pressions situées & gauche de cette section, aura pour expression :

K ﬁet[l:+%(§—:>e

= el (b ) B (b
ou K= —(— —3° =i —i Z)s
b ( 4 + b \2 )
Le moment fléchissant, dans la méme section m' n', aura donc pour
valeur ;

L'état de sollicitation étant ainsi connu pour chacune des sections, il
devient facile de déterminer la forme d'égale résistance qui doit toujours
étre comprise dans le patin. Quel que soit, d'ailleurs, le profil choisi, on
adopte la méme surface pour raccorder i 'ime le bourrelet et le patin, afin
que les éelisses soient symétriques,

Indépendamment des sollicitations statiques que nous venons d'étudier,
le patin du rail Vignole est encore soumis a des causes de détérioration pro-
venant soit de I'oxydation dans les parties humides de la voie, soit des
choes contre les plaques d'appui ou méme contre le bois des traverses :
ces causes nécessiteront parfois I'augmentation des dimensions indiquées
par la théorie (1).

RESISTANCE DE L'AME

— L%me du rail doit résister principalement 2
Teffort tranchant : il s’y développe cependant, par suite des actions hori-
zontales et du porte-a-faux du champignon, des moments fléchissants qui
ne sont pas toujours négligeables et qui peuvent méme exiger un certain
aceroissement de dimensions.

Considérant d’abord le moment dit aux actions horizontales, supposons
que la force verticale > agisse dans 'axe du rail. En désignant, comme pré-
cédemment, par m le nombre d'essicux chargés de P kilogrammes, par {
P'écartement des appuis et par n le nombre des traverses sur lesquelles
repose la charge m P, le moment sollicitant sera:

(1) Les effels que nous signalons ci-dessus se sont produils d'une facon remarquable dans le tuninel
d'falinsart, sur la ligne de Lige & Aix-la-Chapelle. Sur 117 rails obscevés, 38 ont di dtre mis au rebut,
bien que le bourrelet ne présentat quune usure de 5 ™/, parce que le patin avail subi une diminution
de largeur dépassant parfois 30 ™/y,.
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0,4 mPd (1
et le moment résistant

-
>

1
Ee’an.

En égalant ces expressions, on trouvera, pour
P la fatigue T du métal dans la section e :
0,4mPd
[ Nk sk

s SRR

—e*nl
6
Si la force P, au lieu d’agir dans l'axe du rail,
était reportée sur I'extréme bord du champignon,
le moment sollicitant M; = m P a auquel elle donnerait lieu viendrait en
déduction du moment M = 0,4 m P d dii a l'action horizontale. Or, on aura:
mPa>04mPd
a
pour d < d
) y @ ,
Done, pour toute valeur de d supéricure a W , c'est le moment
y

m P a qui doit étre pris en considération,

TABLEAU DES DIMENSIONS PRINCIPALES DE QUELQUES PROFILS DE RAIL.

LONGUEUR
DESIGNATION DU RAIL. pumam | METAL | TYPE DU RAIL.
EN MEETRES.
T 8,00 Acier, | Vignole.
Nord francais . . . . 8,00 id id.
PL-M. . ... 6,00 i id.
PoL-MAL oL 8,00 id
Elatbelge . . . . . 6,00 et 9,00 id.
Orléans . . . . . . 5,50 Symétrique.
Midi . ... 5,50 id.
e 8,00 id.
London el North Western. — Disymétrique.
Great Northern. . . . - id.
Great Western . . . . - Symétrique.
London-Brighton . . . — id.
Calédonien . . . . . - Disymétrique.
Métropolitain . . . — id.
Great Eastern . . . . 63 — id.
Midland . . . . . . 66 = id.
South Eastern . . . . 65 — Symétrique.
Alsace-Lorraine . . . 101 5| 6,50 et 9,00 Vignole.
Rhénan (calibre 3). . 133 |102 | 58 | 32,79 9,00 id.
Berg-Marche (profilll) . [130,5 |104,5 | 58 | 33,40| 9,00 id.
i (pro 130,77 101,34 | 58,85| 37,80 9,00 id.
Nord-Ouest de M'Autriche . 122" |104" | 57 2,95 6,50 id.

(1) Dans Ihypothése de F = 0,4 P.
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3. — i du rail

PP sur toute sa longucur,

Fresiox. — Ce serait une erreur de croire que le rail soutenu sur toute
sa longueur ne travaille pas & la flexion : pour qu'il en fut ainsi, la fonda-
tion devrait étre absolument rigide, ce qui ne se produit jamais. En fait,
nous ferons voir que le rail sur longrines ne se trouve pas dans des condi-
tions beaucoup plus favorables que le rail sur traverses.

Les efforts de flexion, dont nous allons chercher I'intensité, dépendant du
degré de rigidité de la fondation, ¢’est-i-dire d’un élément essentiellement
variable, ne peuvent étre déterminés quen faisant, sur cette rigidité, une
hypothése qui expr 2 imparfaitement la réalité. Les considérations
qui vont suivre n’auront done qu’une valeur relative : elles seront I'expres-
sion d'une situation moyenne et ne présenteront d'intérét que par les
conséquences générales qu'elles mettront en lumiére.

ne a

Cette réserve faite sur la rigueur du

I procédé employé, considérons une roue
unique chargée d'un poids P et reposant
sur le rail AB. Celui-ci étant supposé
soutenu sur toute
ci-contre), les v
T T T répartivont de part et d'autre de P en
décroissant graducllement, de maniére

salongueur (fig. I
tions du Dballast se

>

[

i devenir nulles en A et en B. La loi de cette déeroissance est trop variable
pour se préter & une détermination exacte, mais la courbe de la figure I en
donne une idée suffisante.

P\l, Pl P\‘/ 11
N
T

w\,r\_l/

n X m

11

Si, au lieu d'une force isolée, nous en considérons plusieurs suffisamment
rapprochées, — ce qui sera toujours le cas d'un véhicule a plusieurs essieux
et, a plus forte raison, d'un train complet, — les courbes de pression se
couperont de maniere & produire une courbe sinueuse renflée au droit de
chaque roue (fig. IT et I11). Ces renflements seront d’autant moins prononcés
que les forces P seront plus rapprochées et la fondation moins rigide. 11 est
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évident, dailleurs, que chacune des forees P sera équilibrée par les réactions
comprises entre les sections m et n, la distance mn = » étant égale & P'écar-

» tement des essienx. L'état de sollicitation
n du rail sera done représenté par la figure 1V,

IV
m
T T T T T T T et comme les travées voisines sont soumises

i des efforts identiques, les sections m et n

n 4

v 'm resteront verticales, ce qui correspond A
I'hypothése de I'encastrement.

Si, enfin, nous supposons que la fon-
\ dation ne soit pas trop rigide et que

N les essieux soient assez rapprochés, nous
pourrons admettre 1'égalité des réactions p. L'état de sollicitation du rail
sera alors celui d’un solide encastré sur la longueur » soumis a I'action
d'un effort p» = P uniformément réparti et d’une force isolée P. Cette force
isolée sera appliquée au milieu de la travée, attendu que celle-ci est pure-
ment fictive et que les sections m et n se déplacent avee elle. Cela admis,
il est facile de déterminer la fatigue du rail,

La force isolée P donnant un moment % P 2, tant au milieu de la travée
qu'a D'encastrement, et la force uniformément répartie p » les moments :
1
12
tant sera :

p 22 & I'encastrement et p 22 au milieu de la portée, le moment résul-
i I

1
2%

1
=g P2
- o1 1 1
au milieu de la travée, g Par— %P A= It P

s 1 1
a l'encastrement, g Pa— = P

La section la plus fatiguée sera done située au droit de la charge et sou-
mise & I'action du moment :

M:%P,\=0,083P,\.

Remarquons, d'ailleurs, que cet état de sollicitation s'applique non au
rail seul, mais a I'ensemble du systéme considéré comme un rail composé
reposant directement sur le ballast.

Pour nous rendre compte de la valeur que peut atteindre M, faisons
2= 2"50, chiffre que ne dépasse guére I'écartement des essicux des loco
motives; nous obtenons ainsi : M = 0,207 P, moment un peu supéricur
4 celui qui solliciterait une voie posée sur des traverses écartées de 17,00
et qui, d’aprés les formules précédentes, serait égal a M'= 0,187 P
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Erront maxcnaxr. — En se reportant 4 la figure V ci-dessus, qui
exprime I'état de sollicitation du rail, et en se rappelant que l'effort tran-
chant a pour valeur la somme des

- forces verticales agissant & gauche
- & a  de la section considérée, on recon-
P 7 jj/’[)/ nait que le diagramme des efforts

£y tranchants est donné par la figure

ci-contre, cet effort croissant de

m en O depuis zéro jusqu’a 3 ¢t décroissant de O en n de; i zéro.

Le rail soutenu sur toute sa longueur est donc soumis @ un effort
tranchant égal a la moitié de celui qui sollicite le rail porté sur traverses.
Ce résultat, remarquons-le en passant, est indépendant du plus ou moins de
raideur de la voie.

Le rail sur longrines paraissant, & premiére vue, presque complétement
soustrait a Paction du ¢

llement, on a souvent négligé la considération
qui précede et 'on peut se demander s'il ne faut pas y chercher la cause de
certaines ruptures qui se produisent lorsque le rail proprement dit est nota-
blement trop faible pour I'effort qu'il doit supporter. Dans la voie de Serres
et Battig, par exemple, le rail ne pese que 18 kilogrammes, et si une liaison
incompléte lui permet de fléchir seul, il se trouve soumis & un effort tran-
chanit trop fort pour sa section. Dans T'essai de ce systéme sur les lignes de
I'Etat belge, un assez grand nombre de ruptures de ce genre ont été con-
statées. 11 est évident, d'autre part, qu'en établissant une solidarité de
flexion suffisante entre le rail et sa longrine, on se met & I'abri des effets
signalés,

Ramgur. — La raideur dépend de 'état du bourrage et la flexion propre
du systéme disparait complétement devant cette cause principale, qui ne se
préte pas au caleul. On peut donc dire que la raideur est presque exclusive-
ment une question d'entretien. En fait, d"ailleurs, la raideur des voies sur
longrines est toujours insuffisante.

4, — Taux de travail admissible dans le calcul d'on profil.

D) P ) . o
L'expérience montre que P'on peut admettre, pour les rails en fer, les
taux de résistance qui suivent :
A. Dans les facettes perpendiculaires i la direction du laminage.
Compression . . . . . . . 7 kilogrammes
Ls o T par

Cisaillement, . . . . . . . 4| millimdtre carré:
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B. Dans les facettes paralléles d la direction du laminage.

Compression':” ', ", . L% . @ a kilogrammes
Traction . . . . . . . . 3Y%} par
Cisaillement . . . . . . . 2 millimétre carré,

Pour Uacier, tous ces chiffres peuvent étre doublés, comme I'établissent
les expériences si intéressantes faites par le Nord francais.

5. — Comparaison des prefils de rails.

Le choix d'un profil de rail n'est pas chose indifférente. Chacun d'eux
présente des avantages ct des inconvénients qui lui sont propres, et une com-
paraison générale des profils est la conclusion naturelle de I'étude que nous
venons de faire. Aux caractéres fondamentaux tirés de la nature des supports
viendront s’ajouter d'importantes particularités résultant du profil et I'en-
semble de ces considérations constituera une compar:
voies.

son compléte des

Nous avons vu, au cours de ce paragraphe, que deux seulement des quatre
profils-types auxquels on peut ramener tous les rails connus, le rail i double
bourrelet et le rail Vignole, sont employés sur traverses. Notre comparaison
portera donc, tout d’abord, sur ces deux profils, qui se trouvent dans des
conditions d’emploi analogues et qui, dailleurs, par le nombre de leurs
applications, sont de beaucoup les plus importants.

ComparaisoN bEs 1vpEs VIGNOLE ET A DOUBLE BovrrELET. — Cette compa-
raison peut étre conduite au point de vue de la résistance ou au point de vue
de la pose, de Ventretien et des frais de premier établissement. Ces deux
ordres d’idées donneront licu 2 des considérations trés importantes sur la
valeur relative des deux types qui nous oceupent.

La résistance des rails a fait en 1831 lobjet d’une remarquable série
d’expériences publies par M. Wersuaver sous le titre de Untersuchungen
ither die Tragfahigheit verschiedener Eisenbahnschicnen. Notre cadre ne
nous permet pas d’analyser cet intéressant travail, dont un résumé complet
a été donné par M. Covcne dans son traité : Voie, matéricl roulant, etc.
(tome I*", pages 20 et suivantes); nous nous bornerons i donner I'indication
sommaire des principaux résultats auxquels est arrivé I'expérimentateur
allemand.

M. Weishaupt conclut de ses expériences que le rail Vignole résiste

un peu mieux que le rail symétrique aux efforts verticaux, mais que, par

contre, le deuxiéme contracte moins vite une floche permanente que le
premier. Toutefois, ces caractéres étant peu tranchés, 'on peut se demander
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s'ils ne sont pas dus aux incertitudes inévitables dans toutes les expériences
complexes. Quant a la résis est-d-dire a la solidarité de
flexion des deux renflements, elle est toujou irée quand la condition
relative & la flexion verticale est remplie. Un grand nombre d’expériences ont

ance '.l“rl“S\'L’l'."ilIC,

établi que, méme dans le cas ol I'effort est appliqué au bourrelet, la flexion
est uniforme dans toute la section.

En somme, au point de vue de la résistance, les deux profils sont sensi-
blement équivalents; mais la résistance n’est qu'un eoté de la question, et
cest dans les conditions relatives A la pose, & 'entretien et aux frais de pre-
mier élabl

ssement et de renouvellement que nous allons trouver les motifs
de Ta préférence accordée a un ou a Pautre des deux types.

La voie & coussinets est considérée par ses partisans comme plus stable
que la voie Vignole, & cause de la largeur de sa base d’appui et de la dépen-
dance des attaches qui résistent solidairement aux efforts développés par le
passage des trains. Cette opinion est parfaitement fondée si 'on considere
la voie sans plaques, et les observations faites par M. Briire sur le réseau
d’Orléans (1) ne paraissent laisser aucun doute & cet égard. Cet ingénieur a
reconnu quau bout de quelque temps le rail Vignole se renverse, dans les
assez notables pour nécessiter le réentaillage des tra-
s. Ses constatations ont porté sur une voie dont le rail de 0,13 de

courbes, de quantités
vers

hauteur et de 0,10 de base repose, sans interposition, sur sept traverses
de chéne. Les dimensions toujours faibles du patin et I'indépendance des
attaches constitueraient done” une cause d'infériorité réelle et sérieuse
si ces inconvénients étaient sans remedes. Mais il n'en est pas ainsi, car
T'adjonction de plaques les corrige compléetement.

Pour rendre les deux systémes qui nous occupent comparables, il faut
considérer non pas une voie Vignole économique, comme on le fait souvent,
mais une voie Vignole robuste, dont le rail soit fixé sur des traverses en bois
dur au moyen de trois ou quatre attaches avee large plaque sur chaque
appui. Dans ces conditions, les choses changent daspect et nous n’hésitons
pa

a regarder comme sensiblement équivalente la stabilité des deux
ystemes. Quant & la rotation du rail autour de laréte extérieure de son
patin, seul cas oit I'attache entrerait en jeu pour résister au renversement et
serait alors notablement insuffisante, on peut la considérer comme i peu
pres impossible. Pour qu'elle se produisit, il faudrait que le rail fat soumis

(1) Revue générale des chemins de fer, 4et semestre 1883 : Note sur le renversement du rail dans
Les voies Vignole, par M. BRIERE, ingénieur en chef des ponts et chausses, attaché A la Compagnie
P0rléans,
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aun violent coup de lacet et soustrait au méme instant A toute charge verti-
cale. Or, dans le cas, déja peu probable, ou cette coincidence se présenterait
pour l'essieu d’avant d’une locomotive, il est visible que le rail restant
soumis & la charge des autres roues ne pourrait se renverser,

Les partisans de la voie Vignole, de leur c¢oté, insistent sur 'absence du
coussinet et font valoir, non sans raison, les avantages économiques
résultant de la suppression de cet accessoire cotteux. Il est & remarquer,
en effet, que I'attache du rail i double champignon (coussinet, chevilles et
coins) colite au moins trois fois plus cher que celle du rail Vignole, composée
d'une plaque sur chaque appui et de deux ou trois tive-fond. Mais, d'un
autre coté, le coussinet, par suite de sa large base, se préte & I'emploi de
traverses en sapin, tandis que le chéne s'impose presque absolument dans
la_construetion des voies Vignole trés fatiguées. Une partie de I'économie
réalisée sur l'attache est. done absorbée par la nécessité d’employer un
support plus cotiteux. Mais l'avantage reste néanmoins & la voie Vignole
et les estimations ci-dessous montrent que la différence i porter & son
actif peut étre évaluée a 2 francs par metre, soit 4,000 franes par kilométre

de double voie.

Voie Vignole en rails de 42,30 de 9m,00 de
longueur avec éclissage renforcé et juint en porte-i-
fauzx, reposant sur 11 traverses en chéne créosoté

Voic i coussinets en rails de 42 kilogrammes de
9m,00 de_longueur, avec éclissage renforcé et joint
en porte-a-fanz, reposant sur 11 traverses en sapin

avec plaque sur chaque appui (1).
2 rails de gm, ZXDX 42K,30 6lk,4 &
r. 162-50

eréosoté, avec 4 attaches par coussinet.
2 rails do gm. 2 X9 X 48K m oK
. 162-

R . 12373 122,85
2 ..mm Wiclisses en acier. s acier,
10K,75 = 30k,50 4 fr, 140 553 2 3¢ 20k = w\nr M0 . . 550
Eclissage (g honlnn avec plaques, 8 X Eclissage (8 boulous' d'éclisses avec
06,910 =7k 930 & fr. 21720 1.58 plagues. 85 01,010 =7 980
A TR 211 afr 2720 . . L. 158
22 plnqlle! d' Anpux nx xn,ao 3 B AT AT
Attaches {65 yire. ﬁ,nd & >< 0, 210 ) 22 coussints en fonte. 18 X
13,86 . f Y. 48 v, 100 Ia tonne. 39.60
s i i cou!: en' chine . 0.15 204
11 traverses 1/2 rondes, de 2m,60 delon- ¢
gueur, en chéne créosoté, A raison de
fr.584lapidce. o . . . . .4 . 6424 358
20073

Soit, par métre courant, fr. 28.30,

lnnque\lr en sapin créosots, i fr.
la picee, . n o w e €

(1) Les s sont, ’l\l(lnl ||m< vn!n)rh ceux des
acraie ol et on Janvier 1851
B . on) ,f,“:‘,‘;",‘ = e s o e Soit, par mistre courant, fr, 25-33.

(Consulter, & ce sujet, la note que nous avons publiée dans la Revue
industrielle du 2 mars 1881, sur la Résistance des voies [errées destinées
a@ étre parcourues a grande vitesse.)

Celte économie, quoique trés importante, puisqu'elle se chiffrerait pat
seize millions de francs pour un réseau de 4,000 Kilometres, n'est pas
le seul avantage que l'on fait valoir en faveur du rail & large base. Ses
partisans font encore état de la suppression du coin, qui est un article
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dentretien coteux et assujettissant. Les coins doivent étre resserrés d'une
maniére régulicre et renouvelés fréquemment. Aux endroits trés fatigués
ations par (\('l]llll(‘ |l IM‘IIL ‘ll'll\(‘l' que |1 ur l(‘"lllld“’l“l'lll (l(ll\l'
etre effectué tous les trois mois. Cest 13 un inconvénient fort séricux, ot la
ité du coin est peut-étre le plus grave des reproches que l'on pui
ser au rail & double bourrelet. La fra igilité des coussinels qui, en cas,

dans les

née

adi

és en grand nombre, doit encore élre

de déraillement, pcuvent étre bri
portée a lactif du rail & patin.
Sur le continent, la voic Vignole a prévalu d'une maniére générale
en Allemagne, en Belgique et sur les réscaux de trois des six grandes
s (P.-L.-M., Nord et Est). Mais en Angleterre, tous
les chemins de fer sont restés fideles & la voie a coussinets et quelques rares

compagnies francais
Pag ¢

lentatives dapplications du rail Vignole n’ont pas été couronnées de succes.

Iy a dans cette unanimité des ingénicurs anglais un fait d’autant plus
considérable que le Royaume-Uni est, par excellence, le pays des grandes
vilesses, et que, par conséquent, on s'y est efforeé, de longue date, i con-
struire la voie le plus solidement possible. A quoi done faut-il attribuer la
divergence de vues qui nous oceupe et qu'on ne saurait légitimement expli-
quer par Pesprit conservateur de nos voisins d’outre-Manche ?

Selon nous, on en trouve la cause dans des considérations qui ne sont
pas nouvelles, mais auxquelles on n'a pas toujours donné la portée qu'elles
ont en réalité.

En premier licu, nous citerons la durée relative des rails et de leurs
appuis, durée relative qui est loin d’étre constante. On sait, en effet, que
isent en fonction du nombre de trains, tandis que les causes

les rails s
principales du dépé
du trafic. Si le mouvement est faible, il pourra arriver que le rail dure plus
longlemps  que son support, mais sil est considé
produira, ct pendant existence d'une traverse, on ser

sement des traverses sont indépendantes de I'intensité

able, le contraire se

amené a remplacer

plusieurs fois les rails qu'elle supporte,
Or, dans ce cas
renouveler un rail sans détériorer le bois, et, i ce point de vue, la supériorité
de la voie & coussinets est évidente.
Tandis que, pour remplacer un rail i double bourrelet, il suffit de faire

il est important que le systéme d’attaches permette de

sauter quelques coins, il faut, pour renouveler un rail i patin, enlever de
leur logement les crampons ou les tire-fond; cette opération entraine
presque toujours le percage de nouveaux trous, et, répétée plusieurs fois,
met rapidement la traverse hors de service.
Sur les lignes anglaises A trafic trés actif, ne parait<il pas évident que
10
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cette considération doit prendre une grande importance? Cela est si vrai que,
lorsque la Compagnie du Chatham-Dover a essayé le rail Vignole, c'est en
le fixant au moyen de boulons & téte perdue sur une énorme plaque-cous-
sinet maintenue & demeure sur la traverse.

La facilité et surtout la rapidité avec laquelle on remplace un rail est une
propriété précieuse i un autre point de vue encore. Sur les lignes extré-
mement parcourues, il est possible deffectuer Iopération du renouvelle-
ment entre deux trains et sans entraver la circulation. Sur des chemins de

fer comme le Métropolitain, par exemple, oi les trains se suivent & quelques
minutes d’intervalle, on ne peut méconnaitre que cest 12 une nécessité de
premier ordre.

Enfin, nous avons déja fait remarquer qu'en Angleterre le sapin seul est
employé & la confection des traverses, que les compagnies approvisionnent
aux prix trés bas de 4 fr. 25 c. 2 4 fr. 50 ¢. la piece. Or, cette essence

est trop tendre pour comporter I'emploi judicieux du rail & patin sur les

lignes fatiguées, el cette circonstance justifie également I'usage de la voie
a coussinet.

En résumé done, les deux systémes de voies ont leur raison d’étre selon
les circonstances locales, et nous ne pensons pas que l'on puisse proclamer
la supériorité absolue de I'un sur I'autre.

Le rail symétrique présente une propriété caractéristique dont nous ne
nous sommes pas encore occupés jusqu’a présent : c'est le retournement.

Dans de bonnes conditions, quand le rail n’a été ni trop fatigué, ni martelé
par la semelle du coussinet (1), la deuxieme table peut valoir les trois quarts
de la premiére et prolonger d’autant la durée du rail. Mais, en moyenne,
si l'on tient compte des rails brisés ou déformés, le retournement ne donne
guére une augmentation de durée de plus de 50 p. c.

Ce serait déja un chiffre remarquable; mais, en pratique, les bourrelets
peavent étre d'inégale valeur et le meilleur des deux se trouver par-dessous.
D'un autre ¢oté, Fopération du retournement doit étre faite & temps, en
écartant les rails déformés ou portant Pempreinte du coussinet, et pour bien
faire il faut la régulariser en D'effectuant au bout d’un temps déterminé.
Nest-on pas exposé, des lors, & retourner vers le bas la meilleure table d'un

rail?”
Ajoutons, d'ailleurs, qu'avec les rails d’acier le retournement perd toute
sa signification. On ne comprend cette pratique que pour autant que le

(1) Certaines compagnies anglaises, pour prévenir les effets de ce martelage, garnissent le fonds du
coussinel d'un tasseau en bois, qui augmente en méme temps la douceur du roulement.
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bourrelet se détériore sans s'user, mais elle n’a aucune utilité lorsque I'usure
est réguliere et peut étre poussée jusqu’a la limite de résistance du profil.
Aussi e retournement est-il généralement abandonné en Angleterre, et
beaucoup de compagnies ont-elle; adopté le rail disymétrique. Clest pour
ce motif que nous m'avons pas fait entrer le retournement en ligne de
comple dans la comparaison des types.

Proris ex U kv ex V. — Les rails dérivés du type Brunel et du type
Barlow devant étre soutenus sur toute leur longueur, les conditions de leur
emploi different complétement de celles des rails Vignole et & double bour-
relet et il 0’y a pas lieu de les comparer & ces derniers en tant que profils.
D'un autre coté, les rails en U et en V ont été variés d'un grand nombre de
manicres sous forme de rails de plusieurs picces et une comparaison com-
pléte de tous les types nous entrainerait dans une discussion de détails qui
sortirait complétement du cadre de ce livre. Nous nous hornerons done i
certaines généralités qui serviront  apprécier la valeur relative des princi-
paux systemes.

La voic Barlow primitive avait des qualités sérieuses, le type longrine
étant admis. Elle était douce, entretien en était facile et, contrairement  ce
que I'on aurait pu supposer, le rail ne tendait pas

s'ouvrir sous la charge.
Mais elle avait un inconvénient capital, qui I'a fait abandonner partout. La
surface de roulement se désorganisait avee une rapidité surprenante : le
champignon se dessoudait, se fendait et en trés peu de temps, la voie était
hors de service. Cette ficheuse particularité provenait du mode méme de
fabrication du rail qui, par suite de sa forme, devait étre laminé & plat. Le
métal étant attaqué alors par des points des cylindres animés de vitesses trés
différentes, était soumis a des efforts d’arrachement qui exigeaient I'emploi
d'un fer mou et nerveux. Le fer grenu et dur, nécessaire a la conser-
vation du champignon, devait done Ltre exclu de la fabrication de ce rail,
doit sa destruction rapide.
A ce point de vue, le r

I Brunel est supérieur au rail Barlow ; mais,
comme tous ses analogues, il a le défaut d’exiger I'emploi de longrines et de
s'éclisser difficilement. 11 n’est plus employé que comme rail de pont et
encore d’une maniére exceptionnelle.

Les partisans des profils en V et en U se sont rejetés sur les rails composés
et nous avons fait connaitre, dans la partie descriptive, les principaux
systemes qui ont recu des applications.

L'idée mére qui a présidé i la conception de la plupart d’entre eux est la
réduction 2 un minimum de la partie du rail qui s'use et qui, par conséquent,
doit étre remplacée. Les voies Scheffler, Kostlin et Battig, de Serres et
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Battig, ete., sont concues dans cet ordre d'idées trés rationnel. La voie
sur longrines étant admise, la séparation de la partie qui s'use s'indique
assez maturellement et au point de vue de Iéconomic et & celui de la
facilité de fabrication. Aussi les rails dits « en trois piéces » (dreitheilige
applications en Allemagne, oit

Schiene) ont-ils recu d’assez nombreus
Pemploi exelusif du métal & la constitution des voies ferrées est trés en
faveur.

11 paraissait & eraindre qu’au bout de trés peu de temps les assemblages
par rivets ou boulons cessassent de serrer; mais, d’aprés M. Scheffler, cet
inconvénient n'aurait pas éé remarqué sur les lignes du Brunswick. (Voir
le travail tres étendu de cet ingénieur dans 'Organ fiir die Fortschritte
des Eisenbahnwesens, 1882, 6° cahicr.)

MM. de Serres et Batlig se sont efforeés, comme nous Iavons vu, de
remédier & cet inconvénient en supprimant toute attache spéciale entre les
différentes pidces constitutives de lear rail, et le type qu'ils ont imaginé.
est, selon nous, la voie sur longrine la plus judicicusement étudice.

Remarquons enfin que, dans la catégorie des rails de trois picees, la
disposition en V des deux parties formant longrine est préférable & la

disposition en U. Dans le premier cas, en effet, le creux formé sous
le rail, bien qu'un peu plus difficile & bourrer, est favorable & la stabilité
si le ballast y a été convenablement refoulé.

§ II. — MATIERE DES RAILS.

Les rails employés & la construction des premiéres voies ferrées étaient
en fonte, mais cette matiere cassante fut abandonnée dés que T'on eut appris
i landiner le fer et celui-ci était déja d'un usage général & Pépoque ot furent
établies les premiéres lignes A locomotives du continent. Aujourd’hui le fer

est bien pres davoir fait son temps comme métal & rails et, bien qu'on ne
puiisse encore le considérer comme absolument abandonné, il est remplacé

par Pacier fondu sur toutes les lignes trés fatiguées.
1. — Rails en fei,

Sans entrer dans des détails techniques qui sont plutot du domaine de
la métallurgic que de celui de Pexploitation des chemins de fer, nous rap-

générales de fabrication qui

pellerons sommairement certaines conditions

expliquent la préférence accordée aux rails en acier fondu.
On sait que les rails en fer sont laminés au moyen d'un paguet ou trousse
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formée de mises superposées. On profite de cette circonstance pour composer
chacune des parties du rail en un métal approprié a la nature des efforts
qu'elle aura & supporter.

Le bourrelet supéricur doit résister surtout au frottement des roues et
i I'éerasement résultant du poids des véhicules. 11 faut donc le constituer
d’un fer homogene, dur, qui ne s'écaille pas et qui se soude & une tempé-
rature relativement basse. Les différentes variétés de fer grenu, parmi les-
quelles on distigue le fin grain, qui doit sa texture & un excés de carbone,
et le gros grain, dans lequel le carbone est remplacé par du phosphore,
remplissent plus ou moins complétement ces conditions. La mise supérieure

ou couverte du paquet sera done en fer grenu et, autant que possible, d’'une
piece, afin d’éviter les soudures dans le bourrelet. Le patin, au contraire,
étant surtoul soumis a l'extension, sera constitué au moyen de fer nerveux,
qui résiste mieux a cette nature d’efforts.

Les deux couvertes du paquet sont, d’ailleurs, en corroyé, la texture
de celui-ci étant plus homogene que celle du fer ébauché. Quant au
corps méme du rail, il est habituellement formé de mises d'ébauché
souvent mélangées de morceaux de vieux rails. Les assises intermédiaires
sont choisies de manitre & ménager la transition entre le nerveux et le
grenu, qui ne se soudent pas bien, et A cet effet on emploie le métis (1),
cest-a-dire un fer dont la texture tient le milicu entre le nerf et le grain.

Souvent on fait subir & la trousse un martelage au pilon suivi d’un
réchauffage, avant de la passer au laminoir a rails. Cette opération, qui a
pour but de faciliter Vexpulsion des scories et d’assurer une meilleure
soudure des ¢éléments du paquet, améliore sensiblement la qualité des
produits,

Le point capital, en effet, est d’obtenir une soudure aussi parfaite que
possible; mais, quelque soin que 'on prenne, on n'y arrive jamais tout i
fait, car I'expérience prouve que les rails en fer périssent toujours par
soudure incompléte. Aprés un temps plus ou moins long, le métal se
désorganise, les mises se séparent, des lamelles trés minces se détachent
du bourrelet, qui s’exfolic peu a peu. La couverte d’'une pidce n'évite pas
cet inconvénient, car, laminée elle-méme au moyen d'une trousse, clle
peut présenter les mémes défauts de soudure que le rail. Pour prévenir
Lexfoliation, qui est le défaut capital des rails en fer, il faudrait les
laminer au moyen d’ui: lopin d’une pitee.

(1) i ne faut pas confondre ce qualificatif de métis avec celui que la pratique a erronément appliqué, dans
plusieurs centres industriels belges, au fer phosphoreux & gros grains.
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Le puddlage mécanique au four Danks permettant d'atteindre ce résultat,
la Compagnie du North-Eastern railway fit fabriquer 2,000 4 5,000 tonnes
de rails pour faire un essai de ce procédé. La loupe, pesant 500 kilo-
grammes environ, était réduite au squeezer en une masse compacte, puis
martelée au pilon de manitre & conserver sa forme cireulaire et passée,
sans réchauffage préalable, au train ébaucheur. La piece, réchauffée au
blanc soudant, était ensuite laminée & un volume approprié au train a
rails, puis passée dans celui-ci aprés une seconde chaude snante.

On pouvait espérer que des rails ainsi fabriqués se comporteraient bien
dans les voies, mais il n'en fut rien. Placés en un point du réseau ou les

rails ordinaires durent environ un an, ils ne résisterent pas plus de trois
mois sans montrer des signes de détérioration. Malgré la pureté du métal
et peut-étre méme & cause de cette pureté, les rails obtenus par le pudd-
lage mécanique ne paraissaient pas donner de bons résultats. Tl est &
remarquer, d’ailleurs, quau point de vue de la résistance, ce fer présentait
les mémes qualités que les fers des meilleures marques.

Rams ex ver cémenté. — Afin d’augmenter la dureté du champignon,
on a imaginé de le cémenter sur une profondeur de 3 a 5 ™/,. Cette
cémentation peut se faire de diverses manidres et notamment par le procédé
Doods, qui consiste & soumettre le rail & une chaleur rouge pendant 60 a
75 heures, en vase clos et dans un mélange de charbon de bois et de soude
pulvérisés. Une fourniture de rails placée dans les voies du North-Eastern
a bien résisté & I'usure, puisque, apres une période de douze a seize ans,
60 p. c. de cette fourniture se trouvaient encore en service (1). Le procédé
n'augmentait le prix de la tonne de rails que de 15 fr. 50 c. au plus, mais
il avait le grave inconvénient de rendre le métal trés cassant. Certaines
barres résistaient trés bien; d’autres se brisaient avee une grande facilité.

La méme Compagnie du North-Eastern a fait un essai de cémentation
sur des rails obtenus par puddlage mécanique. Ces rails, essayés au choe,
ont donné des résultats trés irréguliers, mais ils ne sont pas depuis 7
longtemps dans les voies pour permettre de se prononcer sur leur valeur.

D’autres expériences faites avec des rails cémentés du Pheenix, a Ruhrort,
notamment dans la station de Ruhrort et sur la ligne de Bologne a Flo-
rence, ont donné des résultats trés satisfaisants.

Rais A BourreLET D'AciER Bessemer. — Toujours dans le but de durcir la
surface de roulement, on a essayé de faire les couvertes du paquet en acier

=
N

(1) Sur toutes les questions qui font Pobjet de ce chapitre, on consultera avec intérét Nouvrage de
M. LEBASTEUR, intitulé : Les métaux a I'Exposition universelle de 1878,
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Bessemer. Ce procédé, employé d’abord sur les lignes du Brenner, parait y
avoir donné toute satisfaction. £

L’établissement de Seraing a laminé des rails (voir le eroquis ci-dessous)
dont la couverte (a), en acier Bessemer doux et phosphoreux, était reliée
4 du fer 4 gros grains phosphoreux (b), puis & du fer ner-
veux (¢) dans I'ame et le patin. Plusieurs milliers de tonnes
de rails de I'espece, fabriqués a la Maxhiitte, en Baviere, ct a
la Marienhiitte, en Saxe, se sont parfaitement comportés en
service. Mais, en général, I'acier se soude mal avec le fer, les

produits obtenus de cette maniére manquent de régularité, et cette fabri-
cation a fini par étre abandonnée completement pour I'emploi, de plus en
plus général, des rails d’une picce.

Rais X acier puporé. — Les rails en acier puddlé ont donné, sur les
divers chemins de fer qui les ont essayés, des résultats trés variables, ce
qui s'explique par leur mode de fabrication méme, qui exclut toute régu-
larité.

Les rails en acier puddlé seront excellents ou médiocres selon la maniére
dont les soudures auront été faites, et si nous les rattachons aux rails en
fer, c’est qu'ils ont avec ceux-ci I'inconvénient commun d’étre laminés au
moyen d'un paquet formé d’éléments distinets et que, dans bien des cas,

I'acier puddlé n'est que du fin grain supérieur.

Au surplus, Tacier puddlé perd considérablement de son intérét en
présence de la production en grand des aciers fondus par les procédés
Bessemer et Martin-Siemens.

2. — Rails en acier fondu.

Lavantage caractéristique de I'acier fondu est précisément d’étre obtenu
par fusion, cest-a-dire au moyen de lingots assez grands pour en extraire
par laminage un rail tout entier. On évite ainsi les paquets et, avec eux,
les défauts de soudure, c'est-a-dire le principal inconvénient des rails qui
nous ont occupés jusqua présent. Ce métal a, en outre, I'avantage d’offrir
une résistance, une dureté et, par suite, une durée notablement plus
grandes que le fer.

Le rail en fer périt par exfoliation, c'est-d-dire qu'il s'éeaille et qu'il s'en
sépare des lamelles plus ou moins grandes qui se détachent de la masse.
Le rail d’acier, au contraire, n'est pas sujet & ce mode de détérioration : il
s'use réguliérement et uniformément. Les figures 9 et 10 de la planche XI
en montrent deux exemples remarquables.
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Tant que P'on produisait Pacicr fondu par petites quantités, au moyen de
creusets ordinaites, le prix du métal restait forecément élevé et son usage
tres limité,

Pourtant, des 1863, la Compagnie du Nord francais essayait des rails en
acier fondu au creuset de Sheffield, payés 650 franes la tonne; mais, 4 ce
prix, I'emploi de T'acier ne pouvait évidemment se généraliser. La découverte
de Bessemer et, plus tard, I'invention du procédé Martin, en réalisant la
production de I'acier en grande masse ct & bon marché, rendirent possible
son application & des usages dont il avait été exclu jusqualors : rails,
essieux, bandages, ete.

Tous les chemins de fer de P'Europe et des Etats-Unis entrérent, des
lors, dans la voie des expériences dont les vésultats permirvent d’entrevoir le
triomphe définitif de Pacier comme métal & rails.

Le chemin de fer de 'Etat belge commencea, en 1862, les premieres appli-
cations par des rails en Bessemer fabriqués i Sheffield. Depuis cette époque,
sa consommation n'a cessé d’augmenter, et, dans un avenir peu ¢éloigné, le
fer sera completement remplacé par Pacier.

En Angleterre, le London and North-Western faisait, en 1862, i
Camden-Town un essai qui est resté classique. Dans une des files de
rails du pont de Chalk-Farm, ou le trafic est extrémement actif, on avait
placé deux barres en fer, et dans Pautre file deux barres en acier. Au
bout de trois ans, les rails en fer avaient été remplacés huit et onze fois,
ce qui, en tenant compte du retournement, corr

spondait & une durée s

et vingt-deux fois moindre ; et encore le sccond rail d’acier avait-il ét¢ bri
dans une collision, alors que le rail de fer correspondant venait d’étre rem-
placé pour la douzieme fois. C'est la évidemment un résultat exeeptionnel,
dit & des matérianx de choix, mais il n'en est pas moins caractéristique.

Plus tard, les compagnies francaises entreprivent, de leur coté, sur la
résistance et la durée des rails des expériences qui mirent plus nettement
encore en lumiere la supériorité de Pacier (1). Elles reconnurent que la
résistance 2 la flexion de ce dernier métal pouvait étre considérée comme
double et sa résistance au choe comme triple de celle du fer (2). Quant a
la durée, il est difficile de fixer un rapport quelque peu constant, cet
élément dépendant trop des circonstances locales.

Chacun sait que I'on produit aujourd’hui au convertisseur Bessemer des
aciers dont la qualité est trés variable, selon la proportion de carbone et de

(1) Voir la relation de ces essais dans la Revue universelle des mines, tome N
(2) Voir également LEBASTEUR, loc. cit.

XXIII, page 317,
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matieres étrangéres (phosphore, soufre, silicium et manganése) qu'ils con-
tiennent. Recherchons done de quelle nature doit étre un bon métal A rails.

Cette question, qui est du domaine de la métallurgie au moins autant
que de celui de Texploitation des chemins de fer, a fait T'objet d’études
nombreuses ; celles-ci n’ont pas conduit encore i des conclusions absolument
certaines, mais il s'en dégage des faits intéressants, auxquels il importe que
nous nous arrétions (1).

Les diverses qualités de acier étant en relation plus ou moins directe
avee sa dureté, on est amené, tout d’abord, & se demander si le métal A rails
doit étre dur ou doux et, premitre vue, il semble que, pour résister i
Tusure, il doit étre le plus dur possible. Cela serait vrai s'il s'agissait
daciers exclusivement carburés 5 car, dans ce cas, la dureté et la ténacité
marchent de pair; mais, dans les aciers communs, la dureté ne résulte pas
exclusivement de la présence du carhone; elle peut provenir de la présence
de maticres étrangeres, que Ton doit considérer comme des impuretés et
qui rendent le métal cassant (aigre). 11 est done trés intéressant de recher-
cher le degré de douceur qui convient au métal i rails.

Les opinions des ingénieurs sur ce point délicat sont fort divergentes,
si on en juge par les conditions d’épreuve qu'exigent les compagnies de
chemins de fer. Tandis qu'en Allemagne, en Autriche, en Suéde, la charge
de rupture des aciers varie de 50 & GO kilogrammes par millimétre carré,
en France, la plupart des compagnies emploient un métal dont la charge
de rupture est comprise entre 60 et 70 kilogrammes et méme, pour la
Compagnie du Midi, entre 70 et 80 kilogrammes et au dela. 1l suffit de
comparer les épreuves au choc imposées par différents chemins de fer (2)
pour s'en convaincre,

in 1876G-1877, de nombreux bris de rails s'étant produits sur le résean
du chemin de fer Pensylvanien, M. Duoiey, ingénieur-chimiste de cette
ent entre les

compagnie, entreprit des recherches sur les relations qui ey
niques de Pacier et sa composition chimique.

Dans une premitre série d'essais, vingt-cing rails dacier d'origine diffé-
rente, provenant d’endroits de la voie placés dans des conditions d’exploi-
tation diverses, furent analysés et soumis & des essais mécaniques. Treize

propriétés mée

(1) Voir I'excellent travail de M G ER sur la nature de Uacier le plus convenable pour les rails, dans
les Annales des mines de 4881. Voir, également, la communication faite au meeting de Lake-George, en
oclobre 1878, par M. DunLEy, chimiste du chemin de fer de Pensylvanie, dans la Revue universelle des
mines, ele.

(2) GRUNER, loc. cit., el VICTOR DESHAYES, Classement et emploi des aciers.
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de ces rails s'étaient brisés ou éerasés en service et les douze autres étaient
encore en bon état de conservation. Il fut reconnu que ces derniers avaient
une tencur moyenne en carbone de 0,287 p. c. et les autres une teneur de
0,366 p. c. : qu'en outre, le total des matiéres étrangeres durcissantes (car-
bone, phosphore, soufre, silicium, manganése) atteignait 1,030 p. c. dans
les rails brisés et ne dépassait pas 0,778 p. c. dans les bons rails.

D’autre part, les essais mécaniques établirent que, pour les bons rails, la
résistance a la traction variait de 47 a 53 kilogrammes, avee un allongement
d’au moins 21 p. c., alors que, pour les mauvais, cette résistance dépassait
constamment 54 kilogrammes, avec un allongement inférieur a 20 p. c.

On peut conclure de ces résultats que la résistance a la traction ne doit pas
dépasser 50 kilogrammes, avec un allongement de 21 p. c.; que la teneur
en phosphore et en silicium doit étre aussi faible que possible et la quantité
de carbone comprise entre 0,25 et 0,55; qu'en tous cas la somme des

éléments durcissants ne doit pas dépasser 0,778 p. c.

M. Dudley va plus loin et propose une formule fixant la composition
chimique & assigner aux rails ; mais une telle formule ne peut avoir qu'une
portée particuliere. Les matiéres durcissantes pouvant, dans une certaine
mesure, se substituer 'une & I'autre, le métallurgiste sera toujours forcé de
subordonner la composition de ses aciers a la qualité des fontes dont il
dispose et I'ingénieur de chemins de fer ne pourra songer & se soustraire
complétement aux conditions du milicu industriel dans lequel il se trouve.

Dans une deuxieme série d’essais dont il a rendu compte 2 I'Institut
américain des ingénieurs des mines, M. Dudley a spécialement porté son
attention sur la relation qui existe entre la dureté et I'usure. Il a constaté,
de maniére 2 n’en pouvoir douter, que les rails les plus doux sont ceux qui
résistent le mieux a I'écrasement et qui se rompent le moins en service.
Par rails doux, il faut entendre ceux qui cédent le plus & la flexion et qui,
soumis & un effort de traction, résistent le moins et s'allongent le plus.

Ces essais ont porté sur soixante-quatre rails, dont trente-deux étaient
faiblement usés, alors que les trente-deux autres avaient subi une usure
notablement plus forte. Les premiers étaient moins carburés et moins phos-
phoreux, c’est-i-dire plus doux, et renfermaient, en moyenne, 0,967 p. c.
de matiéres durcissantes : ils avaient perdu 25 grammes par métre et par
million de tonnes. Les seconds, plus carburés, plus phosphoreux et, par
conséquent, plus durs, contenaient 1,190 p. c. de matiéres durcissantes
et s'étaient usés de 31 grammes par metre et par million de tonneaux, soit
le double des précédents.

Ce fait avait déja été pressenti par M. Swrmn, directeur de l'usine de
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Barrow (Cumberland), qui, en 1875, expérimentant sur des rails, avait
reconnu que les plus durs s'usaient le plus vite. La dureté était mesurée
par lintensité de effort & faire pour percer un trou a I'emporte-pidce,
dans I'ime du rail.

Quant & la cause pour laquelle I'acier doux s'use moins, M. Dudley
Pattribue & ce que les aspérités du métal sont écrasées, tandis que, dans
Pacier dur, elles sont arrachées et pulvérisées. M. Griiner est d'avis que
limpureté du métal en facilite 'oxydation et que celle-ci est favorisée,
dailleurs, par le décapage résultant du passage des trains.

Nous pouvons résumer ce rapide examen de la maniére suivante :

1° Le métal i rails doit étre doux, c'est-a-dire présenter une résistance
i la traction qui peut ne pas dépasser 50 kilogrammes avee un allongement
de 21 p. c. au moins;

2° 11 est difficile de fixer une composition-type de I'acier, mais il semble
résulter des e

ssais que la somme des matieres durcissantes doit étre plus
petite que 1 p. c. et la tencur du carbone comprise entre 0,25 et 0,35

3" Llimpureté du métal favorisant son oxydation, il y a avantage a
employer les aciers aussi purs que possible.

Dans la réunion du Verein tenue & Salzbourg en mai 1879, il a été
déeidé que la résistance R serait, au minimum, de 53 kilogrammes ; que la
striction S serait au moins égale & 20 p. c. de la scetion primitive, et, de
plus, que T'on aurait toujours, au minimum,

R 4 S=85.

La striction est, dans ce cas, prise comme mesure de la malléabilité,

Coxvrrions n’EMPLOI DES RAILS D'AciER. — Considérations économiques.
— Partout ot une trés grande solidité est indisp ble, on devra employer
Tacier et, en fait, ¢'est ce qui a lieu sur toutes les lignes importantes et
trés fatiguées. Mais il peut se présenter des circonstances o la question
d’économie soit prépondérante et, dans ce cas, un caleul d’annuités facile
a établir permet de déterminer la solution la plus avantageuse.

Soient :

A et A les prix d’une tonne de rails en acier neufs et vieux;

F et F' les prix d'une tonne de rails en fer neufs et vieux;

0 et 0 les durées respectives des rails en fer et en acier;

» le taux de lintérét, cest-a-dire l'intérét de 1 franc pendant 1 an.

Lorsque 'on place dans les voies une tonne de rails en acier ou de rails
en fer, on fait une dépense qui, & I'expiration de la durée de ces rails, est
représentée, selon le cas, par :

AQ4+7% ou Fa+n0.
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Mais, & ce moment, les rails retirés des voies valant encore A’ et F', les
sommes i amortir sont respectivement :
AQ+7—A et Fa+nY—F,
e, par suite, les annuités d’amortissement ont pour expression :
Ad4nd—n Fa4nP—F
(A +ml—1 a4n7-1
11 va de soi que Temploi de Tacier sera avantageux lorsque ces deux

quantités seront égales, ¢'est-i-dire quand on aura :
e Ey—F'
x—1 y—1
en posant I+ 0=zet 147 =y.

En donnant & y, c'est-i-dirve 2 0, une série de valeurs, 'équation fournira
les valeurs correspondantes de @ et, par suite, celles de 0, pour lesquelles
'emploi de I'acier sera avantageux,

On pourra done établir un tableau contenant les valeurs correspondantes
de o', y, x et 0, qui, pour chaque durée probable des rails en fer, donnera
la durée que devront avoir les rails d’acier pour étre économiques,

Poids du profil. — La plupart des grandes compagnies de chemins de
fer, en remplacant le fer par I'acier, ont conservé le profil de leur rail ou,
tout au moins, n'en ont pas réduit le poids. Elles ont ainsi fait bénéficier
stance du nouvean métal sur

la solidité¢ de la voie de tout T'exces de
Pancien. Quelques chemins de fer, procédant autrement, ont profité de
la solidité plus grande de acier pour diminuer le poids du rail et réaliser,
de ce chef, une économie notable de premier établissement. Cest le cas
des Compagnies du Nord et de I'Est francais qui, I'une et Iautre, ont
adopté un rail de 30 kilogrammes. Le rail du Nord, malgré son faible poids,
présente une résistance supérieure i celle du rail en fer de 58 kilogrammes
quil a remplacé, méme lorsque son champignon, complétement usé, a
perdu 10 ™/, (1).

Ce dernier systeme a lavantage d’étre économique, ce qui permet
I'emploi de Pacier la ot il serait difficile avee un profil plus fort; mais
il a l'inconvénient d’engager l'avenir dans une mesure qui nous parait
excessive. Le poids du matériel et surtout la vitesse s'aceroissant sans cesse,
on est constamment amené & renforcer la voie. Or, acier durera longtemps,
et 'est-on pas exposé quelque jour A se trouver en face d’une voje trop
faible et dont les rails seront encore en bon état?

(1) On consultera avec intérét une note autographide, publiée par la compagnic sur le rail d'acier de
30 kilogrammes et due & M. Contamin, aujourd'hui ingénicur en chef & la Compagnie du Nord et profes-
seur & PEcole centrale des arts et manufactures,
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D’un autre coté, il est & remarquer que c'est surtout pour obtenir de la
raideur que 'on est conduit & adopter de forts profils sur les lignes trés par-
courues. Or, la substitution de I'acier au fer n’a pas pour effet de rendre la
voie plus raide, le coefficient d’élasticité des deux métaux étant sensiblement
le méme. Les compagnies qui adoptent un faible poids sacrifient donc la
raideur a I'économie, sacrifice ficheux a tous égards sur des lignes i grande
vitesse. La vraie solution nous parait consister & conserver un rail lourd
pour les voies importantes et 4 adopter, pour les lignes secondaires,un profil
réduit aux dimensions strictement nécessaires. Cest la solution du P.-L.-M.
et on ne peut lui reprocher que la nécessité d’avoir des approvisionnements
doubles, inconvénient qui ne peut étre mis en balance avee les avantages
que nous venons de signaler.

Toutefois, la raideur pouvant étre obtenue en rapprochant les appuis,
ainsi que nous I'avons déja fait remarquer, le rail faible pourrait, sans
inconvénient, étre placé dans les parties fatiguées, a condition d’augmenter
suffisamment le nombre des traverses. Mais cette solution, qui s'indique
@’elle-méme dans les contrées ot le bois est abondant, nest guére recom-
mandable dans les pays industriels et, en fait, elle n’a prévalu sur aucune
de nos lignes européennes. Les chemins américains, au contraire, 'ont
adoptée d’une manicére générale.

On a porté au passif de Iacier la difficulté de remploi des vieux rails.
Cet inconvénient est réel, mais il a été tres exagéré, car, en fait, le vieux
métal trouve différents usages. C'est ainsi qu’on peut briser et refondre
les vieux rails au four Siemens-Martin, en les mélangeant avec une certaine
proportion de fonte. On peut aussi les laminer de maniére & en former
des plats de 17,00 a 1,25 de longueur, propres a fabriquer des toles
fines qui valent les meilleures toles au bois et peuvent étre employées dans
la poélerie, la serrurerie, cle. On p
laminoir-fenderie qui le

se quelquefois le vieux rail dans un
parties : le bourrelet, le patin et
celte derniere, on lamine des plats; avee le bourrelet et le
patin, on fait des fers ronds et de la tréfilerie. Enfin, on est parvenu
i relaminer bon nombre de profils forts, de maniére a les transformer en
profils légers de 6, 8 et 10 kilogrammes, trés employés dans les mines et,
depuis peu, fort en vogue pour les voies portatives des colonies,

'L"ll}ll'(' en Lrol
la lame; ave:

§ Il. — FOURNITURE DES RAILS.

Les fournitures de rails sont réglées par des prescriptions techniques et
par des stipulations commerciales. Ces dernitres (licux et délais de fourni-
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tures, amendes pour retards, dépot préalable d'un cautionnement, époque
des paiements, ete.) ort un carzctére général et se rapportent, avec des
modifications plus ou moins profondes, i toutes les fournitures importantes
faites a la compagnie. Nous nc nous en occuperons pas dans ce qui va suivre.

Les prescriptions techniques, qui ont pour but d’assurer la fourniture de
produits de bonne qualité, portent soit sur la fabrication méme, soit sur
les épreuves auxquelles on soumet les rails, soit enfin sur la garantie qu'on
leur fait subir. Nous nous arréterons briévement a chacun de ces trois
ordres d’idées.

1. — Conditi de

Naguére la plupart des cahiers des charges étaient surchargés de pres-
criptions minutieuses relatives a la fabrication. Tous les détails, — travail
des loupes, constitution des paquets pour rails et pour corroyés, travail
des paquets en une ou deux chaudes, avec ou sans martelage, ete., —
en étaient réglés a Pavance par ingénieur de la voie, qui se substituait, en
quelque sorte, au fabricant de rails. Il devenait, dés lors, treés difficile pour
ce dernier d’améliorer une fabrication qu'il ne pouvait conduire i sa guise
et il était méme peu rationnel de lui imposer des conditions d’épreuves et
de garantie qui pouvaient ne pas concorder avec le procédé de fabrication
qu'on l'avait obligé a adopter.

Aujourd’hui P'on tend généralement & laisser plus de latitude au métal-
lurgiste dans le choix des moyens & employer et la plupart des cahiers des
charges ne contiennent plus que des stipulations ayant un caractére trés
général.

Le chemin de fer de I'Etat autrichien (1) dit que :

« Le fournisseur devra renseigner dans sa soumission quelle est, parmi

les méthodes employées jusqu’a présent, celle dont il désire faire usage
pour la production des quantités d’acier fondu nécessaires; cette méthode,
les dimensions et le mode du traitement des lingots d’acier dont on doit
fabriquer les rails seront mentionnés dans le contrat.

« Ces conditions observées, le fournisseur pourra fabriquer I'acier comme
il 'entend. »

L’administration des chemins de fer de I'Etat belge se borne i stipuler
que :

« Les rails seront en acier fondu, dur et tenace. La cassure devra montrer
une texture i grain fin, compacte, homogtne, exempte de points blancs,
brillants et fouteux. »

(1) Cahier des charges pour la fourniture des rails dacier fondu, § 2.
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Le South-Eastern Railway dit que :

« Les rails doivent étre de la meilleure .(]ualilé pour résister a I'usure,
uniformes dans toute leur masse, et chacun d’eux garanti comme tenace,
élastique et dur. »

L’Etat hongrois, tout en étant plus précis, laisse encore une suffisante
liberté au fabricant. Aprés avoir dit (§ 3) que « l'acier Bessemer ou I'acier
Martin, a employer & la fabrication de rails, devra étre & grain fin, serré,
tenace et homogeéne, sans crasses ni soufflures, et privé, autant que
possible, de toutes les matiéres impures que peut contenir Iacier, » il
stipule, au § 4, la dimension et le mode de travail des lingots : ceux-ci
doivent avoir « & leur extrémité la plus faible une section transversale d’au
moins 0"%,04. Leur poids doit étre suffisant pour que les bouts, coupés &
la scie, aient au moins 0™,50.

« Les lingots devront étre faconnés préalablement 2 une chaude conve-
nable et recevoir ensuite le profil définitif & une deuxieme chaude soudante
bien vive et produite rapidement. »

Larticle 5 du cahier des charges de la Compagnie d’Orléans dit par
rapport & la qualité du métal et aux conditions de fabrication :

« Les rails seront en acier fondu.

« Dans le cas oit I'usine emploicrait plusieurs procédés de fabrication ou
fabriquerait en dehors de la localité dans laquelle se fait la réception, les
lingots devront étre classés séparément et leur mode de fabrication indiqué
aux agents de la compagnie.

« L'acier fondu devra présenter dans toutes les sections de la barre une
texture & grains fins, compacte, parfaitement homogene, ete.

« Le laminage des rails devra ¢tre aussi parfait que possible. Tous ceux
qui seraient mal soudés, pailleux, criqués ou brilés seront rebutés. Avant
réception, toutes réparations, soit & chaud, soit a froid, sont formellement
interdites. »

La plupart des compagnies se réservent la faculté de faire suivre la
fabrication par leurs agents et de s'assurer, & chaque instant, de la qualité
du métal mis en ceuvre.

Beaucoup de cahiers des charges contiennent des prescriptions concer-
nant le coupage des rails 4 longueur, le dressage des barres, le percage et
I'entaillage, ete.

Le coupage se fait a la scie et souvent on le termine 2 la fraise ou
au rabot afin d’avoir une section bien nette et exempte de bavures. Les
chemins de fer du continent sont généralement trés stricts sur ce dernier
point; mais, en Angleterre et en Amérique, lorsque le trait de scie est
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bien exéeuté & chaud, on ne voit pas la néc

¢ demployer la fraise.
Nous partageons sur ce point I'opinion des ingénicurs anglais, que la
pratique sanctionne journellement.

Le dressage peut se faire & chaud, au moyen de maillets en bois, sur des
tables spéciales. Quand il s'agit de rails Vignole, le refroidi
du patin et du hourrelet fait courber les barr
exéeuté

ment inégal

5 le dressage doit alors étre
sur une tabie convenablement cintrée. Sile dressage est imparfait,
on le complete apres refroidissement au moyen d'appareils  vis. Actuelle-
ment, les procédés par percussion, toujours lents et coiteux, sont générale-
ment abandonnés ; dans presque toutes les usines, on utilise les moyens bien
plus simples que fournissent la vis ou la presse méeanique.

Le percage et Uentaillage du patin peuvent se faire au foret ou au poin-
con; mais, dans le cas des rails d’acier, 'emporte-picce a pour effet d’altérer
sensiblement le métal; il vaut donc mieux utiliser le forage. Remarquons
toutefois que le South-Eastern stipule que les rails seront poinconnés
(punched) pour y percer les trous de boulons.

II est défendu également de faive disparaitre les défauts d’un rail par un
travail ultérieur.

On voit que ces différentes prescriptions ont un caractére trés général et
laissent & I'industriel une latitude fort suffisante pour conduire sa fabrica-
tion comme il 'entend.

VERIFICATION DE LA FORME ET DES DIMENSIONs, — La longueur est vérifiée
au moyen d’une latte de mesurage et la tolérance sur cette dimension ne
dépasse pas 1 1/2 & 2 ™/,.. Pour faciliter la fabrication, les compagnies
admettent ordinairement une certaine quantité de barres plus courtes, qui
trouvent toujours leur emploi dans les raccordements des ateliers de pose,
dans les appareils, ete.

Le profil est vérifié au moyen d’un gabarit en tole et doit étre rigou-

reusement exact, surtoul en ce qui concerne la hauteur et la portée
d’éelissage.

La position des trous tant dans les rails que dans les écli ainsi
que celle des entailles dans le patin, se vérifient au moyen de petits gabarits

spéciaux.

Le poids des rails résulte de leur profil : toutefois, il pent présenter des
éearts plus ou moins importants tenant & la nature du métal. On fixe
généralement le poids normal par métre courant en pesant tris exactement
quelques rails qui remplissent parfaitement les conditions preserites. Puis,
sur chaque lot, on pése un certain nombre de barres qui donnent le poids
moyen de toute la partie. Ce poids peut étre de 2 p. c. inférieur et de
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1 p. c. supéricur au poids normal. Entre ces limites, il est payé intégrale-
ment ; au deli de 1 p. c., Iexcédent de poids n'est plus payé, et en degi
de 2 p. c. la compagnie se réserve le droit de refuser les rails.

2. — Epreuves.

Des épreuves séricuses sont le correctif nécessaire de la liberté laissée aux
fabricants : aussi doivent-elles étre réglées soigneusement ; elles sont, d’ail-
leurs, de diverse nature. Ordinairement, on soumet les rails i une charge
statique qui permet de mesurer la rigidité du métal et i une épreuve au
choc qui en détermine la résistance vive. Souvent aussi, on fait subir A
T'acier ou au fer des essais de traction et quelquefois on prescrit la maniére
dont il doit prendre la trempe. Chacune de ces épreuves est réglée selon
la nature du métal qu'il s'agit de produire.

EprevvE A Lo FLEXION. — On soumet le rail pendant cing i dix minutes
a l'action d'une charge permanente, et ordinairement on fixe la fleche
maxima qu'il peut contracter ; quelquefois aussi on donne la charge de
rupture. Les appuis sont ordinairement espacés de 17,00 a 1",10.

Eprevve av cnoc. — Le rail, supporté sur deux appuis, recoit le choc
d’un mouton tombant d’une certaine hauteur. La hauteur de chute et le
poids du mouton sont déterminés par la nature du métal que I'on veut
obtenir. Ainsi que nous I'avons déja fait remarquer, 'examen des conditions
imposées par les compagnies francaises montre que celles-ci emploient ordi-
nairement un métal fort dur. Une condition essenticlle, ¢est que les appuis
soient trés rigides ; a cet effet, on prescrit de les fixer sur une enclume de
10,000 kilogrammes au moins reposant sur une maconnerie bien solide.
Certaines compagnies exigent que le rail puisse étre redressé au mouton
sans se briser ni se crevasser : c'est le cas des chemins de fer de I'Etat
autrichien, de I'Etat hollandais et de I'Etat italien.

11 va de soi que les épreuves qui précédent portent sur une fraction seu-
lement des rails soumis & la réception. Au chemin de fer d’Orléans, on essaie
un rail sur 100 et §'il résiste on accepte la série entitre; s'il ne résiste pas,
on en essaie un second, puis un troisieme, et ainsi de suite jusqu’a dix;
si les dix rails essayés se rompent, la série entiére est rejetée.

Erreuve 4 Ls TRactioN. — On fabrique, au moyen des rails choisis pour
Vessai, des éprouvettes que I'on soumet & un effort de traction déterminé,
Ces épreuves sont répétées fréquemment pendant la durée de la fabrication.
Quelquefois on se borne & prendre, dans chaque coulée d’acier, une éprou-
vette qui permet d’apprécier la résistance du métal employé.
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Errevve pu METaL. — Généralement, les cahiers des charges indiquent
quelle doit étre la nature de la cassure; pour constater si cette condition
est remplie, on brise plusieurs morceaux de rails. Toutefois, cette épreuve
doit étre faite avee discernement, car on peut, selon la maniére dont on brise
un échantillon, faire varier du tout au tout Paspect de la cassure.

L’Etat autrichien stipule, en outre (§ 6, ¢), que :

« Les pitces qui ont servi aux épreuves seront converties en barres,
trempées et recuites. Elles recevront un degré de trempe déterminé et,
pendant le recuit, l'acier devra montrer les diverses couleurs qui corres-
pondent aux différents degrés de la trempe. »

L article 25 ¢ du cahier des charges de I'litat belge porte que :

« Etiré en un barreau de 15 millimétres sur 30 millimétres, lacier devra
se tremper A l'eau froide, de manitre & se laisser difficilement entamer &
la lime. Le barreau devra prendre les couleurs du recuit quand, apres la
trempe, on laissera revenir Iacier. »

Le Nord francais exige des essais analogues.

L'article 8 du cahier des charges de la Compagnie de Lyon prescrit de
prendre une éprouvette dans chaque coulée et de la soumettre & un essai de
trempe. Si cet essai ne parait pas satisfaisant, le controleur peut pousser
plus loin ses investigations et soumettre un échantillon de la coulée dou-
teuse & une analyse qui lui permette de constater la teneur en carbone de
Pacier. Si cette teneur est inféricure 2 0,003, la coulée sera rebutée et les
rails en provenant classés de maniére 4 ne pouvoir étre utilisés.

Le tableau de la page 167, dont la plupart des éléments sont extraits du
livee déja cité de M. Victor Deshayes, donne les conditions d’épreuves de
quelques compagnies.

3. — Garantie.

Lorsque les rails remplissent les conditions et satisfont aux épreuves
fixées par le cahier des charges, ils sont recus provisoirement ; mais la
responsabilité du fabricant reste engagée pendant un temps plus ou moins
long que 'on nomme délai de garantic et apres lequel seulement se fait le
réglement de compte définitif.

La durée de la garantie est fixée en fonction du temps pendant lequel
les rails ont séjourné dans les voies ou du tonnage dont ils ont eu & sup-
porter le passage. Ce dernier systeme est le plus rationnel, mais il n'est pas
toujours employé, & cause des complications administratives qu'il entraine.
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" irer GiioE ESSAT
BESTERATION ESSAL A LA FLEXION. |EPREUVE AU cHoC.| | "ol o

des OBSERVATIONS.

dstance
par

TYPES DE RAILS.

Distance des

Hauteur de chute.
millimétre carré.
Allongement.

Kilog, |Méwe| Kil. | Métros | Kilogres
RAILS D’ACIER

Vignole de 30 kilogram- [1.00/ 47000 | 0  »

mes du Nord frangais . 30000 25| » [1.10(300 2.25 » »
»mullrhx ut
Vignoletype P.-L.-M. A. ;{;“{ Sy Hebp8 rail:
de 33 kilogrammes . [1.10| 25000 |1/s| 35000 |1.10{300| 4 70 » »
Vignole type P.-M. de
38 kilogrammes . . [1.10| 30000 [*/.| 40000 [1.10(300| 2.00 » v | ga, et porma
depasant

Double bourrelet de
38  kilogrammes de 110 16000 | 0| 38000

ParisOrléans . . . |100] 18500 | 0 30600 {!-10[300| 450 | > | ¥
Vignole Etat bélge de 108 15) By outre, o rat

38 kilogrammes . . [1.10] 22000

o
s

0
300 4.00 1604700 p. c. | povaitifecourhé
5o
7 mbtres.

Vignole de I'Etat autri- 1 1
chien. . o o . |1.00{130x—| B[250x—|1 00|300]
n n

“E6 rail aoit pou-
voir Etro ramens
sans se rompre.

Vignole de 33 kilogram-

mes de I'Etat hongrois . 1.00( 17000 | 0| 40000 [1.00(500] 7a8| > | o 1a
raturer

Vignole de 25 kilogram- 4.8

mes de IElat hongrois. [1.00[ 10000 | 0| 24000 |1.00(500{ a 5.5 | » »

Vignole de 31 kilogram-
mes des chemins de fer
Transylvaniens, . .| » | » || » [t.40/450| 5.00| >

Vignole de 38 kilogram-
mes de la Haate-ltalie. |1.00[ 27000 | »| 38500 |1 10/300| 2.00 | » >

South-Eastern . . . out fixés par lo fournisseur lul-méme et la compaguie

Les
apprecie daus chaque cas.

(1) P est la charge minima que doit supporter le rail sans contracter une fléche permanente supérieure  f,

(2) P! est la charge que le rai! doit supporter sans se rompre.
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L’administration de I'Etat belge stipule simplement qu’elle « n’entend
recevoir que des rails en acier pouvant faire, sans aucune détérioration, un
service de cing ans dans les voies les plus parcourues des stations ct sur les
parties de son réseau les plus sujettes a fatigue ». Ainsi formulée, cette
preseription nous parait garantir suffisamment les intéréts de chacun.
Toutefois, certaines compagnies sont plus explicites.

Ainsi, I'Etat autrichien stipule que les rails garantis devront supporter
le passage de 10 millions de tonnes, sans toutefois que la garantie puisse
excéder cing ans.

L’Etat hongrois fixe le tonnage de la garantie, sans que celle-ci puisse
excéder neuf ans, 4 7,5 millions de tonnes pour les sections qui ne présentent
pas de rampes supéricures i 0,008 et & 5 millions de tonnes pour les autres.

Sur le chemin de fer du South-Eastern, la durée de la garantie est fixée
a sept années.

MoDE D’APPLICATION DE LA GARANTIE. — Dans le but de simplifier, on ne met
généralement en observation qu'une partic des rails fournis (Etat belge,
1/10 ; Etat autrichien, 1 p. c. au moins), et les résultats constatés dans
cette épreuve partielle sont supposés s'appliquer a toute la fourniture. Le
tantiéme & mettre en observation est choisi, par la compagnie, & un moment
quelconque de la fabrication.

Le choix des sections de garantie est laissé & 'appréciation de 'adminis-
tration. L’Etat belge se réserve, a cet égard, toute latitude et n'élimine que
les parties présentant des déclivités supéricures 0,025 ou a 0,010 dans
les courbes de 300 métres. 1’Etat autrichien choisit ses sections d’essai en
pleine voie, en dehors des signaux de station, dans les parties de route dont
les déclivités ne dépassent pas 5 ™/, et dont les rayons atteignent au moins
600 métres.

Rempl t des rails déf — Parfois le cahier des charges
stipule que les rails brisés ou suffisamment détériorés pour devoir étre
retirés des voies seront remplacés immédiatement par le fournisseur et qu'a
cet effet celui-ci livrera, aux endroits désignés comme lieux d'approvi-
sionnement, une certaine quantité de rails de réserve (Etat autrichien,
122 p. c.).

Réception définitive. — A Vexpiration du délai de garantie, les agents de
la compagnie et ceux du fournisseur constatent contradictoirement I'état des
rails soumis & 1'observation. On note le nombre de barres détériorées par
écrasement, exfoliation ou toute autre cause, ainsi que le nombre de barres
dont I'usure a dépassé une certaine limite (usure normale) prévue par le
cahier des charges. Cette usure normale est fixée & 7 ™/, dans le cahier des




GARANTIE DES RAILS 169

charges de I'Etat belge et 4 1™/, pour 10 millions de tonnes dans celui de
IEtat autrichien. On obtient donc, d’une part, le tantiéme pour cent de rails
détériorés et, d’autre part, le tantieme pour cent de rails ayant subi une
usure exagérée. Sur ces bases, le reglement de compte se fait, selon les
compagnies, d’une maniére un peu différente.

L’Etat belge consideére le tantiéme pour cent total des rails qui n'ont pas
satisfait aux conditions du cahier des charges et I'applique & I'ensemble de
la fourniture. La quantité ainsi trouvée subit une réduction de 50 p. c. sur
le prix des rails neufs.

L’Etat autrichien, exigeant le remplacement en nature des rails brisés
ou avariés, ne doit tenir compte que de ceux qui dépassent 'usure normale
pour le réglement de la garantie. Si cette usure normale, fixée & 1 ™/,
pour 10 millions de tonnes, est dépassée, il est opéré une réduction déter-
minée comme suit :

2 p. c. pour une usure de 1 & 2 ™/, au dela de I'usure normale ;

10 p. c. — 243 — —_

20 p. c. — 324 — —

Au dela de ces chiffres, la compagnie se réserve le droit de faire remplacer
les rails.

Le South-Eastern Railway sc borne & stipuler que le fournisseur rem-
placera a ses frais tous les rails qui, pendant la période de garantie, présen-
teraient des défauts quelconques autres que 'usure normale.

Nous mentionnerons, parmi les cahiers des charges bien étudiés qui
nous ont passé sous les yeux, ceux du P.-L.-M. et de I'Etat autrichien.
L’étendue de ces documents ne nous permet pas de les reproduire ici ; mais
si I'on est désireux d’examiner avee plus de détails les conditions imposées
aux fournisseurs par ces compagnies importantes, on les consultera avec
intérét. Nous reproduirons seulement la spécification du South-Eastern
Railway, remarquable par son extréme concision. L'esprit pratique des
ingénieurs anglais se révele dans ce document: on n'y lit que des prescrip-
tions générales, nos voisins comptant moins sur la minutie des conditions
qu'ils exigent que sur I'initiative et Pautorité laissées & I'ingénieur dirigeant.

SOUTH-EASTERN RAILWAY.
SPECIFICATION POUR LA FOURNITURE DE 5,000 TONNES DE RAILS EN ACIER A DOUBLE BOURRELET.

Les directeurs du South-Eastern Railway demandent des offres pour la fourniture de
5,000 tonnes de rails, & double bourrelet, en acier Bessemer, pesant 82 livres par yard et
laminés au moyen de lingots martelés, conformément au profil de la compagnie.

Ces rails doivent étre de la meilleure qualité pour résister & l'usure, uniformes dans toute
leur masse et chacun d'eux garanti comme tenace, élastique et dur.
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Le fournisseur s'engage & enlever tous les rails brisés ou montrant des signes de fracture,
de fentes, d'é d iation (laminating) ou de toute autre altération (a I'exception
de I'usure normale), pendant une durée de sept années, et 2 les remplacer par d'autres, con-
formes & la présente spécification, & ses frais exclusifs.

11 sera déposé un cautionnement de 500 livres en garantie de I'exécution de ces conditions.

1l devra étre fourni des échantillons de faible longueur pour faire des essais, chaque fois
que la demande en sera faite par I'ingénieur; ceux-ci seront essayés par choc et par pression
aux frais de I'entrepreneur.

Chaque rail sera placé sur des appuis, espacés de trois pieds, et soumis au milieu de la
travée au choc d’un mouton de ... (1) quintaux, tombant de quatorze pieds, puis i I'action
d'une pression ou poids statique de ... tonnes, et ne pourra, aprés essai, conserver de fléche
permanente ou avoir subi une avarie quelconque.

Ces essais n'engagent la compagnie 2 aucun point de vue et ne peuvent avoir pour effet
d"affranchir le fabricant des conditions de son contrat et de son cautionnement.

Tous les rails qui, dans I'opinion de I'ingénieur, présenteront des signes d'imperfection de
qualité ou de fabrication seront rejetés et, en méme temps, enlevés des chantiers de la com-
pagnie par le fournisseur et a ses frais exclusifs.

Les rails seront coupés, parfaitement d'équerre, i la longueur de vingt et un pieds et poin-
connés (punched) d chaque extrémité pour les boulons d’éelisses.

130 131 .
Les trous de boulons seront ovales, 15 sur 6 et conformes au type, de maniére
qu'une paire quelconque d’éclisses puisse étre houl sur une paire de rails.

Tous les rails devront porter les initiales du fabricant, les initiales de la compagnie du
chemin de fer et la date de fabrication.

La fourniture totale sera effectuée, franche de port, au quai d’Angerstein par lots de 25 tonnes
par mois, a dater de ...

La compagnie se réserve le droit de retenir au fournisseur, & titre de dommages-intéréts,
20 shillings par tonne de rails qui ne serait pas fournie dans le temps stipulé.

Les paiements se feront mensuellement ; les rails fournis pendant le cours d'un mois seront
payés le mois suivant.

Les offres, portant sur la suscription : « Offres pour rails d’acier, » doivent étre adressées au
directeur et au secrétaire de la compagnie, London-Bridge Station, Londres, S. E., avant ou,
au plus tard, le mercred

Note. — Les offres doivent étre accompagnées de la présente spécification, remplie en ce
qui concerne les charges d'essai. Ces charges seront fixées le plus haut possible, le fournisseur
garantissant, d'ailleurs, que les rails peuvent les supporter sans subir d’avaries.

§ IV. — ETABLISSEMENT DE LA CONTINUITE LONGITUDINALE
DE LA VOIE.

Dans le principe, aucune précaution spéciale n'était prise pour assurer la
continuité longitudinale. Les rails, posés simplement bout 4 bout, étaient
coupés, a leurs extrémités, soit en section droite, soit en biseau, soit en trait

(1) Tous les chiffres sont & ajouter par le soumissionnaire.
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de Jupiter ; quelquefois méme ils étaient entaillés a4 tenon et mortaise. 11
va de soi, d'ailleurs, que le joint était toujours appuyé.

Mais ce procédé primitif devint rapidement insuffisant. Au bout de peu
de temps, en effet, les attaches d’un rail non éclissé se relachent et il se
produit au joint une dénivellation qui ne fait qu'augmenter. Tous ceux
qui ont circulé sur des voies anciennes connaissent le claguement caracté-
ristique résultant de 'absence de liaison des abouts des rails.

Aujourd’hui, toutes les voies sont munies d’éclisses. Cet accessoire indis-
pensable, importé d’Amérique, semble avoir été employé pour la premiere
fois en Europe sur la ligne de Dusseldorf a Elberfeld (1847).

1. — Forme ¢t dimensions des éclisses.

Forme. —
acier formant moise sur I'ime des rails & réunir et fortement serrées sur

us avons vu que les éclisses sont des bandes en fer ou en

ceux-ci au moyen de boulons.

Ordinairement leur section est celle d’un trapéze i angles arrondis ; mais
dans les voies modernes, fortement constituées, elles sont pourvues d’un
prolongement inférieur ou latéral qui en augmente notablement le moment
résistant et permet d’opposer au cheminement longitudinal un obstacle trés
efficace. (Voir les figures 18 & 29, 32 et 34 de la planche VI.)

Liéclisse ne porte que sur ses petits cotés, qui sont en contact avee les
faces inclinées reliant Iime du rail & ses deux renflements. Nous avons
vu, en discutant les proportions du rail, quelle inclinaison il convient de
donner & ces faces ou portées d’éclissage.

Bourons v'gcuisses. — Les boulons qui réuniss
ordinairement au nombre de quatre. Quelquefois, mais rarement, il n'y
en a que trois, un dans chaque rail et le troisitme dans le joint méme.
Dans certains cas spéciaux, tels que celui de la voie Hartwich, les éelisses
sont de dimensions exceptionnelles et fixées au moyen de huit et méme de

ent les deux éclisses sont

douze boulons placés sur deux rangées.

Leur diametre varie de 19 a 25 "/,. Afin que la dilatation se fasse
librement, les trous percés dans les rails sont ovalisés ou d’un diamitre
supéricur & celui des boulons. Sous I'action des variations de température,
le rail se déplace donc dans I'éclisse, qui reste fixe.

Quant au trou de Péclisse, il suffit qu’il présente un léger jeu permettant
I'introduction facile du boulon, soit 1 &4 2 ™/,.

Mise ex prace vEs Bourons. — Il faut éviter que le boulon ne tourne dans

son logement pendant I'opération du serrage de I'éerou, ce qui arriverait
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s'il n'était pas maintenu en place. Diverses dispositions sont employées
dans ce but. L'une des plus simples consiste & donner au trou de I'éclisse
et & la partie du houlon qui sy trouve engagée une forme telle que la rota-
tion ne puisse s'effectuer. (Voir les boulons d’éclisses représentés fig. 529,
pl. XII, et notamment ceux du London-Chatham et du Great-Western.)

Un autre moyen d’arriver au méme résultat consiste A agir sur la téte du
boulon en I'engageant soit dans une rainure ménagée sur toute la longueur
de Téclisse, soit dans un logement spécial qui lui interdise de tourner.

Dmensions pes EcLisses. — Le tableau suivant donne les dimensions de
quelques éclisses :

LONGUEUR | DIAMETRE Dm;i“b DIAMETRE
DESIGNATION, DE LECLISSE| DESTROUS | o0co o | DES BOULONS
en millimétres. | en millimétres. R en millimétres,
en millimtres,
Btatbelge . . . . . . . 430 22 24 21
London Chatham and Dover. . 432 23,8 (1) 28,4 X31,75) 22,9
Great Western. . . . . . 457 25,4 (1) 25,4 28,5 23,8
London and North-Western. . 507 2: 2 19
Haute-Silésie et Marche . . . 450 26 () 2835 23
Direction royale 4 Berlin . . 460 28 30 23
Nord francais . . . . . . 450 20 2 19
Paris-Lyon-Méditerrande . . 480 21 29 25
Alsace-Lorraine . . . . . 410 26 (1) 28x3t 24
Rhénan (voie Haarmann) . . 600 2% 32 22
(1) Trous ovalisés dans les rails.
2 — ge des - ¥ de le p e

L'expérience montre que les éerous des boulons d’éelisses ont une ten-
dance marquée a se desserrer et que, pour les maintenir en place, le service
de l'entretien est astreint 4 une surveillance et & des soins continus. En vue
de s'affranchir de cette obligation assujettissante, on a proposé et employé
des dispositifs nombreux et variés. Le probléme qui, & premidre vue, parait
tres simple, se complique de la nécessité de recourir & une solution peu
cotiteuse. Cette condition, en effet, est essentielle eu égard au nombre con-
sidérable d’unités sur lequel on opére et c’est la ce qui explique comment
certains proeédés, quoique trés ingénieux, n'ont recu que des applications
isolées. Nous décrirons sommairement quelques-uns des systémes les plus
connus.

ContrE-icrou. — Le contre-éerou donne des résultats assez satisfaisants,
mais 'augmentation de dépense & laquelle il entraine en limite foreément
'emploi.

BouLox vierereNTIEL DE Tunor. — Le systeme Tudor, représenté fig. 11,
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pl. XI, entraine une modification notable dans la forme des éclisses, qui
sont munies, l'une et l'autre, d'une profonde rainure. Le boulon porte
deux filets de méme sens, mais de pas différent, et deux écrous prisonniers
dans les rainures des éclisses. C'est done le boulon qui tourne dans I'écrou
fixe et qui, pour chaque tour, avance de la différence des deux pas. Cette
différence pouvant étre aussi petite que 'on veut, le serrage et, par suite, le
desserrage sont forcément trés lents, et c'est dans cette lenteur que I'on
trouve la garantie voulue. Deux portées carrées terminent le boulon a ses
extrémités et permettent de le faire tourner au moyen d'une clef.

Bourox Haeix. — Clest un boulon ordinaire, dont I'écrou est fendu
verticalement sur la moitié de sa hauteur (fig. 13, pl. XI). En pincant
dans un étau la partie supérieure de celui-ci, on rapproche les michoires
de la fente de maniére & donner au trou une forme légérement conique.
Les filets du boulon sont alors soumis & une pression énergique et le
desserrage ne peut se faire qu'au prix d’un effort considérable et supérieur
a celui qui provient des trépidations de la voie.

Ronvecee Grover (fig. 16 2 18, pl. XI). — La rondelle simple de Grover
se compose d'un anneau brisé en acier fondu relevé de maniére & former
un pas d’hélice, puis trempé. Cette rondelle, intercalée entre I'écrou et
I'éclisse, constitue un ressort assez énergique, que I'on comprime jusqu'a
aplatissement, au fur et & mesure que I'on serre. L’aréte tranchante formée
par le bord de la rondelle s'oppose trés efficacement au retour de I'éerou
en mordant la face inférieure de celui-ci. Cette rondelle peut étre double,
cest-d-dire formée de deux pas d’hélice.

Les systemes qui préceédent sont fondés sur I'aceroissement de I'effort de
frottement nécessaire pour desserrer I'écrou. Ceux qui nous restent & déerire
comportent des dispositifs spéciaux (clavettes ou plaques) opposant un
obstacle absolu au retour de I'écrou.

Ronvecie Disvox-Cornkck (fig. 12, pl. XI). — La rondelle Dillon-Corneck
est une petite plaque en tole percée d'un trou et insérée entre I'éerou et
Iéelisse. On releve le bord de cette plaque contre un des pans de I'éerou, qui
peut ainsi étre fixé dans une position quelconque. Un ergot maintient la
rondelle en place.

Praque Honexsgeer. — M. Hohenegger, ingénieur du chemin de fer du
Nord-Ouest autrichien, a imaginé un dispositif plus simple que le précédent,
qui a recu de nombreuses applications. C'est une plaque carrée interposée
entre P'éerou et Iéclisse et dont un pan peut ére relevé pour s'appliquer
contre I'une ou l'autre face de I'éerou. Les figures 13 et 14 de la planche XI
représentent la disposition de cette plaque.
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Bourox Lucas (fig. 19 et 20, pl. XI). — Le procédé Lucas consiste a
ménager une rainure longitudinale dans le boulon et une rainure semblable
dans l'intérieur de 'écrou. En placant ces deux rainures en regard I'une
de Tautre, on peut, au moyen d’une goupille, empécher toute rotation
ultérieure de 1'écrou.

On tournera, d'ailleurs, d’une fraction de tour égale & 211’—"—%
en ménageant n + 1 entailles dans I'écrou et n entailles dans le boulon.

Procini: Bovcnacourr (fig. 9 et 10, pl. XI). — Une rainure demi-cireu-
laire est ménagée dans toute la longueur et dans l'axe de I'éclisse et des
rainures correspondantes sont creusées dans la base de I'éerou au milien
de chacune de ses faces. En faisant correspondre une des rainures de I'écrou
i la rainure de I'éclisse, on obtient un trou circulaire dans lequel on peut
insérer une goupille empéchant toute rotation ultérieure.

Une seule goupille courbe, que P'on rectifie en la mettant en place, main-
tient deux écrous voisins. Ce dispositif, qui permet de serrer par sixieme
de tour, a été essayé avec sucees sur le réseau de Paris a la Méditerranée.

3. — Position du joint.

Nous avons vu que le joint peut étre appuyé ou en porte-a-faux. Il nous
reste, pour compléter I'étude de I'éclissage, & rechercher les motifs, tant
théoriques que pratiques, qui peuvent faire donner la préférence a 'une ou
a l'autre de ces deux dispositions.

Nous examinerons d’abord la question au point de vue de la résistance du
joint, puis nous ferons connaitre ce qu’apprend I'expérience sur la position
qu'il convient de lui donner.

Resistance A Lo FLEXION. — Si le joint présentait la méme
que le rail, il serait indifférent de le placer entre deux traverses ou de le
faire porter sur un appui; mais il n’en est pas ainsi. Le joint est toujours,
sinon plus faible, au moins plus facilement déformable que le rail, et des
lors il est rationnel de le placer & 'endroit le moins fatigué.

Mais la détermination de ce point est difficile & raison de I'incertitude
qui régne sur la maniére dont le rail se comporte par rapport a ses appuis.
On peut considérer celui-ci, en effet, comme occupant toutes les positions
intermédiaires entre 'encastrement et le simple appui, ct, dans chaque cas,
il peut arriver ou que tous les appuis résistent ou que quelques-uns d’entre
eux viennent a céder.

La seule marche possible est donc de faire toutes les hypotheéses probables,
puis de rechercher la situation la plus favorable du joint pour chacune d'elles,

stance



POSITION DU JOINT 175

La faiblesse relative du joint a toujours été si bien sentie, sinon analysée
complétement, que, de tout temps, on a réduit la portée de joint ou de
contre-joint pour diminuer la fatigue de I'éclissage.

En désignant par , I' et I" la portée normale, la portée de joint et la

1 Gigie

o &t
portée de contre-joint, nous appellerons = et s les rapports 7 et T

Cela posé, si nous cherchons, pour une voie quelconque, le rapport de
I'état de sollicitation du joint & celui du rail, il est facile de comprendre
que, plus ce rapport sera petit, plus favorable sera la situation du joint.
Nous allons donc en déterminer la valeur pour les états de sollicitation les
plus probables et la considération des résultats obtenus nous conduira  la
solution du probléme qui nous occupe.

Que le joint soit appuyé ou en porte-i-faux, il peut arriver, ainsi que
nous I'avons fait observer plus haut, que tous les appuis résistent ou que I'un
dentre eux vienne & céder : dans chacune de ces hypothéses, nous pourrons
admettre I'encastrement ou le simple appui, qui sont les cas limites entre
lesquels sera toujours compris I'état de sollicitation réel.

1l est aisé de déterminer, pour chacune de ces hypothéses, le moment
fléchissant qui agit sur le joint et celui qui sollicite le rail et, par suite, d’en
connaitre le rapport.

Nous avons fait ce caleul pour le joint appuyé et pour le joint en porte-
a-faux placé au milieu et au tiers de la travée, et nous en avons consigné
les résultats dans le tableau ci-dessous.

; " U 4
Nous avons admis, dailleurs, pour le rapport 7 les valeurs =

1 A
5 4 $0 .
(5__6. y:&t % qui répondent, en ce qui concerne o et (3, aux

conditions ordinaires de la pratique :

| [
g | domres ||
JOINT APPUYE | (WY BN JOINT AU TIERS JOINT AU TIERS
ETAT DE SOLLICITATION. n %
w= =g

5
e =

(1 Hypothése d'un en-

o\ costrement au aruit 5

A.— Tous s | gostrement au i 0,833 0,563 0,444 0,555
APPUIS RE-

SISTENT.

appui simple sue cha- 0 0,667 0,592 0,740

'r Hypothése d'un
1 aue support.

3¢ Hypothise d'un en

B.— Unappur | Goiemedt o 0,916 0,288 0,444 0,555
ELCONQUE { Z
Giok (f). - |4 Bypoth 4
appui simple  sur 0,833 0,533 0,592 0,740

chaque support.

(1) Pour le cas oit un appui vient & céder, nous avous, parmi toutes les hypothéses, choisi celle qui était la plus défavorable.
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La conclusion est facile & tirer. L'examen des chiffres ci-dessus montre
que le joint appuyé est toujours dans de moins bonnes conditions que le
joint en porte-a-faux, sauf dans le cas de 'appui simple et lorsque tous les
supports résistent. Ceci était facile a prévoir, mais ce cas ne se présente
pour ainsi dire jamais. Toutefois, si I'éclissage était assez faible pour qu'il
fit & craindre que 'appui simple se réalisit, le joint supporté se justifierait ;
dans tous les autres cas, son rival doit lui étre préféré.

Le tableau ci-dessus montre, en outre, quau poiut de vue de la flexion,
c'est le joint au tiers avec » ——% qui donne le rapport de ‘sollicitation du
joint et du rail le plus constant.

Errort mrancuant. — En ce qui concerne le cisaillement, la section au
droit de I'appui est soumise & un effort double de celui qui sollicite le milieu
de la travée. Dans ce cas encore, la supériorité est donc acquise au joint en
porte-a-faux.

Consmirations pratiQues. — Avec le rail 4 double bourrelet, le joint
appuyé n'est que trés rarement employé, car il exige un modele spécial de
coussinet et introduit dans la voie une complication assez inutile. Parmi les
exceptions & cette régle générale, nous citerons la voie du Great-Northern
Railway, dont le joint est supporté dans un coussinet i une joue, représenté
fig. 11, pl. VL.

Avee la voie Vignole, il en est autrement, et le joint en porte-a-faux
est de date relativement récente. Les premiers essais, faits en 1856 sur le
chemin de fer Charles-Louis de Gallicie, ne paraissent pas avoir été cou-
ronnés de succes. Mais, depuis cette époque, des expériences ont été entre-
prises sur la plupart des chemins de fer et, notamment en Allemagne, les
résultats ont été trds satisfaisant

11 parait constant qu’avec le joint suspendu (der schwebende Stoss) les
abouts des rails se maintiennent plus sains, les traverses contre-joints sont

plus stables et allure des trains est plus douce.

Ces trés sérieux avantages nous paraissent faciles & expliquer. Dans le
cas du joint appuyé, en effet, si I'éclissage ne serre pas parfaitement, les
abouts des deux rails voisins forment, sous I'action de la charge, un angle
saillant vers le haut ; avec le joint en porte-i-faux, au contraire, I'angle est
rentrant. Or, il est visible que, dans le premier cas, les abouts des rails sont
plus exposés aux chocs des roues que dans le second, ce qui explique les
résultats de I'expérience tant au point de vue de la douceur du roulement
qu’a celui de 'usure moindre de la voie. Il convient toutefois de remarquer
que, dans certaines applications, I'influence réelle du porte-2-faux a pu étre
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masquée par ce fait que la portée de joint était assez réduite pour que les
extrémités de I'éclisse portassent sur les deux traverses contre-joint, ce qui
augmentait notablement la rigidité du systtme. En somme, I'expérience,
d'accord avec les considérations théoriques relatives i la résistance, est favo-
rable au joint suspendu.

Un seul reproche sérieux pourrait lui étre fait: c'est la gravité de la rup-
ture éventuelle d’une éclisse. Mais cet accident ne se produit presque jamais
et n'est certainement pas a redouter avec des éclisses d’un type renforcé. Il
n’y a done réellement pas lieu de s’y arréter.

Le tableau de la page 137 donne de nombreux exemples de la position
du joint et de la valeur attribuée aux portées de joint et de contre-joint.

D. — ATTACHES.

Les attaches des rails sur supports métalliques ne constituant, & propre-
ment parler, qu'une série de cas particuliers et, par cela méme, ne se pré-
tant guére & des considérations d’ensemble, nous ne reviendrons pas sur ce
qui en a été dit dans la partie descriptive. Nous nous bornerons a discuter
les conditions que doivent remplir les attaches des voies sur traverses en
bois, en distinguant le cas du rail & double bourrelet de celui du rail
Vignole.

§ I. — ATTACHES DU RAIL A DOUBLE BOURRELET.

Nous avons vu que le rail & double bourrelet emprunte la stabilité qui
lui manque & un coussinet en fonte dans lequel il est maintenu par un coin
en bois. Le coussinet lui-méme est fixé sur la traverse au moyen de chevilles
ou de tire-fond. L'ensemble de T'attache comprend donc le coussinet, le
coin et les chevilles.

1. — Coussinet.

Le coussinet (chair, anglais; die Stuhl, allemand) est une piéce en fonte
formée d’une semelle, ou surface d’appui, et de deux joues comprenant la
chambre dans laquelle est logé le rail.

La face intérieure de I'une des joues est profilée de maniére que le rail
puisse s’y appliquer exactement ; afin d’assurer un bon contact, elle est
évidée vers le milieu et ne porte sur le rail que par le haut et le bas. L'autre
joue ménage un espace vide destiné i recevoir le ‘coin. Sa face intérieure
peut étre paralléle au rail ou mieux recevoir une inclinaison égale a celle du
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coin ; dans ce cas, il faut un coussinet de droite et un coussinet de gauche,
ce qu'on évite en donnant A la joue une double inclinaison de part et d’autre
de son axe. L'une et I'autre sont consolidées par deux, trois ou quatre ner-

vares. (Voir les divers dessins de la planche VI.)
Le dernier modele de coussinet du London and North-Western comporte
une disposition particuliere, due a M. Bridgewater et

destinée & prévenir le retour du coin. Dans la joue non
profilée sont creusées de petites cannelures hémi-cylin-
— driques disposées comme I'indique le croquis ci-contre.

Les fibres du bois comprimé viennent se loger dans ces
creux et opposent, parait-il, & la sortie du coin un obstacle trés efficace.

La semelle doit avoir une épaisseur suffisante pour résister au poids des
locomotives et aux chocs verticaux que supporte la voie. A I'aplomb du rail,
cette épaisseur varie de 40 a 50 ™/, et méme davantage; aux extrémités,
elle est moindre et ne dépasse guere 30 a 40 ™/, En vue de diminuer le
poids du coussinet, on évide quelquefois la face inférieure de la semelle ;
mais I'espece de grillage qui résulte de cette disposition désorganise le bois
et n’est pas & recommander. Il 0’y a, d'ailleurs, qu'un intérét trés secondaire
i réduire, d’'une petite quantité, le poids du coussinet.

Suivant ses dimensions, la semelle est percée de deux, trois ou quatre
trous destinés a livrer passage aux chevilles ou aux tire-fond ; dans les
coussinets bien tracés, ces trous correspondent a des parties renflées de la
semelle afin que la résistance ne soit pas diminuée.

On recommande quelquefois de ne pas placer les trous en face I'un de
I'autre, afin que les chevilles n’attaquent pas les mémes fibres du bois ; mais
cette précaution, peut-étre excessive, n’est pas toujours observée.

En voie droite, le plan d’appui de la semelle est ordinairement hori-
zontal et I'inclinaison du 1/20 donnée par le tracé du coussinet.

Le poids est trés variable. Dans le principe, il ne dépassait guere 8 a
10 kilogrammes. Aujourd’hui, dans la plupart des voies anglaises fortement
constituées, il atteint 18 2 20 kilogrammes et méme davantage.

Reception DES coussinets., — Le coussinet doit étre en fonte grise bien
homogene.

Les dimensions de la chambre se vérifient au moyen d'un gabarit en tole
(fig. 21, pl. XII). Le diamétre des trous doit étre trés exact, afin d’éviter
tout ballottement. On le vérifie au moyen d’un petit tronc de cone en acier
dont la petite base a 1/2 millimétre de moins que le trou et la grande
base 1/2 millimetre de plus. La petite base seule doit pénétrer dans le trou,
ce qui correspond & une tolérance de 1/2 millimeétre en plus ou en moins.
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son du 1/20, on fixe solidement un bout de rail

Pour vérifier I'inclin
dans le coussinet; puis on place celui-ci sur une surface bien plane, de
maniére que l'extr Lmlte du rail vienne s’appliquer contre un gabarit en tole,
dont le bord vertical présente I'inclinaison voulue (fig. 20, pl. XII).

Epreuves. — Les épreuves peuvent se faire soit sur les coussinets eux-
mémes, soit sur des éprouvettes d’essai prises dans chaque coulée.

Dans le premier cas, on soumet au choc un tantiéme pour cent des
coussinets fournis et on prononce sur la réception de I'ensemble de la
coulée d’aprés les résultats de cet essai partiel. A I'Ouest frangais, le
coussinet, reposant sur des appuis distants de 0,20, doit supporter sans
se rompre le choc d’'un mouton de 30 & 35 kilogrammes tombant de
0,70 de hauteur. Si trois coussinets sur dix ne résistent pas a cette
épreuve, toute la coulée est rejetée.

Dans le deuxieéme cas, on prend, dans chaque coulée, un certain nombre
de barrettes d’épreuves, que I'on soumet 2 la traction. Sur le réseau du
Midi francais, on confectionne dix éprouvettes de 23 ™/,,, qui sont tournées
420 ™/, et coupées 4 0,"50 de longueur. Ces barettes doivent résister & un
cffort de 15 kilogrammes par millimétre carré.

On consultera utilement sur ce sujet le traité de Goschler,

DIMENSIONS PRINCIPALES DES COUSSINETS.

SEMELLE.
EPAISSEUR ros
DESIGNATION. LONGUEUR | LARGEUR |— —
A L'APLOMB | AUX TROUS en kilogramme.
en millimét illimét DU RAIL | pEs cugvities
en millimat i
Ouest frangais . . . . . . 283 83 48 33 9,00
Great Western . . . . . . 351 149 31 31,8 16,33
Midand™. . . % ;. 392 164 44 40 18,14
Great Northern . R 392 178 4 36 18,00
London and North-Western . 362 198 40 31 22,68
Great Eastern . 380 164 40 40 17,78
London Brighton and South Coast 400 200 38 40 19,08
South Eastern . . 352 114 43 38 14,52
Métropolitain . 3 328 151 44 32 17,24
London Chatham and Dover . - 3170 118 M 4 19,50
2. — Colns.

Les coins doivent étre confectionnés en un bois dur, compact, tenace et
ne présentant aucun défaut ; il importe qu'ils soient parfaitement dépouillés
Q’aubier et aussi secs que possible, afin d'éviter qu'en se desséchant ils
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cessent de serrer. Les bois les plus employés & la fabrication des coins sont
le chéne et l'acacia.

Leur forme doit étre trés soignée. Trois de leurs faces sont paralleles a
I'axe de la voie; la quatrieme présente une inclinaison de 1/25 a 1/30.
Si cette inclinaison était trop faible, le coin ne serrerait pas; si elle était
trop forte, on s'exposerait & faire sauter la joue du coussinet. Les faces
supérieure et inférieure du coin sont planes; la face tournée vers le rail
épouse le profil de celui-ci, et la face inclinée, le profil de la joue corres-
pondante; les deux bouts sont fraisés afin de faciliter I'introduction du
coin dans la chambre. Les coins sont fabriqués mécaniquement pour avoir
exactement les dimensions voulues; on leur donne ordinairement de 0™,25
4 0,30 de longueur.

La durée des coins dépend de la fatigue & laquelle est soumise la voie et
des soins plus ou moins grands apportés a entretien. M. Goschler estime a
quatre années leur durée maxima; mais, sur les lignes anglaises a trafic trés
actif, elle est bien moindre et 'on peut admettre que le remplacement doit
en étre fait tous les cing & six mois. Dans les parties de voies particuliére-
ment fatiguées, telles que les stations des lignes trés parcourues, la durée
des coins n'excide souvent pas trois mois.

Les coins sont utilisés pour prévenir le cheminement longitudinal, et
nous verrons plus loin de quelle maniére il convient de les poser pour
atteindre ce but.

Le dessin 41 de la planche X est celui d'un coin essayé en Angleterre
dans le but d’éviter le desserrage. L'une de ses extrémités est fendue et,
pour I'introduire, il faut rapprocher les deux lévres de la fente, qui s'écartent
ensuite de maniére & prévenir le retour du coin. o

3. — Moyens d'attache du coussinet sur ia traversc.

CueviLies (spike, anglais). —- Les chevilles sont des tiges cylindriques
en fer munies d’une téte hémisphérique. Leur extrémité, taillée en section
droite, porte ordinairement un trés léger chanfrein destiné 4 en faciliter
I'introduction dans les trous des traverses. Quelquefois, mais plus rare-
ment, les chevilles se terminent par une pointe ou un taillant.

Leur diamdtre varie de 18 a 227/, et doit étre exactement celui des
trous percés dans le coussinet ; car un jeu, quelque faible qu’il fat, ne
tarderait pas & augmenter sous I'action des chocs et des trépidations dues
4 la marche des trains et, en trés peu de temps, le collet de la cheville
serait profondément entamé. Ce mode d'usure, dit & 'action du métal sur le
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métal, est bien connu et c'est en vue de I'éviter que la plupart des compa-
gnies anglaises font usage de chevilles en bois.

CueviLLes ex wois (treenail, anglais). — Les chevilles en bois, ordinai-
rement en chéne comprimé, sont pleines ou creuses. Dans ce dernier cas,
on chasse, dans le canal central dont elles sont percées, une cheville en fer
qui compléte Pattache. Les treenails n'ont pas de téte, mais leur partie
supérieure est tronconique, de maniére & empécher le coussinet de se sou-
lever; il va de soi que cette forme entraine une forme semblable du trou
pereé dans la semelle du coussinet.

Cette application du bois nous parait trés judicieuse. Le bois, en effet,
par suite de sa compressibilité, se loge exactement dans le trou qui doit le
recevoir et prévient le jeu qui peut devenir origine de linstabilité du cous-
sinet.

Twe-roxn. — Les tire-fond sont de véritables vis a bois portant une
téte sur laquelle on

git avee une clef; nous reviendrons sur les détails de
leur construction i propos des attaches de la voie Vignole. Le collet du tire-
fond, engagé dans la semelle du coussinet, peut étre protégé du contact
dircct du métal par une bague en bois qui joue le méme role que le treenail.

Ces diverses attaches sont quelquefois combinées. Le coussinet du London
and North-Western, par exemple, est fixé au moyen de deux tire-fond et
de deux chevilles.

Faxe-sovr. — Le fang-bolt est un houlon spécial employé par certaines
compagnies anglaises (Great- Western, Metropolitan). (La figure 35 de la
planche VI en donne un exemple.)

§ Il. — ATTACHES DE LA VOIE VIGNOLE.

Le rail Vignole étant stable par lui-méme repose sur la traverse soit
directement, soit par I'intermédiaire d’une plaque d’appui et il est maintenu
au moyen de_erampons ou de tire-fond. Le crampon ou le tire-fond forme
done avee la plaque ensemble de Pattache Vignole. Celle-ci est notable-
ment moins cotiteuse que le coussinet et ses accessoires : 1 se trouve la
cause principale de la supériorité économique de la voie patin sur la
voie & double bourrelet.

1. — Crampens.

Les crampons (voir fig. 15 2 18 et 29 2 37, pl. X) sont des tiges en fer,
rectangulaires, octogonales ou carrées, portant un nez en saillie qui s'appuie
sur le patin du rail. Leur extrémité est taillée en section droite, en tronc

12
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de cone ou quelquefois en biseau. Deux petits ergots, placés sur les cotés
de la téte, permettent de les enlever au moyen du levier en pied de biche.
Le taillant doit toujours étre perpendiculaire aux fibres du bois, afin que
le clouage n’ait pas ponr effet de fendre la traverse. Le nez du crampon est
tracé de maniére & sappliquer, aussi exactement que possible, sur le patin
du rail.

La voie Vignole du P.-L.-M. (voir fig. 25, pl. VI) est maintenue au moyen
('attaches de deux types différents. Le erampon extérieur s'appuie, 2 la
maniére ordinaire, sur le patin du rail, mais le crampon intéricur (chevil-

lette) traverse celui-
longitudinal ; ce s
promettre la solidité du patin.

et a pour but principal de prévenir le glissement

éme est tres simple, mais il a inconvénient de com-

2. — Tire-fond.

Le tive-fond est une cheville filetée, une véritable vis & bois dont la téte,
convenablement profilée, sappuie sur le patin du rail. (Voir les figures 12
a 14 de la planche X, 24, 26 et 32 de la planche VI.)

Cette tete, sur laquelle on agit pour visser le tire-fond, peut étre sim-
plement polygonale (Nord francais) ou affecter la forme d’'un segment de
sphere muni d’un carré (Est francais).

Afin d’éviter que le tive-fond soit enfoneé & coups de marteau par un
poseur négligent, on ménage habituellement sur la téte un témoin formé
d'une lettre saillante (Est francais) ou d'une petite ébarbure produite par un
coup de burin (Nord francais). Un coup de marteau donné sur le témoin
I'écrase et trahit la faute du poseur.

Le filet de la vis est triangulaire, mais ne doit pas étre isoctle; il
convient, en effet, pour rendre I'arrachement plus difficile, que le
coté supérieur du triangle générateur soit moins incliné que le coté
inférieur. (Voir le eroquis ci-contre.) On a essayé des tire-fond étam-
pés, dont le filet, tres peu profond, ne nous parait pas présenter une
résistance suffisante & I'arrachement,

Quelquefois le tire-fond traverse le patin du rail ; mais cette dis-
position est peu recommandable avee les rails d'acier.

3. — Comparaison des tire-fond et decs erampons.

L'opinion des ingénicurs sur la valeur relative des crampons et des tire-
fond est trés variable, 11 parait résulter des expériences faites par M. Ledru,
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au chemin de fer de 'Est (Covens, Voie, matériel roulant, etc., tome I)
que, dans les bois durs, la résistance  'arrachement du crampon est i peu
prés la méme que celle du tire-fond, mais que, dans les bois tendres, 'avan-
tage reste & ce dernier. Toutefois, les expériences ne paraissent pas avoir
été faites dans des conditions assez variées pour imposer des conclusions
certaines.

On reproche aux crampons de prendre du jeu et de se briser facilement
soit quand on les enléve, soit quand on donne un coup 4 faux, en les enfon-
cant, alors que le nez est déja en contact avee le pied du rail. En cher-
chant & éviter ce dernier inconvénient, on s'expose A les serrer trop peu;
leur pose est done moins facile que celle des tire-fond.

D'autre part, on reproche aux tire-fond de désorganiser le bois et de ne
pas étre, somme toute, plus difficiles & enlever que les crampons.

Dans notre opinion, une vis convenabl t tracée est plus aisée & bien
meltre en place et tient mieux dans_ son logvment qu'un crampon, qui n'est,
en définitive, qu'un simple clou. Quoi qu'il en soit, le filet doit étre trés
allongé; car, s'il en était autrement, le bois compris entre deux filets con-
séeutifs cesserait rapidement de faire corps avec le restant de la masse
ligneuse et le tire-fond ne tiendrait plus.

Les ingénieurs allemands semblent avoir une préférence pour le tire-
fond. En Belgique, au contraive, on n’emploie guére que le crampon. En
France, le Nord et I'Est ont adopté le tire-fond, et le P.-L.-M. I'a réservé
pour ses voies secondaires de 33 kilogrammes ; les voies principales en
rails de 38 kilogrammes sont munies des erampons dont nous avons parlé
plus haut.

4. — Plaques d’appui.

Les efforts horizontaux auxquels la voie est soumise sont transmis aux
crampons extérieurs et tendent A les déverser. Le caleul montre que, dans
les conditions ordinaires de la pratique, cette action peut infliger au bois de
la traverse une fatigue atteignant 4 a 5 kilogrammes par millimétre earr
Ce taux de travail est évidemment exagéré,, et c'est en partie pour le réduire
que 'on a complété les attaches de la voie Vignole par certaines piéces sup-
plémentaires dont il nous reste i parler.

Nous avons signalé déja, dans la partie de riptive, la disposition
adoptée au Nord francais par M. Deshrieres, La bague employée par cet
ingénieur, en augmentant dans une notable proportion les dimensions de
l'attache, diminue la fatigue par unité de surface,
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Un moyen de beaucoup plus efficace et qui devient d'un emploi général
dans les voies Vignole tres fatiguées consiste a interposer une plaque en
fer entre la traverse et le patin du rail ; cette plaque, percée de trous des-

a livrer passage aux attaches, soustrait en partie le support aux actions
que nous venons de signaler en élargissant la surface d’appui du rail ; cet
'ment a pour effet de préserver le bois, non seulement parce que

la pression par unité de surface est diminuée, mais aussi parce que l'aréte
extérieure de la plaque,  raison de sa plus grande largeur, a moins de ten-
dance & entamer la traverse que l'aréte extérieure du rail.

De plus, la plaque présente I'avantage capital de rendre les attaches soli-
daires. Les crampons et les tire-fond fixant les deux cotés du patin inter-
viennent done simultanément pour résister aux efforts transversaux. Cette
propriété est fondamentale et donne i la voie Vignole une solidité qui la
rend comparable  la voie & coussinets. La plaque ou selle d’appui est donc
I'aceessoire indispensable d’une voie & patin fortement constituée.

On peut placer une plaque sur chaque traverse ou seulement sur la
traverse de joint; dans quelques cas, on en met une au joint et quelques
autres sur les supports intermédiaires, selon la dureté plus ou moins grande
du bois. Cette derniére solution est recommandée par le Verein et appliquée
par différents chemins de fer allemands.

Les plaques d’appui sont en fer laminé et pereées de deux, trois ou quatre
trous pour le passage des crampons ou des tire-fond ; elles portent ordinai-
rement un ou deux épaulements latéraux contre lesquels s’appuie le pied du
rail. Ces épaulements affectent différentes formes, dont quelques-unes sont
représentées fig. 22 a 28, pl. X.

Dans un projet de voies publié, en 1881, dans la Revue industrielle,
nous proposions un modele de plaques dont les nervures étaient disposées
de maniere A servir dappui i la téte du tive-fond (fig. %, pl. XII). Une dis-
position analogue existe sur certaines lignes allemandes et notamment sur
les chemins de fer de la Basse-Silésie et de la Marche, ainsi que sur les
lignes relevant de la Direction royale a Berlin.

L'épaisseur des plaques est habituellement de 10 ™/, sous le rail.

Leurs principales dimensions varient dans les limites ci-dessous :

Longusie . v o 4 v o uide . 130 2 240 My,
Largetr. & & s ot e Goovemaiieny w460 41840 id.
Epalsseur . o v o o Uy eree g 8040 s
Epaisseura lanervare . . . . . . . 454& 20 id

Largeur des nervures . . . . 304 40 id
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5. — Réception des piéces d’attache.

Toutes les piéces d'attache doivent étre fabriquées en fer de premiére
qualité. Généralement, on exige que des bouts de métal pliés a 45° puissent
étre ramenés & leur forme primitive sans manifester de traces de criques,
déchirures, dessoudures ou autres détériorations quelconques.

Souvent aussi, on détermine les charges que le fer doit pouvoir sup-
porter sans subir de déformation permanente et sans se rompre.

Ces charges sont ordinairement 15 4 16 kilogrammes et de 35 4 40 kilo-
grammes par millimétre carré.

Enfin, on vérifie les dimensions et les profils, qui doivent étre exactement
ceux des plans.

§ Il. — MOYENS EMPLOYES POUR PREVENIR LE CHEMINEMENT
LONGITUDINAL.

Le déplacement des voies, sous l'action des efforts longitudinaux, se
manifeste soit par glissement des rails sur leurs supports, soit par chemi-
nement de ensemble du systéme dans la masse méme du ballast.

La- solidarité du rail et de ses supports est généralement obtenue par
une disposition appropriée de I'attache ou de I'éclissage, et c’est i raison de
cetle circonstance que nous rattachons au présent chapitre les considérations
qui vont suivre.

Quant au mouvement de I'ensemble de la voie, il ne peut étre enrayé que
par le frottement et la butée des supports contre le ballast; & ce point de
vue, nous avons signalé précédemment la supériorité des traverses, et
surtout des traverses en bois, sur les autres systémes. En tous cas, on
comprend sans peine qu'il est avantageux de faire intervenir le plus d’appuis
possible pour empécher le déplacement longitudinal.

Ordinairement, la solidarité du rail et du support n'est établie que de
distance en distance, soit sur une ou sur deux traverses par longucur de
rail. Dans les voies particulierement fatiguées, on a donc été amené i

réunir deux ou plusieurs traverses au moyen de piéces de bois ou de fer-
rures appropriées, afin que, simultané t, elles résistent a 'entrainement

longitudinal.

Dans I'appréciation des dispositions qui vont nous occuper, nous aurons
A faire entrer en ligne de compte le nombre d’appuis qui interviennent
dans la résistance.
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1. — Voie a coussinets.

Le procédé employé dans les voies & double bourrelet consiste & chasser
les coins dans le sens des efforts longitudinaux, de manitre que le glis-
sement du rail ait pour effet de les entrainer dans la chambre du coussinet
et, par suite, d’augmenter le serrage. L'application de ce moyen, remar-
quable par sa simplicité, ne présente aucune difficulté sur les lignes i double
voie; mais, sur les lignes & voie unique, la circulation se faisant dans les
deux directions, il faut chasser les coins moiti¢ dans un sens, moitié dans
T'autre, & partir du milieu du rail.

Sur les pentes, les rails ont une tendance & descendre, par suite de la
dilatation ; les coins seront donc enfoncés de haut en bas.

Les rampes modérées, ainsi que les environs des stations oii I'action des
freins doit étre combattue seront traités comme les lignes A simple voie,

Dans quelques cas particuliers, on a fixé dans Iime du rail un goujon
qui vient arréter contre le coussinet voisin; mais cette disposition, d'une
efficacité douteuse, n’a recu que peu d'applications.

Le joint en porte-a-faux, en usage dans la plupart des voies & coussinets,
fournit un moyen trés efficace de combattre le cheminement. I suffit, en
effet, de prolonger suffisamment I'éclisse pour que ses extrémités soient
arrétées contre les coussinets.

2. — Voie Vignole,

1 h

Le moyen le plus simple de re le a pra-
tiquer dans le patin du rail des entailles rectangulaires ou demi rondes
dans lesquelles se loge le corps des crampons. L'entaillage se fait au droit
de la traverse de joint ou de la traverse contre-joint, et, pour ne pas
entraver la dilatation du rail, il faut ménager un certain jeu autour du
crampon. Cette nécessité est I'une des causes de I'insuffisance du systeme,
car elle a pour conséquence des choes qui ent; t et méme décapitent le
crampon plus rapidement qu'on ne serait tenté de le croire au premier
abord.

A ce point de vue, il parait préférable d’encocher le milieu du rail,
comme celaa été essayé sur le réseau de la Compagnie d’Orléans, et de sup-
primer le jeu, devenu inutile puisque la dilatation peut se faire librement

dans les deux sens.
Il importe de remarquer que I'entaillage du patin n’est pas sans inconvé-
nients depuis que Pacier est devenu d'un usage général. L'expérience
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semble prouver, en effet, que le travail mécanique que subit ce métal en
altere plus ou moins la texture (1),

La Compagnie du Nord francais emploie un procédé qui réduit I'encoche
4 un minimum et qui consiste & faire buter 'about du patin, tres légére-
ment entaillé, contre un coin d’arrét de forme spéciale (fig. 46, pl. X),
enfoneé dans la traverse. Ce systéme nous parait étre d'une efficacité
moindre encore que le précédent et sujet, d'ailleurs, aux mémes causes de
destruction.

Quelquefois, I'attache traverse le pied du rail et le maintient parfaitement
aussi longtemps qu'elle reste intacte. L’ancienne voie du Luxembourg
(fig. 52, pl. V1) et la voie du P.-L.-M. (grande ligne) (fig. 25, pl. VI) en
offrent des exemples. Dans ce dernier cas, un des cotés du rail est maintenu
par un ecrampon ordinaire et lautre par une chevillette qui traverse le patin.
Cette disposition présente I'avantage caractéristique de mettre toutes les
traverses en jeu pour résister au cheminement ; mais elle diminue la résis-
tance, et surtout la résistance vive du rail, sans toutefois en réduire la
raideur, Elle ne peut done étre appliquée qu'aux voies qui présentent un
excts de solidité,

La Compagnie de I'Est a essayé d'utiliser comme arréts les nervures des

sclles en les éeartant d'une quantité moindre que la largeur du patin et en
entaillant convenablement celui-ci ; les bords de I'entaille butent alors
contre les nervures de la plaque. Ce moyen d'arvét, supérieur aux précé-
dents, a I'inconvénient d’exiger un entaillage notable du patin et, par suite,
il déforce sensiblement le profil.

Dans tous les dispositifs qui précedent, on agit directement sur le rail
pour Pempécher de glisser sur les traverses ; mais on peut également faire
intervenir I'éclisse en la faisant buter contre une piece d’arrét spéciale, Par
suite de sa faible longueur, I'éclisse, n’étant pas soumise aux effets de la
dilatation, reste sensiblement fixe : le jeu, nécessaire dans les dispositions
précédentes, peut done étre supprimé, ce qui est un avantage important.
Les ingénieurs all Is, qui ont appliqué ce mode d’arrét sous diverses
formes, donnent le nom de Vorstossplatte i la pitce contre laquelle arréte
l'éclisse. La voie de I'Est frangais en rails de 30 kilogrammes (fig. 24,
pl. VI), la voie de 'Etat belge (fig. 26, pl. VII) en sont des exemples.

Une solution analogue consiste & munir P'éclisse d’un prolongement infé
vieur qui bute soit contre les attaches (voie métallique du Berg-Marche,

(1) Consulter, & cet ¢gard, Vintéressant ouvrage de M. BADA.
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fig. 19 et 20, pl. VII), soit, mieux encore, contre la plaque d’appui (voie
en rails de 35 kilogrammes du P.-L.-M., fig. 26, pl. VI, et projet de voie
Huberti et Flamache, fig. 4, pl. XII) (1).

Nous mentionnerons enfin un projet de joint en porte-a-faux, du a
M. Devavx, président de la Commission de réception du matériel fixe de
la voie au chemin de fer de I'Etat belge. Les éclisses sont munies de pro-
longements inféricurs échancrés de facon 2 établir une forte butée contre
les plaques des traverses contre-joint. En outre, elles sont entaillées pour
recevoir le corps des crampons. Cet ensemble présente une solidité excep-
tionnelle, et peu de joints nous paraissent aussi bien concus au point de
vue du cheminement longitudinal tant des rails que des traverses. 11 dénote,
chez son auteur, une notion trés nette de I'intensité des efforts & combattre
et il est & regretter qu'il soit resté, jusqu'ici, a Iétat de projet.

Le chemin de fer de Cologne-Minden applique une disposition sem-
blable, sauf que I'éclisse n'est pas prolongée suffisamment pour buter contre
la plaque : elle n’est maintenue que par les crampons des deux traverses
contre-joint. On obtient ainsi un bon joint ; mais, au point de vue qui
nous occupe, il est incontestablement moins robuste que le précédent.

ETABLISSEMENT DE LA VOIE.

Jusqu'ici notre examen n’a porté que sur les conditions que doivent rem-
plir les éléments de la voie pour résister aux différentes causes qui tendent
4 en amener la destruction. Il nous reste, pour compléter notre étude, 3
faire connaitre comment ces éléments doivent étre mis en ceuvre.

Parmi les considérations qui vont nous occuper, quelques-unes sont indé-
pendantes de tout systeme : elles ont un caractére général et se rapportent
i ce que 'on pourrait appeler le plan de pose de la voie; i raison de cette
circonstance, nous les étudierons tout d’abord sous le nom de pose
géométrique.

D’autres, au contraire, ont trait & 'exécution matérielle des opérations
néeessaires a I'établissement de la voie et, i ce titre, ont un caractére plus

(1) Le projet figuré sur I planche IV differe de celui que nous avons donné dans la Revue industrielle
cn 1884. Les deux dclisses sont semblables et Ia partie destinée o fournir la butéea é1é notablement
augmentée.
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spécial et un intérét didactique moindre que les premicres; elles feront,
sous le titre de mise en cuvre des matériaux de la voie, I'objet d’un
deuxieme paragraphe du chapitre dont nous abordons I'étude.

POSE GEOMETRIQUE.
A. — GENERALITES.
1. — Disposition des joints.
Larceur es somvts. — 11 est indispensable de laisser entre les abouts
des rails un jeu suffisant pour que la dilatation puisse s'opérer librement.

Si on admet un écart maximum de 60°, chiffre qui n’est guére dépassé dans
nos climats tempérés, on trouve que la largeur du joint doit étre (1) :

Pour les rails de 6 métres. . . 3,88 /..
Id. 8 id. . . . 518 id.
1d. 9 id. . . 5,82 id.

La largeur de 6 ™/, ne présente rien d’exagéré et pourrait méme étre
dépassée 5 I'on peut en conclure qua ce point de vue il n’y aurait pas
d'inconvénient & augmenter la longueur des rails.

EwmpLacement pes somvts. — Les joints des deux cours de rails peuvent
étre placés en regard I'un de I'autre ou en quinconce. La premitre disposi-
tion est la plus employée; mais la seconde a été essayée par plusieurs
exploitations et notamment par la Compagnie du Nord francais, en vue
d’obtenir un roulement plus doux. Voici ce que dit & ce sujet M. Coxrawix
dans sa brochure sur le rail de 30 kilogrammes, déja citée :

« Les choes dus au passage des deux joints n'étant plus simultanés, leur
action sur le mouvement de la voiture est atténuée par ce seul fait. La
rudesse méme de chacun des choes est adoucie :

« 1" Parce que la traverse de joint, au lieu d’étre sollicitée an déverse-
ment & chacune de ses extrémités, est, au contraire, maintenue i I'une
d'elles par la pression du rail continu qu’elle supporte;;

(1) Le cocflicient de dilatation de Pacier étant compté & 0,000010792, ce qui représente, pour un deart
de tempcrature de 60°, une augmentation de longueur de 0™/, 64752 par metre.
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« 2" Parce que, recevant des secousses moins violentes, elle conserve
mieux le bourrage ;

« 3" Parce que, si le joint céde au passage d’une roue, la voiture, soutenue
par les trois autres roues, n'est pas libre de suivre le mouvement. »

Ces observations nous paraissent fondées et de nature & justifier 'adoption
du joint croisé. Remarquons toutefois qu'il a I'inconvénient d’exiger deux
portées réduites, et par suite d’ r un peu les dépenses de premier
établissement.

Fonue vu soixt. — Les abouts du rail sont toujours coupés en section
droite et la légére dénivellation qui se produit au joint détermine un petit
choe au passage de chaque roue. Nous pensons que I'on rendrait le roule-
ment plus doux en taillant I'extrémité du rail en biseau, ainsi que le montre
la figure ci-dessous. En effet, la roue, avant de quitter le rail A, serait déji
soutenue par le rail B, de telle sorte que, pendant le parcours aa' ou bb/,
elle porterait & la fois sur tous les deux.

Pour déterminer I'inclinaison la plus
favorable & donner au biseau, appelons
B a la largeur de la surface de roulement
T et e la plus grande largeur du joint;
—— >eg% ;—l= tg « sera l'inclinaison minima.
“5 A B Pour a =30"/, et e = 8™/, tg = est
A égal 2 3,75,

sokh i " Gy el 1

L de 60° corresp it
rable et pourrait étre, selon nous, appliquée avantageusement.

Le joint oblique, employé i I'origine des chemins de fer, a donné des
ultats peu satisfaisants, la partie effilée se détériorant rapidement. Mais
il faut remarquer qu'a cette époque le joint n’étant pas éelissé, les condi-
tions étaient toutes différentes de ce qu'elles sont aujourdhui,

)

a

R

serait encore plus favo-

2. — Longueur des rails (1),

Clest & dessein que, dans le chapitre précédent, nous n'avons pas discuté
la longueur qu'il convient de donner aux rails, celle-ci ne prenant une
importance réelle qu'au point de vue de la pose.

(1) On consullera avec intérét sur ce sujet une note de M. DAVELUY, inspecteur principal des chemins de
fer P.-L.-M., insérée dans la Revae générale des chemins de fer (juin 1883) sousle titre ; Note sur Lemploi
des rails de grande longueur dans Ja voic courante . :
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Plus les rails sont longs, moins la voie comporte de joints : or, les joints
étant toujours des points faibles, il y a un avantage incontestable i en
réduire le nombre. La réduction correspondante du nombre des éclissages
donne lieu, d’ailleurs, & une économie de premier établissement et & une
diminution de la dépense d’entretien qui ne sauraient étre négligées (1).

Au point de vue de la stabilité, le rail long présente sur le rail court
l'avantage d'intéresser un plus grand nombre de traverses aux déplacements
de la voie. Ajoutons enfin que, dans les courbes, les joints donnent presque
toujours lieu & un léger jarret I'éclissage ne présentant jamais la méme
flexibilité"que le corps du rail.

En ce qui concerne la solidité et I'économie, il y a done tout intérét
donner aux rails la longueur la plus grande possible.

Mais on est limité dans cette voie d'abord par les procédés de fabrication,
ensuite par cette circonstance que, plus le rail est long, plus le déchet est
grand en cas de mise au rebut pour cause d’avarie locale ; en outre, les rails
longs étant plus lourds sont d'un maniement plus difficile et peuvent néces-
siter, dans certains cas, le renforcement des équipes d'entretien. Enfin, la
largeur des joints augmentant avec la long des rails, celle-ci doit forcé-
ment étre maintenue dans certaines limites.

Ces inconvénients sont réels, mais ils perdent beaucoup de leur portée
dans I'état présent de la technique. La plupart des usines bien outillées
sont actuellement en mesure de laminer des barres de 20 métres fournissant
deux rails de 9 métres ou trois rails de 6 métres. Les difficultés de fabrica-
tion ne peuvent donc étre considérées comme un obstacle & 'emploi de rails
de 12 métres et méme davantage.

La question du déchet a également perdu beaucoup de son importance
depuis que l'acier est devenu d'un usage général. Le propre de ce métal,
en effet, étant de s'user régulierement, les rebuts pour avaries locales sont
beaucoup plus rares que dans le cas des rails en fer et Ton s'explique que

(1) M. Daveluy (loc. cit.) établit le prix de la voie Vignole de la Compagnie P.-L.-M. en rails de 6 métres,
de 40 métres et de 13 métres, loutes autres choses étant égales dailleurs, et trouve les chiffves suivants par
métre courant :

Voie en rails de 6 métres . e e e e e 2488
Voieen railsde4Ométres . . . . . . . . . ., 2359
Voie enrails de48metres . ., . . . . . . . . 2334

Pour la Compagnie du Midi, une estimation analogue donne :

Voieenrailsde¥™30 . . . . . . . . . fr. 2691
Voieenrailsde{imetres . . . . . . . . . . 2646

Ces chiffres mettent en éyidence I'influence économique de I'augmentation de la longueyr des rajls,
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la substitution de I'un & I'autre permette I'allongement des barres. Naguére
la longueur des rails en fer ne dépassait pas 6 metres, sauf en Angle-
terre, ol elle atteignait 21 et 24 pieds (6,40 et 7",51); celle des rails
d’acier, au contraire, va jusqu’a 11 et méme 12 métres.

Quant au poids des barres, il rend, & la vérité, la manutention des r:

plus pénible, mais V'expérience prouve qu’a ce point de vue on peut, sans
inconvénient, déy notablement la longueur de 6 metres.

Reste enfin la question du joint, qui impose une limite & 'augmentation
indéfinie de la longueur, mais une limite qui laisse une marge suffisante,
au-dessous de laquelle on est resté jusqu’a présent. 11 est aisé de la calculer;
en fixant a 8 ™/, la plus grande largeur acceptable du joint et en admettant
un éeart de température de 60°, on trouve :

0,008
0,000010792 X 60
chiffre qui, & notre connaissance, n’a pas encore été atteint, sinon  titre

exceptionnel (1).

En somme, la tendance générale de la plupart des chemins de fer est
d’augmenter la longueur des rails. En Angleterre, elle varie entre 21 et
30 pieds (6,40 & 9 14), en France, entre 6 et 8 metres, quoique I'Orléans
ait conservé 5,50 et que le Midi ait adopté 11 metres, double de sa
longueur primitive de 5",50. Le rail de I'Etat belge a 9 métres. En
Hollande, le chiffre de 7 metres se rencontre assez fréquemment. Sur les
chemins de fer Méridionaux de I'Italie on emploie, depuis 1878, des rails
de 36 kilogrammes et de 12 metres de longueur : 615 kilometres, repré-
sentant pres du tiers du développement total du réseau (2,000 kilométres),
sont pourvus de ce rail. Ce sont 13, on le voit, des écarts assez notables. En
tout cas, il est utile d’avoir deux longueurs différentes, afin de pouvoir
retiver un rail court intact d'un rail long dont les extrémités sont avariées,

= = 12",36,

B. — LA VOIE EN COURBE.

En courbe, la voie présente certaines particularités qui ont pour but de
faciliter I'inscription des roues des véhicules entre les rails et de combattre
T'action de la force centrifuge ; ce sont : la surlargeur et le dévers. En
outre, il faut des précautions spéciales pour corriger les inconvénients
dus a la différence de développement des deux files de rails.

(1) M. Daveluy admet un joint de 12 ™/, et un éeart de température de 75, ce qui lui donne un rail de
15 métres. (Loe. cit.)
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Nous étudierons ces divers points par trois méthodes différentes : la
méthode numérique, qui est celle dont I'usage est le plus répandu ; la
méthode des jauges, et la méthode des diagrammes, qui permettent de
résoudre les problemes qui vont nous occuper d’une maniére plus pratique
et plus rapide.

§ I*. — METHODE NUMERIQUE.

La scule courbe qui ait été employée jusqu'a présent dans les tracés de
chemins de fer est la courbe civeulaire, a cause de la facilité avee laquelle
on la réalise dans la pratique.

Le probleme se raméne done a raccorder deux alignements, faisant entre
eux un angle connu, au moyen d’un arc de cercle de rayon donné. La
détermination par points de cet are de cercle ne donne lieu qu’a des consi-
dérations géométriques élémentaires qui sont de véritables applications de
la topographic. Nous nous bornerons & rappeler ici, pour mémoire, la
méthode des tangentes successives, des sécantes successives et des coor-
données, et nous passerons immédiatement aux particularités que doit pré-
senter I'établissement de la voie dans les courbes.

1. — Surlargeur.

En ligne droite, I'écartement des rails dépend de la cote de calage des
roues et doit étre réglé en vue de ménager un jeu suffisant pour éviter tout
frottement. D’apres ce que nous avons dit, cet écartement varie entre 1”433
et 1,445 dans ceuvre. Sur les lignes du Nord frangais, cette dernitre cote
laisse un jeu de 30 ™/, pour les locomotives et de 25 ™/, pour les voitures.
Sur le réseau de I'Etat belge, le jeu est un peu inférieur i ces chiffres.

Mais en courbe, par suite de la saillie des mentonnets des roues et du
parallélisme des essieux, le jen normal se trouve réduit d'une certaine
quantité. Cette réduction se produit aux
points e ¢ pour les roues extérieures et aux
points i i pour les roues intérieures (croquis
ci-contre). Pour que inscription se fasse
librement et qu'il reste un jeu convenable, il
faut donc donner 4 la voie une certaine surlargeur, qui dépend du rayon de
la courbe.

[ A L
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Pour en déterminer la va-

leur, remarquons que le cas
le plus défavorable est celui
d'un véhicule A trois essieux.
En effet, la surlargeur, qui a
toujours pour valeur la diffé-
rence ['—( de la voie élargie
ct de la voie droite (voir les deux ero-
quis ci-contre), est égale, pour un vé-
hicule & trois essieux, a la floche fet,
pour un véhicule & deux essieux, a la

différence des deux fleches fet /.
Le probleme sera méne done a trou-

ver la fleche f d’un arc de rayon R
dont Ta corde est E.

E est le plus grand empitement des roues du véhicule, c'est-a-dire la
distance des essieux plus la quantité ei que nous appellerons a.

Or,ona:

g Rsin.e et f=R(1—cos.2).

En développant ces expressions en série et ne prenant
que le premier terme, & cause de la petitesse de «, il vient :

I3 2
5 —=Ract szr;ﬂ

ce qui donne, en éliminant ,

ps B
r=sw
Pour un véhicule i deux essicux, cette valeur serait :
G (E—2a)

I=r=sr—s®—0
La surlargeur est donc en raison inverse du rayon et proportionnelle
a E?, qui dépend de V'écartement des essieux, de la largeur des bandages,
du diamétre des roues et de la saillie des mentonnets,
En pratique, il va de soi que la surlargeur ne peut varier d'une maniére
continue : on adopte un certain nombre de coth qm sont appliquées entre

5 X
des limites déter: Yoici quelq P

Erar serce. — Voie métallique.
R > 650 métres. . . . . S 0=1P.485.
R compris entre 650 et 200 métres . l=1"445.
R<200métres. . . . . . . . I=1"455.
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Voie sur traverses en bois.
Moins de 150 matres. . . 17,450 (15™/,).

150 a 300 idi el o 129448 TR0
300 & 500 id, s o 1M442C (TR,
500 & 700 id. « o e 1440 (B
700 & 1,000 id.. % e 1Rd8Y 2R,
Au-dessus de 1,000 id. . . . 1m485 . . . .
Ruisax (Instruction de 1874). Superstructure en bois.
Au-dessus de 900 meétres . . . . Cote normale.
De 900 & 400 métres, la surlargeur
varie par millimétrede . . . 1a 8",

De 400 & 120 métres, elle varie de . 82 30 ™),.
Sur certaines lignes francaiscs et anglaises, on augmente le jeu en ligne
droite, ce qui permet d’avoir moins de cotes de surlargeur.
NoRD FRANGAIS.
100 & 200 métres.
200 & 400 T 45t
Au-dessus de 400 id. . . . . 1"445
Panis-Lyox-Mépimenranti.
Au-dessous de 400 metres. . . . 107,
Au-dessus . id. id. . . . . Cotenormale.
Le Vere se borne & recommander de faive varier la surlargeur en raison
inverse du rayon lorsque celui-ci est inférieur

(20 /).

1,000 métres, sans jamais
dépasser 50 ,,, et laisse & chaque administration le soin de régler le détail
de Tapplication.

Enfin, certains chemins de fer adoptent, pour la ligne droite, une cote
qui comprend la plus grande surlargeur, ce qui dispense de faire varier la
jauge. Clest le cas du chemin de 'Ouest francais, dont I'écartement, aussi
bien en ligne droite qu'en courbe, est égal & 1m,45.

Mais cette solution, d’une simplicité remarquable, a 'inconvénient
d'introduire dans les parties droites un jeu supplémentaire qui ne peut étre
que désavantageux. :

CoNTRE-RAIL DANS LEs courpes. — Sur beaucoup de chemins de fer anglais,
on place dans les courbes un contre-rail le long de la file intérieure (figure
ci-dessous). Il est évident que la largeur de la rainure doit augmenter &

mesure que le rayon diminue : en
d'autres termes, que K doit étre
constant et que toute la surlar-
geur doit étre donnée entre a et b.
Avec le rail Vignole, cela ne pré-
sente pas de difficulté ; mais avec
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le rail & double bourrelet, on néglige parfois cette précaution pour éviter
de multiplier le nombre des modeles de coussinets. Dans ce dernier cas,

I'usage du contre-rail donne licu & des inconvénients qui le rendent peu
recommandable.

2. — Dévers.

Le plan de pose de la voie doit toujours étre perpendiculaire i la résul-
tante de toutes les forces qui agissent sur le train. Horizontal en ligne
droite, il recoit dans les courbes une inclinaison transversale destinée i
combattre les actions qui tendent & rejeter les véhicules vers le rail exté-
rieur et I'on appelle dévers ou surhaussement la différence de niveau des
deux cours de rails.

La force centrifuge est de beaucoup la plus importante de toutes les forces
horizontales qui agissent sur un train circulant en courbe; A raison de
cette circonstance, on a supposé longtemps qu'elle était la seule et qu'elle se
trouvait appliquée au centre de gravité de chaque véhicule.

Dans cette hypothese, il était facile, ainsi qu'on le fait encore quelquefois,
de déterminer le dévers par le caleul trés simple qui suit :

Soient P le poids du véhicule considéré, « I'inclinaison du plan de la voie
surélevée, h et [ le surhaussement cherché et la largeur de la voie.

La force centri-
fuge étant égale a
72

m . .
T la figure ci-
contre montre que
Pona :
mTV!=Plgz=mylga.
En remarquant que
tge est sensiblement
T h
sal & sing = ——

[

on tire de I'expression qui précéde :
v
gR
L et g étant des constantes absolues, il ne reste plus qu'a déterminer la
ai s, pour que h

h=

(I).

valeur de la vitesse V & introduire dans la formule ci-dess
s0il connu.
Dans ses anciennes instructions, I'Etat belge fixait cette vitesse &
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70 kilométres par heure, mais il est clair que cette uniformité n’est pas
rationnelle, puisque toutes les courbes ne peuvent étre parcourues avee
une vitesse égale.

Deés lors, le dévers calculé doit étre trop faible pour les parties i trés
grand rayon, que I'on peut parcourir i une vitesse plus grande que 70 kilo-
métres, et trop fort pour les parties & rayon réduit, ot 'on ne pourrait
sans danger atteindre une vitesse aussi considérable.

Il est done plus exact d’adopter des valeurs de 'V différentes, sclon
limportance des lignes. Cest ce qu’a fait la Compagnic de I'Est frangais,
qui les fixe comme suit :

Sur les lignes ou circulent des (rains a grande vitesse . . . . . . . . . V= 18 mélres.
Sur les lignes ou ne circulent que des trains omnibus . . . e e oo V=14 id.
Sur les courbes trés fermdées, qui se (rouvent i 'entrée el i la sorlie l!cs gares . V=10 id.

L'expérience montre que, pour répondre aux conditions de la pratique, il
faut introduire dans expression de & une vitesse supérieure a la vitesse
réelle, ce qui n’a rien d’étonnant si on se rappelle que £ a été déterminé
en négligeant toutes les forces liorizontales autres que la force centrifuge.
Aussi, certaines compagnies, renon¢ant a une détermination théorique illu-

: i o a
soire, ont-clles adopté la formule empirique o = o recherchant par
titonnements la valeur & donner & la constante a.

La Compagnie P.-L.-M. a divisé son réseau en quatre groupes, sur
chacun desquels le dévers est fixé par une formule spéciale :

70

10 Lignes & grands rayons el & trés grando vilesse . . . . k=t
3 i i 60

20 Lignes & grands rayons et & grande vilesse . . . . . h= W

30 Lignes & rayons moyens el & vilesse moyenne. . . .

40 Lignes & petits rayons et & fuible vitesse . .

v
La formule générale du P.-L.-M. est donc & =x dans laquelle la con-

stante @ est précisément égale & la vitesse en kilométres a I'heure sur la
ligne considérée; mais c'est 12 une coincidence purement fortuite.

Sur les pentes, les valeurs ci-dessus sont un peu augmentées, & cause de
la tendance bien connue des machinistes & forcer la vitesse en descendant.
M. Couche fait remarquer que ce léger excés se justifie, d'ailleurs, par le
fait que la poussée des véhicules les uns sur les autres, poussée qui s'exerce
surtout sur les buttoirs intérieurs, tend i rejeter le systeme vers Pextérieur
de lavoie. (Voie, matériel roulant, ete., tome I*, page 249.) Sur les

13
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lignes de I'Etat belge, le dévers maximum est fixé & 0™,15; sur le réscau
du Nord francais, on lui attribue les valeurs suivantes :

. iy VITESSE
RAYON. DI'TVERS A EN KILOMI
EN CENTIMETRES. A I’HEURE.

2,000 . . . . . 380 . . . . .. 80
450 . . ... 506 . . . . . . »
L9007 & % o G JOBSEESese S
4,000 . . ol GETIG0SERRE R Sy
900, . ..o ge B A0 BRENIEEE S NS
SO0 ok en e R0 o, s S s
B0 880 . . .. 60
800 o oo IEE o s ow s e B
B0 " i iy o sse o ABIO0L  noiue o les o B0
H00T % “as el Uppailiies e N e S
300 B0 oo S

Au Chemin de fer Rhénan (instruction de 1874, pour la superstructure
en bois) le dévers est donné par la formule

o — 4000,

le rayon R étant exprimé en métres.
Aux Etats-Unis, le surhaussement atteint parfois 0™ 25,
L'expérience établit que, si on considére a comme une constante absolue,

la formule & = —- ne répond qu'imparfaitement i la réalité et, qu'en fai
I ¥ quimp: q

le dévers calculé est toujours trop fort pour les petits et trop faible pour les
grands rayons. On est donc amené, comme I'a fait le P.-L.-M., a adopter
pour a des valeurs qui varient selon les sections.

Il nous a paru intéressant de rechercher si une expression unique de la
forme :

h= 2. + i
R " R*
ne donnerait pas, moyennant une détermination convenable des constantes
a et b, des résultats satisfaisants dans tous les cas.

Nous avons admis que la valeur maxima de A était égale 2 0”15 et
correspondait au rayon de 300 metres, ce qui répond assez bien aux condi-
tions ordinaires de la pratique.

Cette valeur maxima étant, d’ailleurs, donnée par :

dah a 2

@Ry s W RV R
d’out R
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On peut éerire :
a b .
300 90000

En tenant compte de la condition

0,15 =

00— —2,
a

cette expression donne pour les valeurs cherchées des constantes :
a=90 et b= — 13500-
Le dévers h a done finalement pour valeur :
90 150
-5 0-%)
Le tableau ci-dessous donne pour différents rayons :
I Le dévers h caleulé par la formule & deux constantes ;

. . ok, a
2 Le dévers /' calculé par la formule ordinaire /b — R dans laquelle

on a fait a = 60 ;

5° La valeur «, qu'il faudrait attribuer  la constante a, dans I'expres-

.
sion ;{i, pour qu'elle donnat le dévers /o (h: %, dont @' = Rh).
R h h' a'

200 0,112 0,300 22

300 0,150 0,200 45

400 0,441 0,150 56

500 0,126 0,120 63

700 0,102 0,086 n

1,000 0,074 0,060 4

1,500 0,054 0,040 81

2,000 0,042 0,030 84

L'expérience prouve que le dévers augmente par le fait de I'exploitation.
Ce fait remarquable est dit & ce que les trains lourds, marchant toujours a
une vitesse inférieure 2 celle qui a servi au caleul, tendent a glisser vers
la file intérieure des rails. Cela n'a, d'ailleurs, que peu d’inconvénients, un
léger excs de dévers ne pouvant nuire,

On réalise le surhaussement en élevant la file extéricure ou en abaissant
la file intérieure de la quantité &, ou encore en élevant I'une et en abaissant

5 h .o : o 3 .
Tautre de 5, afin que le niveau de I'axe de la voie ne varie pas en hauteur.

La premiére de ces trois solutions est la plus employée. Cependant, la Com-
pagnie du Nord frangais a adopté la derniére.
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3. — ére de dével t des deux files de rails.

Dans toute voie bicn établie, les joints correspondants des deux files de
rails doivent se trouver sur une méme normale & I'axe. En ligne droite, il
suffit, pour atteindre ce résultat, d'un peu de soin apporté aux opérations de
la pose ; mais, dans les courbes, il n’en est pas de méme. Par suite du déve-
loppement inégal des deux cours de rails, il faudrait, pour que la condition
qui nous occupe fiit remplie exactement, qu'a chaque rail de longueur nor-
male placé dans I'arc extérieur correspondit un rail de longueur réduite dans
l'are intérieur. On devrait done disposer d’autant de catégories de rails
spéciaux que le tracé comporterait de rayons différents. Ce procédé exige-
rait des approvisionnements considérables et n'est jamais appliqué dans
la pratique ; on n’emploie qu'un seul type de rail court qui, convenablement
disposé dans la file intérieure, donne une solution suffissmment approchée.

Pour éviter tout titonnement, 'emploi des rails courts est réglé a lavance
et T'on détermine, pour chaque courbe, leur nombre et la position qu'il con-
vient de leur-donner pour que la ligne des joints s'écarte le moins possible
de la normale.

NOMBRE DE RAILS COURTS A INTERCALER DANS L'ARC INTERIEUR DU
RravoN ponxE (figure ci-dessous). — Soient :

R le rayon extérieur de la courbe ;
{ lalargeur de la voie;
L la longueur normale d'un rail ;

;. COURBE DE

A la différence de longueur d’un rail
long et d’un rail court ;
n le nombre de rails longs placés dans
I'are extérieur A B ;
p le nombre de rails courts placés dans
K A Tarc intérieur A'B.
La différence des deux ares AB et A'B', respectivement égaux & Ra et
& (R—/)z, est égale & [, et, par suite,
la
VT
exprime le nombre de rails courts cherché,
Pour éliminer 2, remarquons que

nL'=Ra, doll n= %3‘.

5

en combinant cette équation avee la préeédente, on trouve :
n RA
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. n : .
En pratique, le rapport o est rarement celui de deux nombres entiers,

; , ; RA
On peut lui substituer un rapport plus simple, en développant e
fraction continue et en calculant les réduites successives.
Exemple : A=0",04, R=163",00, L =06",00, /=1"50,

n RA 30:
—e= = =3 A
» LI 90! it

241
T+ 1
141
84 1
T+1
=
9
dont les réduites successives sont :
3 7 10 7T 61 78
2D 3 5 18 23

Ce qui signifie que, pour 3, 7, 10, 17, 61 ou 78 rails de longueur nor-
male placés dans la file extérieure, il faudra 1, 2, 3, 5, 18 ou 23 rails
courts dans la file intéricure. On pourra choisir I'une ou autre de ces
réduites ; mais, au point de vue de I'exactitude, il va de soi qu'il est préfé-
rable de sarréter aux dernitres.

) i o . s

Il est & remarquer que, si B 1, cela signific que le rail court adopté

est précisément celui qui convient & la courbe considérée, et qu'a chaque
; : i .n G

rail long doit correspondre un rail court, Si ]—)< 1, le rail court est trop

long et doit étre diminué, opération qui s'exécute ordinairement sur place.

Remarquons enfin que le caleul qui précede permet de déterminer trés
simplement le nombre total de rails courts qui
tracé donné. Ce nombre total P aura pour expre;

ront nécessaires pour un
ssion :

i ! o
P=p+p'4p".. =3 (4o o ...
PoSITION DES RAILS COURTS DANS L'aRc INTERIEUR. — La maniére dont les
rails courts sont disposés dans l'are intérieur n'est pas indifférente. Il
convient, en effet, que 'écart d’'un coté ou de l'autre de la normale ne

gt A . A -
dépasse jamais 5» ce qui est toujours possible.

Appelons ¢ la différence entre la longueur L d’un rail long et l'are



202 LA VOIE

(R — {) « qui lui correspond dans la file intéricure, Cette différence a
pour valeur : ;
d=1 '

L'extrémité du premier rail, de longueur normale, placé a lintéricur de
la courbe, sera en avance sur celle du premier rail extérieur de la quan-
lité 4, et cette quantité viendra s'ajouter i I'écart pour chaque nouveau rail
long placé a 'intéricur.

En posant :

B Ll A ol o BA
q =y uunz?, ou ¢' = YW

il est clair que ¢' exprime le rang du rail pour lequel la somme des diffé-

A
rences & sera égale a g ¢t que, par conséquent, le nombre entier immé-

diatement supérieur d q' sera 'emplacement du premier rail court.
La position du deuxiéme rail court sera donnée par I'égalité :
Ll A 3 AR
e —A=—, doll ¢"=
15 22 & =
celle du troisieme rail court par :
, Ll

. 5 A B
q”T—2A=?, do ¢ =i

EJ;-,«

et, en général, celle du n®° rail court par :
AR
2L7

Ll A s
R —m—DA=—, dot ¢" =@2n—1)
Exemple : i
A=0,04, R="1763",00, L=6"00, — [ 150,
¢ = 1,69555.
9" = 5,08666.
q" = 8,4T771.
q"v =11,86888.
g% = 15,25099.
¢ = 18,65110.
Les deuxiéme, sixime, neuvieme, douziéme, seizieme et dix-neuvieme
rails seront donc des rails courts.
Avec le rail de 6 métres, on emploie généralement le rail réduit de 5m.96,
qui donne un écart maximum de + 0™,02. Cette réduction de longueur de
07,04 est insuffisante pour les rayons inférieurs & une limite donnée par

Ll
’équation B 07,04, d'oit R = 223 métres. On coupe alors quelques

rails sur place d'une quantité égale a I'espacement des trous d’éclisses.
Au chemin de fer d’Orléans, on n’emploie que des rails de 5™,90. II en
faut moins ; mais ils donnent un’écart de 0,035 en plus ou en moins.
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Au P.-L.-M., on détermine la position des rails courts en appliquant
une équerre sur la file de rails extérieure. Chaque fois que cette équerre
est dépassée par le rail intérieur de plus de 0™,02, on lui substitue un rail
court.

§ II. — METHODE DES JAUGES.

La méthode des jauges, remarquable par sa simplicité, se préte particu-
licrement bien aux opérations sur le terrain et donne un moyen facile et
rapide de déterminer, sur place, tous les éléments de la pose.

Nous appellerons courbure d’une courbe en un point de celle-ci, la fleche
correspondante & un arc donné situé par moitié de chaque coté du point
considéré.

Dans le cas d’une courbe circulaire, la courbure
a pour expression (voir figure ci-contre) :

CY
'=%r
si la corde C ne dépasse pas 20 métres. En effet,
dans ce cas, angle = est toujours assez petit pour
que P'on ait :

- G
=R

T 2 s 5
et /=R (1 — cosé) = RS’ » & peu pres,

d’o T'on tire la valeur indiquée.

Dans ce qui suit, nous avons supposé C = 18 métres, longueur égale a
deux rails de 9 matres ou A trois rails de 6 métres.

La méthode qui nous occupe est basée sur cette propriété remarquable,
que tous les éléments de pose de la courbe sont proportionnels a la courbure.
11 suffit, par conséquent, de multiplier celle-ci par des coefficients constants
pour obtenir ces éléments. Nous donnerons & ces coefficients le nom de
jauges et nous rechercherons les valeurs qu'il faut attribuer & la jauge du
dévers, 4 celle de la surlargeur, ete

Remarquons, d'ailleurs, qu'une courbe étant tracée sur le terrain, rien
n'est plus aisé que d’en mesurer directement la courbure;; il suffit pour cela
de tendre un cordeau de maniére qu'il forme la corde d’un arc de 18 métres
(deux ou trois rails) et de mesurer la fleche au milieu de sa longueur,

1. — Jauge du dévers.
Le dévers ayant pour expression :

h=a

L
R
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et la courbure étant égale &

P g
I="gR
la jauge K du dévers sera donnée par I'égalité :
2
a=K —2—

En donnant & K une série de valeurs simples, on en tirera les valeurs
de a correspondantes A des vitesses en kilométres & 'heure calculées daprés

s 1v?
la formule théorique T

VALEURS VITESSES EN KILOMETRES
CORRESPONDANTES ;
VALEURS DE K. s 2 A LEURE

L
déaui f ique —
CONSTANTE a. ‘duites dela formule théorique. 5

0,5 20,25 4,42
1,0 40,50 38 58
1,5 60,75 ™75
2,0 81,00 82,85
2,5 101,25 92,33
3,0 121,50 101,46

Pour que K ait I'une des valears simples inscrites dans la premiére
colonne, ce qui est plus commode dans la pratique, il faut donc adopter
pour vitesse normale, dans le calcul de la constante, Fun des chiffres de Ja
troisitme colonne. Ces chiffres, variant de 41 a 101 kilométres, suffisent
largement & tous les besoins,

Si I'on ne s'imposait pas cette condition relativement A la simplicité des
valeurs de K, on pourrait adopter telle constante a que I'on jugerait conve-
nable. Ainsi, les formules du P.-L.-M. :

70 60 . 50 40
R TR" R'.R
eorrespondcnlauxjuugcs 1,72, 1,48, 1,23 el 0,98,

(o
i et 1.

Le dévers calculé sur les lignes de I'Etat belge avee la vitesse de 70 kilo-
metres correspond d'une manitre trés approchée  la jauge 1 1/2.

Nous pensons que les jauges suffiraient i tous les besoins de la pratique
si on les fixait comme suit :

1° Jauge 1 (vitesse théorique, 59 kilométres) pour les voies qui ne sont
parcourues que par des trains de marchandises et qui présentent des rayons
inférieurs & 400 métres ;

. . . el §
ou tres approximativement i 70
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2° Jauge 1 1'2 (vitesse théorique, 72 kilométres) pour les voies parcourucs
par des trains de voyageurs et présentant des courbes de 400 4 500 metves ;

5" Jauge 2 (vitesse, 83 kilometres) pour les lignes parcourues par des
irains rapides,

2. — Jauge de Ia surlargeur.

La surlageur a pour (‘X])l‘[‘SSi(\n H

E* 1
S=%w

la jauge K’ de la surlargeur sera donc donnée par 1'égalité :

E_»C don wF

3 =¥y o ¥=op
pour E = 4,50 et C = 18 métres, on trouve :

i 1
k= TR

3. — Jauge des rails courts,

Nous avons vu que le rapport du nombre de rails de longueur normale
placés dans la file extérieure au nombre de rails courts & intercaler dans la
file intérieure est donné par I'expression :

IL , C*

En posant Tzk G
on trouve i 8IL
¥ = o

pour la valeur de la jauge du nombre de rails courts.

Exemple : Sur le réseau des chemins de fer de I'Etat belge, on emploie
des rails normaux de 6 et de 9 métres, et les rails courts correspondants ont
respectivement 5,96 et 8,94, cest-d-dire que L =06 ou 9 et A = 0,04
ou 0,06,

72 0
3 raleur: rticulios il vi s k= e S r le:
Pour ces valeurs particuliéres, il vient : A 12,96 18 pour les
5 2 108 100 . \ v
" 3 MEPOR, O B e e e e, » les 1 ‘res. Con-
rails de G metres, et k" = 19,44 — 1§ Pow les rails de 9 metres. Con

: : Lo 100
naissant la courbure, il suffit donc de la multiplier par —- dans les deux

18
cas pour avoir immédiatement le nombre de rails courts i intercaler dans
la courbe considérée.
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La détermination de la position des rails courts, se faisant au moyen d'une
expression directement proportionnelle & R, ne se préte pas a I'établissement
d’une jauge.

Ce procédé est appliqué par certains poseurs anglais, mais seulement
pour le dévers, ct c’est a la suite d’'un voyage de mission en Angleterre que
I'un de nous I'a généralisé et I'a étendu aux autres éléments des courbes. On
pourrait, avec la méme facilité, déterminer des jauges pour le tracé des
courbes sur le terrain par 'une au I'autre des méthodes connues.

§ IIl. — METHODE DES DIAGRAMMES.

La méthode des diagrammes est, en quelque sorte, la traduction gra-
phique de la méthode des jauges ; comme celle-ci, elle est done fondée sur
cette particularité, que tous les éléments de la courbe sont proportionnels a
I'inverse ® du rayon, & Pexception de I'expression qui donne la position
des rails courts, qui est proportionnelle au rayon.

Tragons les deux axes OX et OY, se coupant & angle droit en O, et
X portons, & partiv du point O, la lon-
gueur OA ==b; élevons ensuite la droite
AB perpendiculaire & OX, et faisons

2R AB =R, » étant la constante & déter-
A miner; joignons ensuite les points O
/] 1 = et B et portons sur OY, a partir de O,

une longueur OD = ¢, ¢ étant une
v deuxitme constante dont il faudra
chercher la valeur; menons, enfin,
DE paralléle 2 OX.
Les triangles ABO et DEO donnent :

DE _ b
¢ - AR
0 __be.
d’ott DE =&

: s 1
La longueur DE est done proportionnelle & I'inverse du rayon o

pourra représenter les éléments de la courbe proportionnels a cette inverse,
si l'on dispose convenablement des constantes b, ¢ et » (1).

(1) Dans tout ce qui suit, les notations sont celles dont nous nous sommes servis plus haut, c'est-i-dire
que L est la longueur normale d’un rail, ! la largeur de la voie, A la différence de longueur d'un rail
long et d'un rail court.
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Pour que la longucur DE donne le dévers, on devra poser :

bXe
A

M
a étant la constante admise pour le calcul du surhaussement ; pour qu’elle
exprime la surlargeur, on écrira :

(&)

et, pour qu'elle donne le rapport du nombre de rails longs placés dans la file
extérieure au nombre de rails courts intercalés dans la file intérieure, on
devra avoir :

=aq,

am bxe I

Chacune des équations I, 11 et 11T ci-dessus donnera la valeur qu'il faut
attribuer 2 la constante ¢ pour que DE soit proportionnel i I'élément de
la courbe que I'on considére.

11 reste & fixer la position des rails courts. Le nombre ¢”, donnant la
position du n®*™ rail court, est de la forme

11 est done proportionnel & R et ne peut étre représenté par DE. Pour le
traduire graphiquement, portons sur O la longueur d et élevons la perpen-
diculaire y. Nous aurons :

A e ey " .
En posant T:=‘*Ll (condition qui détermine b en fonetion de la valeur

choisie de ») et en remplacant dans expression de y, il vient :
A
Y=513 Rd.

Pour que y représente 'édlément cherché, il suffit done que I'on ait :

d=2n—1.

En portant, & partir de O, une longueur égale & 2n—1 (n étant le rang
du rail court cherché), la perpendiculaire y donnera graphiquement la
position de ce rail.

Construction du diagramme. — La planche XIII donne le détail d’un
diagramme construit d’aprés les indications qui préctdent. Pour que cette
construction se fasse facilement, il faut bien choisir les échelles.

Posons »= 0,0001, soit 1 ™/, pour 10 métres ; b sera donné par
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I'équation % = 2] 7 dans laquelle nous supposerons I = 9 métres,
)
A =0"10 et {=1"50; on trouvera donc :
b= 0,"027.

La droite OA aura donc 27 ™/,, de longueur.

Sur la perpendiculaive AB on portera des longueurs de 1, 2, 3, ...
10, ... 20 centimétres, correspondantes a 100, 200, 300, ... 1,000,
2,000 metres (a raison de 1 ™/, pour 10 métres).

En joignant O & chacun des points ainsi déterminés, on obtiendra les
obliques se rapportant & chacun des rayons.

On calculera ensuite les valeurs & attribuer & la constante ¢ pour chaque
élément de la courbe.

Dévers. — La constante ¢ a été calculée pour trois valeurs de a: 60,

70 et 80. En posant ¥=60, ('Tb=70 et %—b==80, on trouve : ¢=0,222,

= 0,259, ¢ = 0,296.
9 q cb E
Surlargeur, — Pour E =35 "/, — — — d'oi1c=0,0113,

2

. s I It i
Nombre de rails courts. — L. équation — = 5 donne ¢ = 0,"50.
A

2
Courbure des rails, — De I'égalité L = IF on tire ¢ = 0™,037.

Quant 3 la position des rails courts, elle sera donnée en portant sur OA
(2 partir de O) des longueurs 2n — 1 (n représentant I'ordre du rail court
considéré) et en élevant des perpendlcu]alres par leurs extrémités. Dans le
tracé, n est pris égal 4 5™/,,.

En portant sur les lignes y des longueurs de 5™/, on aura la position
des rails courts par la seule inspection du diagramme,

1l est évident que celui-ci serait plus clair et plus précis s'il était tracé sur
du papier quadrillé au millimetre,

Un diagramme de I'espece mis entre les mains d'un chef poseur per
mettra de déterminer rapidement et sur place tous les éléments de la
courbe,

C. — RACCORDEMENT DE L’ALIGNEMENT DROIT
A LA COURBE CIRCULAIRE.

11 n'est pas possible de passer, sans transition, des conditions de la pose
en alignement droit i celles de la pose en courbe. Ce n'est que graduelle-
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ment que 'on peut y arriver, et le troncon de raccordement qui s'intercale
entre la ligne droite et la courbe circulaire jouit de propriétés spéciales
dont nous allons nous occuper dans les paragraphes suivants.

§ I — RACCORDEMENT ORDINAIRE.

SurLarcevr. — La surlargeur est généralement donnée, avant Pentrée
en courbe, & raison de 4 a 5 ™/, par longueur de rail; on la fait porter
entierement sur le rail intérieur, de maniére i conserver au rail extérieur sa
position par rapport a P'axe de la voie.

Ditvers. — Pendant longtemps, on s'est borné & racheter la différence
de niveau résultant du dévers au moyen d'un plan incliné présentant une
pente de 1 43 ™/, par métre, et, aujourd’hui encore, beaucoup de chemins
de fer se contentent de cette solution imparfaite. Dans ce cas, le plan incliné
peut étre placé tout entier sur la voie droite, c’est-a-dire avant le point de
tangence, ou bien sur la voie courbe, ou bien encore par moitié sur la voie
droite et sur la partie circulaire. Mais cette maniére de procéder est défec-
tueuse et présente différents inconvénients.

Si I'on commence & donner du dévers sur Palignement droit, les véhi-
cules, en glissant vers I'intéricur de la courbe, produisent des frottements
anormaux, aussi préjudiciables a 'état de la voie qu’a la conservation des
bandages. Si, au contraire, on reporte tout le plan incliné sur la voie
courbe, Porigine de celle-ci présente un dévers insuffisant et cest la file
extérieure de rails qui, par suite de la force centrifuge, subit une (dllguc
exagérée; c'est surtout au moment ou le véhicule entre en courbe, d'ail-
leurs, qu’il importe que les conditions géométriques de la pose soient
remplies et, & ce point de vue, cette deuxiéme solution est peut-étre plus
imparfaite encore que la premiére. En placant le plan incliné a cheval sur
I'alignement droit et la courbe, on ne remédie qu'en partie aux inconvé
nients signalés, puisqu'ils se produisent 'un et autre, quoique 2 un degré
moindre.

D’autre part, la présence du plan incliné de raccordement introduit dans
le profil transversal des dénivellations que Fon ne tolérerait absolument
pas en ligne droite et que I'on est forcé d’admettre dans des parties de
voie plus dangeretises.

Par suite du surhaussement graduel de la file extérieure, le plan de la
voie se gauchit et tend & tordre les véhicules. Enfin, lorsqu'un alignement
en palier est suivi d'une courbe en pente, il se produit, au point de tan=
gence, une bosse plus ou moins prononcée. Tous ces inconvénients sont
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loin d’étre négligeables, et depuis longtemps I'attention des ingénieurs s'est
portée sur les moyens d’améliorer les conditions de I'entrée en courbe a
I'aide d'un raccordement rationnel.

Des inconvénients analogues se produisent pour la surlargeur, mais  un
degré bien moindre. Aussi ne s'est-on attaché qu'a réaliser le dévers
progressif, la méthode que nous avons indiquée pour la surlargeur parais-
sant suffire a toutes les exigences.

§ II. — RACCORDEMENTS PROGRESSIFS.

Pour obtenir progressivement le dévers en évitant tous les inconvénients
que nous venons de signaler, il faut intercaler, entre I'alignement droit et
le cercle, une courbe de raccordement dont le rayon de courbure en chaque
point corresponde au dévers en ce point. Le dévers variant de o a h, le
rayon de courbure devra varier de I'infini au rayon du cercle.

On peut atteindre ce résultat, plus ou moins rigoureusement, par les
différents procédés que nous allons exposer sommairement.

1. — Méthode exacte.

Le probleme consistant & trouver une courbe dont le rayon de cour-
bure p corresponde en chaque point au dévers », considérons la relation

X a i
fondamentale donnant le dévers h = | comme une fonction de deux

variables dont nous allons
déduire, pour une con-
stante @, la forme du rac-
cordement progressif exact.
(Voir les figures ci-contre.)

Soit »=+ (s) I'équation
du  profil vertical admis
pour relier le rail normal
et le rail surélevé, profil
sur la nature duquel nous
ne faisons, pour le moment, aucune hypothése spéciale et que nous suppo-
sons développé sur un plan vertical. Le dévers, en chaque point, sera
représenté par

a
r=—,

o
Quelle que soit la courbe horizontale cherchée, nous aurons toujours :
.48
S
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= élant I'angle que fait la tangente au point considéré avec l'axe des x, et
ds un élément de la courbe.
Des trois relations :
a ds
e 1= et p=g o
on tire :
1
dr= = 4 (s)ds,

qui donne les différentielles successives de = par rapport  s.
En appelant 2 et y les coordonnées de la courbe cherchée et en prenant
pour origine le point le plus bas, c’est-a-dire le rail normal, la figure montre

que 'on a :

dy . [
ds — sins et qs — cosr

x ¢t y étant des fonctions de s, les deux relations ci-dessus donneront
aisément les différentielles successives de y et de x par rapport i s,
différentielles qui contiendront les fonctions sin= et cosr.

En remarquant qu’a Torigine s, x, y et = sont égaux & zéro, la formule
de Mac-Laurin donnera pour y et x :

(ve), 4o (¥e) + - 0

(veleee) ]

il en résulte, quelle que soit la forme de la fonction ¥ (s), que les coordon-
nées de la courbe seront exprimées par :
Yy=As+Bs'+.........

Si le raccordement se fait au moyen d'un plan dont I'inclinaison par unité
de longueur est 0, on aura :
Yis)=0s

et, par conséquent :

05 1
Ry o o S
186s 1. .04
r=s———3

40 @@ T 3456 ot

Telle serait I'équation exacte du raccordement par plan incliné; mais
il n'est pas employé dans la pratique. Il serait facile, d’ailleurs, d’en
faire Tapplication par analogic avec les méthodes qui suivent. Il suffi-
rait, pour cela, de calculer une table des valeurs correspondantes de
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S, &, Y, 7, py oy By €L B — p, « et p étant les coordonnées du centre de
courbure qui ont pour expressions :
s 1

M

P+%/+%(%_1)+ .........

[

2. — Méthode de Nirdling.

Cette méthode (1) consiste & n’employer que les premiers termes des
séries précédentes en posant :
y=As* et =3y,
@ot y = A 2%, équation d’une parabole cubique qui, d’aprés les notations
précédentes, a pour expression :
Y

Som )

Cette équation peut se mettre sous la forme :

v=5p !

n posant g A
e st 3 4
P a P
Cette forme est plus ¢ le pour les dévelopy 1ts qui suivent.
APPLICATION DE LA PARABOLE CUBIQUE AU RACCORDEMENT D'UNE LIGNE DROITE
ET D'UN ARG DE cERcLE. — Considérons I'alignement AT tangent en A

a 'are circulaire ABC.
Pour intercaler entre
cux un are de parabole,
il faut nécessairement
déplacer le point de
tangence A. Soit O la
nouvelle position de ce
point de tangence que
nous prendrons pour
origine des coordon-
nées.

(1) Yoir le travail de M. Nordling dans les Aunales des ponts et chaussées de France, 1867, page 372,

(2) M. Nordling ne passe pas par la formule générale que nous venons de donner. II pose directe-

ment le dévers k = 0, 0 élant fa déclivité par métre; il dorit ensuite éx =£ ~— en admethant
77

7 (s Comme valeur approchée du rayon de courbure. En intégrant celle expression dews. fois il trouse

M 3
enfin y = %‘; (i est la parahole du troisieme degré cherchée.
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Désignons par :

[ la fleche de Pare double de AB, AB étant I'arc qui disparait pour faire
place & la parabole de raccordement ;

L et m les coordonnées du point de tangence primitif A ou, en d’autres
termes, le déplacement longitudinal et le déplacement transversal qu'il faut
lui faire subir pour 'amener en O ;

s = OB = sensibl t OB’ la long du plan incliné de raccor-
dement

a et y les coordonnées courantes de la parabole;;

'y celles du cercle;

p et 7 les rayons de courbure de la parabole et du cercle.

Pour que le raccordement soit osculateur, il faut que les deux courbes
aient, au point B, méme rayon de courbure, méme tangente et méme
ordonnée,

Voyons quelle est I'expression analytique de ces trois conditions.

Egalité des rayons de courbure.— Le rayon de courbure ¢ de la parabole,

ayant pour valeur approchée , sera obtenu en dérivant deux fois

dy
dat
I'équation (I, ce qui donne :
= (Wn,
valeur qui, au point B, devient
P
(o
La condition de I'égalité de p el de » donne donc :
—f;:r ou P=sr (I10).
Egalité des tangentes. — La tangente & la parabole a pour valeur :
%: 7;1-7’ expression qui, au point B, devient :
dye. 8
ds =3P v
dy' ) \
La tangente au cercle est : — —=—=——— ou, sensiblement,

dx’ r—m—y

]

,.

La courbe étant prise dans le voisinage de I'axe des x et la quantité m
étant peu différente de y', au point B cette expression sera :
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En égalant les équations (1V) et (V), on trouve :
R e
2P

P étant d’ailleurs égal & sr, il vient enfin :

%=s—l ou l:="_§7 (vI).

Egalité des ordonnées. — L’ordonnée de la parabole, au point:B, est :
Sﬂ

V=25 (VID.

Celle du cercle résulte de I'intégration de I'équation :

'

qui donne :
pour 2'=1, on a y'= m et, par conséquent, la constante ¢ = m, et I'ordon-
née du cercle, au point B, a pour expression :
s— )t
Yy =m4 B0 (VII).
2r
En égalant les équations (VII) et (VILI), on trouve, aprés quelques réduc-
tions :
e ibl 1 IX
i = o = sensi lement ?/‘ (IX).

11 vésulte des valeurs [ =

que lare de parabole est a
cheval sur I'ancien point de tangence, moitié en decd, moitié au deld, et
que le déplacement transversal de ce point est égal & b, tiers de la fleche
dont la corde est égale & s. L'équation de la parabole (1) devient done :

. 1 : -
pour le cas qui nous occupe ; et comme x = 2 S Yy = @ m, il en résulte

que le milieu de AF est un point de la courbe.

11 arrive souvent que les circonstances locales ne se prétent pas a un
déplacement latéral des alignements ou des courbes. Dans ce cas, m = o
et le raccordement est intérieur ou
tangentiel . (Voir la figure ci-contre.)
Les deux courbes n'ont plus méme
rayon de courbure au point B; I'une

des trois conditions du raccorde-
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ment osculateur est sacrifiée, et 'on se horne a poser I'égalité des tangentes
2
s i

2P -

e AR
3w alt

Vs 3
d'ont g =z (X11).

L'équation (X) donne aisément, en remarquant que P —sp et p— it

1
l__§s.

Le déplacement de Lovigine est done seulement le tiers de la longueur
du plan incliné.

Le rayon de courbure p étant égal a 21-, il en résulte qu'au point B le

rayon de la parabole est trop petit. II atteint la valeur qu'il devrait avoir
en B, en un point dont la position est facile & déterminer. Pour ce point,
en effet, p=r= 21 ot I'on tire :
w=3s.
4

Il va de soi qua partiv de ce point, il faut arréter le plan incliné et
maintenir le dévers calculé pour le cercle.
3
%
I'équation de la parabole, dans le cas du raccordement tangentiel :

= ()
¥=r3 &) "

2
s .
En remarquant que M=y et P=7sr, on trouve facilement, pour

m représentant le tiers de la fleche d'un are dont le développement est 2AB.

Pricision pe LA ménonE e Noroune. — Il est facile d'évaluer la préci-

sion de la méthode de Nordling, en comparant le dévers auquel elle conduit

i celui qui devrait étre admis pour que la relation % fiat véalisée en chaque
point de la courbe. g

aob étant la parabole de raccordement, soient  le dévers effectif au point O

b et 4 le dévers donné par la re-

lation % La différence e=y—»'

nous permettra d’apprécier la

précision du raccord au moyen de la parabole cubique y =




216 LA VOIE

Le dévers 4 au point O a pour valeur » = 0x, 0 élant, ainsi qu’on se le
rappelle, la déclivité par métre du plan incliné.

) ) a "
D’autre part, » = et ¢ étant le rayon de courbure de la parabole

0a® St
=g St égal a:

@T

Celte expression, développée en série, donne :

1 b 3 ¢a
T —

13 a

d’ou enfin :

a 3 6a!
= =0z (l— ceeete
i 3 ( 2 4@ )
La différence cherehée sera done approximativement :

i 3 Gx®
f=y—y =

2 4a

qui donne la valeur de I'errcur en chaque point de la courbe.
Cette erreur sera maxima au point de tangence du cercle. La relation

; a
7= 0a donne x =7, el comme, au point de langence, 5=-» Nous aurons
b R

« ;. i
& =po R étant le rayon du cercle; et, par suite ¢
AL 8 ah
s = 5 T
Nous nous sommes servis de cette formule pour dresser le tableau suivani :
VALEURS VALEURS pE ¢ EN MILLINETRES
pour 8 = 0,001 et pour différentes valeurs de la constante a.
de R
TN
e (it a=40 a=30 a=60 a=10
300 9,8% 19,22 33,28 52,07
500 0,75 1,50 2,63 413
600 0,53 1,03 1,69 2,81
700 0,19 0,28 0,47 0,75
1000 » 0,05 0,75 043
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11 vésulte des chiffres ci-dessus que, pour 700 mdtres, l'erreur ne se
compte plus que par fractions de millimétre. Elle est done négligeable et, 2
partir de cette valenr du rayon, la méthode de Nordling donne une solution
aussi rigoureusement exacte que le permet la pratique.

Si- on admettait que la pente o fiit égale & 2™/, par métre, ce qui n'a
rien: d'exagéré, chacune des valeurs ci-dessus devrait étre divisée par 4 cf
serait alors absolument négligeable, d’autant plus que le dévers est ordi-
nairement limité & 0",15. Or, dans ce cas, pour un rayon de 300",00,
la constante a est égale & 45, Les chiffres les plus forts seront done

¢liminés.
3. — Méthode de Chavés (1).

Partant des mémes données que Nordling, M. Chaves était arvivé, avant
celui-ci, & la parabole cubique comme courbe de raccordement des aligne-
ments droits et des ares eirculaires. Mais cetle solution supposant, ainsi
que nous P'avons vu, s = 2 el ne paraissant pas suffisamment exacte i
M. Chavées pour les ares de petit rayon, il abandonne la courbe qu'il a
trouvée et confond le raccordement rationnel avee un polygone dont les
cotés égaux sont relativement trés petits : puis il admet que chacun de
ceux-ci est égal a la corde d'un are qui serait décrit avee le rayon de cour-
bure convenant au surhaussement moyen du eoté considéré. Il donne & ees
cotés la longueur d'un rail et le place bout & bout, de manitre que les arcs
fietifs dont ils sont les cordes soient tangents. I1 caleule alors, par la
I'abscisse et 'ordonnée des deux extré-

méthode des triangles successi
mités de chacun des rails. Le polygone et, par suite, la courbe qu'il rem-
place sont done complétement déterminés par deux coordonnées.

Dans I'application de son raccord, M. Chaves sacrifie la tangente com-
mune au point de contact du cercle et de la parabole. L'are cireulaire vient
done se placer  la suite de la courbe de raccordement A partir du point oit
les deux ont un rayon commun. Il en résulte qu’au point de soudure la voie
1 d'un coup

présente un jarret que Pon doit faire disparaitre au moy
de pouce qui, selon les rayons, varie de 15 & 30 ™/,.. M. Chaves croit que
cest la un inconvénient peu sérieux, les coups de pouce donnés par les

jarrets

grands

chefs-poseurs, dans la pose en are civculaire, pour faire disparaitre les

occasionnés par I'emploi de rails reetilignes, é¢tant au moins aussi
que ceux résultant de Pemploi de son systéme. Selon cet ingénieur, il suffit

il de M. Chaves dans les Mémoires et comptes rendus de la Société des ingénienrs

(1) oir Te trava
cinils, 1865,
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de fixer, le plus exactement possible, la position du nouveau point de
tangence et celle du point de soudure de I'arc circulaire et de la courbe
rationnelle, puis de relier ces deux points par une courbe réguliére et sans
jarrets. Quant aux ordonnées intermédiaires, il n’y a guére d'importance &
leur conserver leurs valeurs absolues, eelles-ci pouvant subir des modi-
fications considérables pour de légéres variations de vitesse inévitables dans
la pratique.

Il'y a quelque chose de vrai dans cette maniére de voir, mais on ne peut
méeonnaitre qu'un coup de pouce a pour effet d’introduire dans le tracé une
courbe de trés petit rayon. C'est la un inconvénient réel et, i ce point de
vue, le raccordement tangentiel de Nordling nous parait supérieur au rac-
cord polygonal de Chaves.

L’égalité des rayons de courbure donne :

i P

=
§
et I'égalité des ordonnées :
s (=0

Bz

l:s(l —-\/;):0,4226&,

qui donne la valeur du déplacement du point de tangence, s étant la lon-
gueur du plan incliné connue par le tracé de I'épure du raccordement.

on en déduit :

4. — Méthode des de

y

Ainsi que nous venons de le voir, la méthode de Nordling suppose
Pemploi de la parabole cubique exacte ; mais, sur le terrain, cette courbe
est pratiquement irréalisable, car il est difficile de courber les rails selon
des troncons de parabole. En fait, on est obligé de leur donner une
courbure régulitre ou bien de les laisser droits, sauf a faire disparaitre
les jarrets, comme le fait M. Chavés. La parabole cube peut donc étre rem-
placée, sans inconvénient pratique, par un raccord composé d’une suceession
Qares de cercle de rayons décroissants, faciles & déterminer par le caleul
suivant :

# étant le dévers moyen, le rayon de courbure, au milieu du rail, devrait

5 a & 3 : g
étre p=—. On donne au rail entier la courbure circulaire p.
"

sous-tendu par un rail de longueur L, sera :
L

P

"=
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et la fleche aura pour valeur :

[=rp[1—cos M}

=/
Développant en série, on trouve, vu la petitesse de 'angle » :

2
o
Pl

et en remplacant » par sa valeur :

L2

=%

Si la différence de niveau est rachetée au moyen d'un plan incliné dont
la pente est 0, le dévers moyen de chacun des rails sera :

3

1 5 1
5 Lo 5 Lo; - L0; 5 L0, ete.;

DTS % a . . : . .
d'ott 'on, déduira le rayon ¢ = —, qui convient & chaque rail et, par suite,
b4 ”

la fleche & lui donner.

En placant ces différents rails tangentiellement, on obtiendra une courbe
peu différente du raccord parabolique. Ses divers éléments, abscisse, ordon-
née, angle de tangente =, ete., sont faciles & déterminer.

Tl est visible dabord que I'angle =, que fait la tangente avec I'axe des , est
égal & la somme de tous les angles » jusqu’au point considéré. (Dans le cas
de la figure ci-dessous, r == + ’.) L'arc AB étant égal i L, la corde AB

o g1 s T
aura pour expression 2R sin5- valeur

qui, développée en série, donne :

la W'
,
R
ou R'o — R2: ...... S
r2
. f,;
ouenfin L—L 7 ai

Il résulte de 12 qu’en considérant cette
corde comme égale & I'arc L, on commet
une erreur inappréciable ; on peut donc
écrire, en appelant dy et dx I'accrois-
sement des ordonnées et des abscisses
par longueur de rail,

o
S

Jx:Lcos(r— :]

dy = L sin
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En développant ef en assimilant sin —=- { —= ¢ cos ——3 1'unité, on trouve ;
PP CR) ) s

=

A‘g/stinf—Lcos:-%

et oz =Lcos r — Lsinr -

formules qui permettent de caleuler y et 2 de proche en proche.
Les coordonnées o et # du centre de courbure ont pour expression :
o=x—Rsinr
8=y + Rcos~.

On peut, au moyen de ce qui précede, cal-
culer une table des valeurs de z, y, =, « ¢t g
donnant, pour tous les rayons, les éléments
nécessaires au tracé de la courbe de raccorde-
ment.

Au milieu de chaque rail, la valeur du
dévers 4 est celle qui convient au rayon p selon
lequel est cintré ce rail. A chacune de ses extré-

AV P L
mités, l'erreur est donc égale a +£05 ot s

BN

valeur est d’autant plus faible que les barres sont plus courtes, ce qui était
évident a priori.

5. — Régles prati et applicati

S!
2%’
on en déduit, sans peine, la position de la nouvelle origine ou du point
de tangence de P'alignement droit et de la parabole. Mais, au préalable, il
faut adopter une valeur de s qui dépend de la pente considérée comme
admissible sur la courbe de raccordement.

Sur les lignes du Brenner, on a donné i s une valeur constante égale
a 400 pieds (31",61). Mais cette solution a I'inconvénient de faire varier o
avec le dévers et, par suite, d’exiger une courbe différente pour chaque
rayon. Aussi M. Nordling conseille-t-il de supposer P constant et égal &
quarante fois le rayon minimum de la ligne, par exemple, puis d’en tirver,

< 1 1
Raccorpement oscuatevr. — Connaissant 38 etm= =

£ a
pour chaque courbe, la valeur de s au moyen de la relation P = =5

d'olt s = —-

r

En opérant ainsi, M. Nordling trouve : pour les lignes accidentées du
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P.-L.-M., P =40 x 500 = 12000, et pour la grande ligne de Paris &

Lyon, P =40 > 1000 = 40000, La déclivité 0= < serait done :

P
g = T s
Pour les Jignes accidentées . , , 20002 s 18
70 m/

Pour Paris-Lyon, , . , v gaaa= 15,
Parily ! wooo ™
Le tahleau suivant, dressé sur ces bases, donne pour les différents rayons

les éléments du tracé du raccordement ;

LIGNES ACCIDENTEES DU CENTRE. LIGNE DE PARIS-LYON,
P = 12000 P = 40000.
RAYON LONGUEUR DEPLACEMENT RAYON LONGUEUR DEPLACEMENT
an cercle, au raccord s. latéral m, du cercle, du raceord s. Iatéral m,
Metres, Metres Millimétres. Motres. Metres. Motres.
300 40 0,222 » s 3
400 30 0,094 » » »
500 2% 0,048 » » .
800 135 0,012 800 50 0,130
1000 12 0,006 1000 40 | 0,067
1500 8 0,002 1500 21 | 0,020
2000 G 0,001 2000 20 i 0,008

Extcurion pes wraccorvements, — 1° Droites intercalaives. — Pour que
soit possible, il faut, entre deux courbes

I'établi t des raccord
successives, un alignement ayant une longueur minima égale a la moyenne
arithmétique des ares s et §', soit :

s+

P)

Si la place manquait, on devrait substituer a la droite un arc de cercle de
trés grand rayon ;

2° Déplacements latéraux. — Le déplacement latéral peut étre effectué
de deux manitres, selon qu'on le fait porter sur la courbe ou sur Ialigne-
ment droit.

Le premier systtme consiste & conserver les centres déterminés par le
tracé de la ligne en diminuant tous les rayons de la quantité m correspon-
dante & chacun d’eux. Clest le plus simple, car il ne modifie pas T'allure
générale du tracé, et, dans I'exécution, il suffit de reculer chaque courbe
vers son centre de la quantité m. (Voir fig. 19, pl. XIL)
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Mais sur les lignes ot dominent les courbes, ou bien sur celles dont les
travaux d’art et les terrassements sont exécutés, il n'est pas toujours pos-
sible d’agir ainsi. Dans ce cas, on peut conserver les courbes et déplacer les
alignements ; mais ce procédé, qui modifie complétement Iallure du tracé,
ne doit étre employé que si le premier est impossible. Il peut donner lieu,
dailleurs, & des problemes de géométrie assez compliqués

Enfin, on peut suivre un systéme mixte et, selon les exigences locales,
déplacer les courbes ou les droites : c'est la solution la plus recomman-
dable et méme la seule possible lorsque I'on opére sur une ligne établie.
Nous reproduisons ci-aprés Iexcellent ordre de service rédigé par
. Nordling pour le réscau central d’Orléans :

ORDRE DE SERVICE
CONCERNANT LE RACCORDEMENT DES COURBES SUR LA LIGNE DE TOURS A VIERZON.

(RESEAU CENTRAL D'ORLEANS). — (12 FEVRIER 1867.)

5
ART. 4er, — DivERs (cucm.t D'APRES LA FORMULE "T?)

Tablean n° 1.

RAYON. DEVERS. RAYON. DEVERS. RAYON. DEVERS.
500 métres. 0m,100 700 métres. 0m,071 1,200 métres. 0m,042
350 id. 0m,001 800 id. 0,063 1,500 id. om,033
600 id. 0™,083 1,000 id. 0m,050 2,000 id. 0™,025

Aux extrémités des courbes, le dévers sera raccordé par des plans inclinés dont I'étendue
correspondra, dans le tracé en plan, & des ares de parabole présentant en chaque point une
courbure en harmonie avec le dévers, c’est-a-dire conforme au tableau qui précdde.

ART. 2, — DEFINITION ET PROPRIETES DE LA PARABOLE

La parabole & employer est indiquée par I'épure dela planche XII, fig. 14.

Ses ordonnées croissent en raison des cubes des abscisses. Ainsi, 2 20 metres, Pordonnée
n'est que le ;— de l'ordonnée de 40 métres; & 4 métres, 'ordonnée n'est que le ﬁ de celle
2 40 métres, ete.

La sous-tangente est toujours égale an % de Uabscisse, c'est-2-dire qu'une tangente menée au

piquet 36, par exemple, va couper la base au piquet 24, ete.
Le rayon de courbure est infini a 'origine de la parabole et déeroit ensuite en raison inverse
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des abscisses (1); il est de 2,400 metres au piquet 10, de 1,200 métres au piquet 20, de
500 métres au piquet 48, c'est-a-dire & 48 métres de I'origine, ete.

La déclivité du rail extérieur par rapport au rail intérieur sera uniforme dans toute I'étendue
50

de la parabole, savoir (en raison du dévers adopté) = 35,000

=
P = 0m,00208 ( et 17)'

ART, 3. — RACCORDEMENT ENTRE UN ARC DE CERCLE ET UNE DROITE.

La longueur & donner au raccordement parabolique pour passer d'une droite & un rayon
voulu résulte directement de I'épure définie ci-dessus (fig. 14, pl. XII).

La moitié de cette longueur doit étre prise sur I'arc de cercle & raccorder, et I'autre moitié
sur la tangente primitive.

Si I'on se rapporte 2 la figure de la page 212, ABC est I'arc de cercle i raccorder, AD sa
tangente, OB le raccordement parabolique ; il faut done que AB = AD, étant, d'ailleurs, entendu
qu'en pratique, eu égard i la faible étendue des ares, on considérera DB comme égal 2 OB
eta OB’

La tangente & I'are de cercle primitif TDA est écartée de la tangente 2 la parabole UO d'une
quantité DO que nous appellerons le déplacement latéral et désignerons par m. Ce déplacement
latéral est égal au tiers de la flecche AE ou /, soit un quart de l'ordonnée extréme y' de la
parabole, Voici les valeurs numériques :

Tableau n° 2.

RAYON LONGUEUR
e au DEPLACEMENT
L'ARC DE CERCLE | RACCORDEMENT LATERAL OBSERVATIONS,
A RACCORDER PARABOLIQUE
R. ». m.
Matres. Matres. Maétres.
500 48,00 0,192
24,000
600 40,00 0,112 R
700 34,28 0,068
800 30,00 0,048
3 5
900 26,66 0,032 =t
1,000 24,00 0,024
1,200 20,00 0,014
1,500 16,00 0,009
2,000 12,00 0,003
Les és du ds bolique étant ainsi i inées, on peut

opérer le tracé des points intermédiaires de trois fagons différentes :

1° A I'aide de la figure 14, pl. XIL 1l faut s'assurer, en ce cas, que l'ordonnée finale y' est
bien d'accord avec I'ordonnée de I'arc de cercle mesurée sur place ;

90 En partant de y’, mesurée sur place, et en calculant les ordonnées intermédiaires par les

1) Cette loi, suffisamment exacte dans les limites de la pratique, cesse de 'étre pour de grandes al
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cubes des abscisses, comme il est dit & Varticle 2, Voici

s rapports numériques invariables
dans les deux cas d'une division en quatre et en six parties égales:

1 3
AT B %
S 1 1 21
Y= ek g 6F
(00156 04250 0,219
1 4 3 4 8
& ] [ G . ] 6
e e 8
¥=1 aqg a1 8 1
(o,onm 0,0370 04250  0,2963  0,5785;

3 En caleulant direclement I'écart ¢ entre I'ancien tracé DAB et lo nouveau tracé OB, Cet
éeart est donné par les formules suivantes, ol les ahseisses  sont toujours complées i

partir de o :
Pour la partie x\3
our la partie DA, ¢ = m [1 (p)

o~ 2 3
.  ABe=m [1«\—3(EL L) —4(5)]
» »

et numériquement, par le tableau suivant, dressé pour le cas de la division de la longueur du
raccordement en six parties égales :

Tableau no 3

naYoN | ECARTEMENT | KCART ENTRE LA PARABOLE ET LE TRACE PRIMITIF
des — — = n il
DE LA COURDE daenn " & 2, e c e o
A RACCORDER A b i p . R
R. T =m |=gw|=gn|=an|=mm | = | 2t
Mitres, ‘ Matres. Métres, Métres. Métres, Métres, 3 Métres.
500 | 8000 0,192 | 0,186 | 0,46k [ 0,096 = 0,038 | 0,004 | zéro.
600 | o000 0,112 | 0,108 | 0,006 ‘ 0,056 | 0,016 | 0,006 | »
700 [T 0,068 | 0,067 | 0,056 | 0,084 | 0,012 | 0,001 »
800 | 5,000 0,068 | 0,067 | 0,040 | 0,024 0,008 | 0,000 | »
200 ! 4,444 0,032 i 0,032 | 0,028 ‘ 0,016 ‘ 0,004 [ 0,000 | »
1,000 ‘ #,000 0,024 | 0,023 | 0,020 i 0,012 | 0,004 | 0,000 [

On retiendra que la parabole passe exaclement au milieu de I'intervalle AF (figure de la
page 212) et que, de B en A, la parabole s'écarte autant de I'are de cercle que, de 0 en F, elle
s'éearte de sa base OFX

AT, 4 — RACCORDEMENT DE DEUX ARCS DE

RCLE CONT}

Le tablean n® 2 fournit aussi, au moyen de simples soustractions, les éléments relatifs an
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raccordement entre deux ares de cercle juxtaposés. Ainsi, pour raccorder les deux rayons de
500 metres ct de 1,000 métres, la longueur du raccordement devra éire de 48 — 24 — 94 métres,
et le déplacement latéral de 0,192 — 0,02. 0m,168.

Laparabole de raccordement (figure ci-contre) sera, d'ail-
leurs, i cheval sur I'ancien point de juxtaposition, moitié
en degd, moilié au dela, et y passera au milieu du dépla-
cement latéral.

ART. 5. — MODE DE REALISER LES DEPLACEMENTS LATERAUX.

Pour réaliser ce que nous avons appelé les déplacements
latéraux, la voie, au licu d'étre posée dans I'axe du tracé,
sera, dans toutes les courbes (fig. 19, pl. XIL), ripée vers
le eentre de Ja quantité m, indiquée dans le tableau ne 2.

Dans les courbes de 500 & 800 métres de rayon, le profil
des terrassements et les ouvrages d’art seront, i cet effet,
implantés en dehors de Iaxe.

Dans les courbes supérieures 2 800 métres, les terra
ments et ouvrages d'art (i Iexception toutefois des tabliers métalliques inférieurs) pourront
conserver leur position symétrique par rapport aux piquels, sauf 2 tenir compte du dépla-
cement latéral au moment de la pose de la voie,

e

Le déplacement paralléle s’arrétera, d'ailleurs, a la distance -;— p (tableau n° 2) avant I'extré-
mité primitive des courbes. A partir de ce point, le déplacement ira en décroissant, de fagon

it étre véduil & moitié & l'ancien point de tangence et mourir & % p au dela,

11 va de soi que, pour Pexécution de la plate-forme, il est complétement inutile de tra
parabole et qu'on la remplacera proyisoirement par un raccordement polygonal.

Ar. 6. — ALIGNEMENTS TROP COURGS:

Pour pouvoir donner aux raccordements les longueurs indiquées au tabieau ne 9, les droites
intercalées entre deux courbes inverses doivent avoir une longueur au moins égale a la
moyenne arithméti entre les 1 P corresp aux rayons i raccorder. Ainsi,
deux courbes de 500 metres doivent élre séparées par des droites d’au moins 48 métres, [et
entre une courbe de 800 et une
courbe de 500 métres la lon-
gueur doit étre égale ou supé-
8 - 30

i

. 4 5
rieure & — 39 métres,

Quand, au contraire, les deux
courbes sont dans le méme
sens, la longueur de la droite
intercalaire peut élre  aussi
petite qu'on voudra, pourvu
qu'on l'efface ensuite par le
raccordement, Voici, 4 cet effet,
le procédé a suivre :

En introduisant un rayon R
entre les deux courbes R’ et R"
(figure ci-contre), séparées par
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la droite ¢, on a les formules suivantes (en ne considérant toujours que des ares de faible
étendue) :

s=al ot ot

o g =
= :\/n—n'

11 faut que cet are 5, au rayon R, soit assez grand pour contenir la demi-longueur de chacun
des deux raccordements entre les rayons R’ et R et les rayons R et R, conformément &
Tarticle 4. Cette condition peut toujours étre remplie en prenant R suffisamment petit,

Exemple : Soient R = 800; Rir = 500; ¢ = 20 métres.

Si on prend R = 2,000, on trouve s = 29,82, Or, le raccordement entre les rayons
800 et 2,000 exige 30 — 42m = 18", et celui entre les rayons 500 et 2,000 une longueur
de 48m — 42¢ I'are s aura done une longueur plus que suffisante et il restera, aprés
18 4- 36

2

des deux demi- i 29m 89 — =2 82,

ART. 7. — COURBE A DONNER AUX RAILS,

Bien que la courbure de la parabole varie d'un point i l'autre, il suffit de courber chaque
rail d’aprés le rayon correspondant & son milieu. Ce rayon variera lui-méme suivant que le
premier joint coincidera plus ou moins avec l'origine du raccordement parabolique. Mais
comme celle coincidence n’exerce, & son tour, qu’une faible influence, on peut adopter une fois
pour toutes le tableau suivant, i condition de ne considérer comme premier rail du raccorde-
ment que celui qui, placé a cheval sur I'origine de la parabole, est moitié au moins engage
dans le raccordement ;

Tableau n° 4.

DESIGNATION RAYON FLECHE
DES RAILS CORRESPONDANT
% A OBSERVATIONS.
(de 6 métres de AU MILIEU
longueur). DE CHAQUE RAIL. DONNER.
Millimétres, Millimetres.
e Rail, 5,334 L La distance de Torigine de la para-
a4 2986 . bole au milieu du rail étant x, son
rayon est donné par la formule :
3 1,454 3 ¥ B
» 1,066 4 2H000F
x
» 842 5
» 697 1
o 615 8
8 533 9

Ce tableau s'applique indistinclement au raccordement de toutes les courbes, avee la seule
différence qu’on n’arrivera au huitiéme rail que pour les courbes de 500 metres, tandis que,
pour les rayons supérieurs, le nombre des rails se réduit graduellement.
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Raccorvemext Ciavis. — La Compagnie du Nord francais a adopté
la méthode de Chaves et utilise le tableau publié par cet ingénieur dans
le travail que nous avons cité. Ce tableau, dressé pour les courbes de 300 a
2,000 metres, donne tous les éléments nécessaires i I'établissement du
raccordement. Celui-ci étant formé d’un nombre entier de rails, la déclivité
par métre varie avec le rayon.

L'instruction du Nord, dont sont extraites les figures 17 et 18 de la
planche XII, est accompagnée de la légende explicative ci-aprés, relative
i lemploi des courbes de raccordement :

LEGENDE EXPLICATIVE.

Les figures ci-dessus donnent la série des diverses courbes de raccordement rationnel,

Chacune de ces courbes correspond  un rayon différent de courbe  raccorder.

Les figures donnent pour chaque courbe :

1o Le surhaussement relatif par longueur de rail. Le surhaussement relatif total est obtenu
alaide de deux plans également inclinés, I'un ascendant sur le rail extérieur, I'autre des-
cendant sur le rail intérieur, I'axe de la voie conservant le niveau qui résulte .du profil
en long.

Le surhaussement relatif doit done s'entendre de Ia différence de niveau entre les rails des
deux edtés de la voie;

2° La position relative des points de langence de la courbe rationnelle et de I'arc de cercle
remplacé, sous la dénomination : déplacement du point de tangence.

EXEMPLE D'USAGE DES COURBES.

Soit & tracer une courbe de 600 métres de rayon; on prendra la figure 17, sur laquelle on
trouve la quantité 12,17, dont le point de tangence doit étre avancé; & partir de ce point, on
construit la courbe rationnelle 4 I'aide des abscisses (6™,00, 12™,00, 18,00, 24,00, 30™,00)
et des ordonnées correspondantes (0,003, 0m,019, 0m 060, O™, 137 et 0m,265).

La courbe ainsi construite en plan, il ne restera plus qu'a donner aux traverses I'inclinaison
voulue pour que les rails aient entre eux les surhaussements relatifs inserits & la droite de la
courbe, soit : 07,0147, Om,0204, 0m,0441, 0m,0588, Om,0735.

A partir de ce dernier point, dont I'ordonnée est 0m,0735, I'arc de cercle commence a la
méme ordonnée, la portion précé se trouvant remplacée par la courbe rationnelle.

On devra seulement, comme d’habitude, régulariser a la pose le raccordement des deux
courbes qui, rigoureusement, n'ont pas la tangente commune en ce point.

Si l'origine de la courbe rationnelle ne tombe pas sur un joint, et ce sera le cas le plus
ordinaire, on n'en observera pas moins, pour le tracé de celte courbe, les abscisses, ordonnées
el hauteurs de surhaussement indiquées par rapport au point de tangence.

RACCORDEMENT DANS LE PLAN VERTIGAL. — L'exéeution du dévers introdui-
sant dans la voie un plan incling, il se produit un léger jarret i I'inter-
section de ce plan avee Phorizontale. Ce jarret cst toujours trds faible,
puisque Iinclinaison du plan incliné ne dépasse jamais 5 1/2 4 4 ™/, par
métre; mais on peut ai
ment le rail le plus voi

et le faive disparaitre en courbant convenable-
n. Cette courbure peut étre civculaire ou parabo-
lique, la parabole cubique se prétant aussi bien au raccordement dans le
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plan vertical quau raccordement dans le plan horizontal et se réalisant
sans aucune difficulté.

Si l'on soumet un solide prismatique, tel qu'un rail, i I'état de sollicita-
tion représenté par la figure ci-dessous, la partie AB prendra la forme d’une
T parabole cubique dont

P
3 le rayon de courbure
c

en A sera infini, et la
partie BC celle d'une
parabole identique a la
premitre, mais pla
symétriquement par
rapport @ B. Un seul
ail courbé de cette manidre et posé aux points de raccordement fera done
disparaitre les jarrets. Remarquons que I'état de sollicitation indiqué est
celui qui correspond a la pitce reposant sur deux appuis el pressée en son
milieu par une force P.

Cette maniére de procéder suppose que Porigine du plan incliné tombe
au milien d’un rail : $'il en était autrement, on donnerait le coup de
pouce en un autre point convenablement choisi.

6. — Résunié graphigqiie,

On peut mettre en relief les propriétés de chacun des raccordements
dont nous nous sommes occupés, au moyen d’une construction géométrique
trés simple, que nous indiquerons ici & titre de résumé graphique des
développements analytiques qui précedent. (Voir les figures 15 ct 16 de
la planche XII.)

Soit un alignement AOX tangent en O & un cercle de rayon R. Con-
struisons, en un point quelconque A de cet alignement, Parc de para-
bole AB' adopté pour effectuer le raceordement.

Choisi

ons un point A de cet arc, dont le rayon de courbure soit égal
4 R et, par ce point, menons la tangente ¢ ; menons ensuite, parallelement
i, une tangente ' au cercle et soit b son point de contact.

Cela fait (fig. 15, pl. XII), déplacons I'arc de parabole de gauche i droite
et parallelement & lui-méme jusqu'a ce que le point @ vienne en ' sur
Pordonnée db passant par le point de tangence b; puis faisons glisser ce
méme arc de haut en bas jusqua ce que le point a' vienne en b, A ce

t, la tangente ¢ se confondra avec la tangente ¢' et les deux points ¢
et b, ayant méme tangente, méme ordonnée et méme rayon de eourbure,
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le raccordement sera osculateur ; mais I'alignement sera dépla
tité a'b = m. Cest le raccordement osculateur de Nor dling.

Si, au lieu d’amener les deux points @ et b en coincidence, on continue
le mouvement de gauche a droite jusqu’a ce que le point @ rencontre le
point @ du cercle (fig. 16, pl. XII), les deux courbes auront, en ce point,
méme rayon de courbure, mais les deux tangentes se couperont. Cest le

le la quan-

raccordement de Chaves.
Si, enfin, abandonnant le point de la courbe a ot le rayon de courbure
est égal a celui du curvlv, nous faisons glisser la pari

bole jusqu’a ce que le
point ¢ vienne en ¢, el si nous choisissons ces points de maniére que les
tangentes en ¢ et ¢ soient paralléles, la courbe circulaire et I'are parabo-
lique auront méme tangente et un rayon différent. Cest le raccordement
intérieur de Norvdling.

Ces considérations géométriques prouvent trés simplement que le méme
arc peut donner les (rois cas du raccordement selon la maniere dont on
le place par rapport & I'alignement et au cerele i raceorder; il nous a paru
intéressant de les faire figurer ici comme résumant claivement limportant
sujet que nous venons de traiter.

7. — Répartition des rails couris dans les courbes progressives.

Si le raccordement progressif est long, il peut étre nécessaire de faire
usage de rails de longueur réduite pour racheter la différence de déve-
loppement de la file intéricure et de la file extéricure.

La position & donner & ces rails courts pour que I'écart de la normale ne
dépasse jamais la demi-différence entre la longueur du rail normal et celle
du rail réduit se détermine comme suit :

Soient deux courbes paralléles éeartées de /. En chaque point de la
courbe extérieure, on a (= étant, comme précédemment, Pangle de la tan-
gente avec I'axe des @) :

ds s g
p=-—, d'oit s—f d.
derre bl
in chague point de la courbe intérieure, on a, de méme :

f‘ (v —10d=, doit s—

(LA 5
Dans le cas de la parabole y = —=, qui sert i effectuer le raccordement,

Ga

0s*
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et, par conséquent :
. 00 pe
s—§'=lr=7g-n"L}
za
L étant la longueur du rail normal et »' le rang du rail considéré.
; AL R :
Lorsque s — s' dépassera 55 il y aura avantage & remplacer un rail long
par un rail court, et le rang de ce rail sera donné par I'équation :
T ey
= tli=5
. 2a 2
n' pouvant, d'ailleurs, étre fractionnaire,
doit W 2
w5l 0l

Le nombre entier immédiatement supérieur & n' sera I'emplacement du

premier rail court.
Celui du second rail court sera donné par :

[] A
,i—au”’L’—— A:E

A
L\/ 0’

et, en général, emplacement du p*™ rail court sera donné par :

1 ad
”"ii\/-fn— \/21/—1 .

La position des rails courts dans une courbe formée dares de cercle se

d'olt n'=

déterminerait d'une manitre analogue.

11

MISE EN (EUVRE DES MATERIAUX DE LA VOIE.

Avant de procéder i la pose proprement dite, il faut, dans certains cas,
faire subir aux rails et aux traverses en bois certaines opérations préalables
dont nous avons a dire quelques mots.

A. — PREPARATION DES MATERIAUX DE LA VOIE.
1. — Préparation des rails,
Ordinairement, les rails sont amenés sur chantier préts a étre mis en

euvre, cest-i-dire dressés, pereés et entaillés s'il y a lieu. Cependant, il peut
arriver qu'on doive couper un rail et, par conséquent, exéeuter le percage
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et P'entaillage sur place, soit pour raccorder deux ateliers de pose, soit pour
relier des appareils & la voie courante. D’autre part, pour obtenir un travail
soigné dans la pose en courbe, il faut cintrer le rail en fonetion du rayon;
on coneoit, en effet, que I'étude des courbes perdrait tout son intérét si elle
aboutissait & un tracé polygonal tout au plus admissible dans les voies
de terrassements. Les chantiers de pose doivent done étre en mesure, si la
nécessité s'en fait sentir, d’effectuer ces diverses opérations sur plac

Coupac ET craNkREINAGE. — Pour couper un rail, on emploie le burin et
le marteau et on donne ordinairement un petit chanfrein a lextrémité de
la bar

2, afin de faire disparaitre les bavures qui ont pu se produire pendant

Topération. Ce chanfreinage se recommande également pour les rails neufs
! 8

si leurs abouts ne sont pas bien nets.

Pergace B extaiLLsce. — Ces opérations s'exéeutent au poingon ou au
foret, mais avec une machine portative. Les poseurs déterminent et vérifient
la position des trous au moyen d'un gabarit.

Civtrace. — Le cintrage des rails s'opere en les soumettant i des efforts
suffisamment énergiques pour que la limite d’élasticité du métal soit
dépassée et que le rail contracte une déformation permanente. Ce résultat
est obtenu au moyen de différents appareils.

Machine @ vis. — La machine  vis, dont la disposition et le mode d’em-
ploi sont indiqués clairement par la figure 11 de la planche XIV, soumet
le rail & courber & I'action d’une foree
appuis prend la forme d’un double a

olée. La partie comprise entre les
: délastique (trés sensiblement une
double parabole cubique) et les extrémités restent en ligne droite; le rail
est done coudé, plutot que courbé régulierement. En agissant suceessive-
ment en trois points du rail, — en son milieu, au premier et au troisiéme
quart, — on arriverait a une forme plus s:

Machine a cylindr

sante.

— La machine & cylindres agit de la méme maniére,
mais les deux points d’appui, heaucoup plus rapprochés que dans Iappareil
i vis, se déplacent le long du rail au fur et & mesure que celui
par la rotation des cylindres

¢i est entrainé
Le rayon de courbure est done le méme en
chaque point et, avee cet appareil, on aboutit foreément au cercle. Quant i la
fleche, elle est donnée en augmentant Ieffort, c'est-d-dire en rapprochant
plus ou moins les cylindres (fig. 14, pl. XIV).

Appareil Schrabetz. — Dans Tappareil Schrabetz, représenté fig. 12
et 15, pl. XIV, on substitue & Paction d’une foree isolée celle d’un
moment. Cet appareil se compose de deux triangles formés, chacun, d'un
étrier dans lequel péndtre lexteémité du rail & cintrer, d’un poussard qui
prend appui sur Tame du rail et d'un petit tirant qui réunit étrier et le
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poussard. Les sommets des deux triangles peuvent étre rapprochés au
moyen d’un treuil et d'une chaine,

b ¢ c ¢ S
l’) = A Le rail est done sollicité comme
l si, appuyé sur les points ¢ et ¢,

il était soumis a P'action de deux
i ses extrémités b et 0. Le moment fléchi

forces P appliquée b entre

les points ¢ et ¢ est constant et, par conséquent, la courbure est circulaire.

Cet appareil, portatif et d’un usage commode, est employé sur plusicurs
seetions du chemin de fer de I'Etat belge,
Procédé par choe. — On courbe les rails simplement et facilement en les

ssant tomber d'une hauteur variable sur deux appuis- convenablement
vses. L/Est francais faisait usage
ils en fer de 35 kilogrammes et les hauteurs
élaient, dans ce cas particulier, fixées ainsi qu'il suit :

espacés, qui sont habituellement des traves

de ce procédé ponr courber le

ESPACEMENT DES TRAVERSES, 5,50,

HAUTEUR DE CHUTE,

RAYON DES COURI

SR omjob; v L . 900 motres.
(3T PR 600 id.
wt 300 id.
2. — Préparation des traver

Les traverses et les longrines métalliques n’ont & subir aucune prépara-
tion préalable; le percage et, éventuellement, le cintrage de ces supports
font partie de leur fabrication et ils sont mis en ceuvre tels qu'ils sortent
de T'usine,

Mais il n'en est pas de méme des traverses en hois qui, ne pouvant étre
employées telles qu'elles ont été prises en réception, doivent, avant leur
tions : le sabotage et le percage. Celles-ci

emploie étre soumises a deux op
peuvent étre effectuées a pied d’eeuvre, notamment pour la pose en courbe
mais, dans la plupart des cas, les traverses sont préparées dans des chantiers
spéeiaux, oit le travail peut étre exéeuté d’'une maniére plus méthodique et
plus réguliere, Généralement, il se fait dans les mémes chanticrs que
Iinjection et avant de soumettre les traverses aux agenls antisepliques.
Clest le cas des lignes de PEtat belge ; le sabotage et le per Seffectuent

dans les chantiers de créosotage d’Ostende, de Gand et de Flawinne,
Sasorace. — Les traverses doivent offvir au rail ou au coussinet une

base dappui suffisante et le cas échéant, donner & la voie I'inclinaison du

vingtieme ; Topération permettant d’atteindre ce double résultat prend
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le nom de sabotage. Les traverses équarries satisfont, par leur forme, i
la premiere de ces conditions et, s'il s’agit d’une voie & double bourrelet
dans laquelle la semelle du coussinet donne linclinaison voulue, Uentaillage
se réduit & rien. Mais il n'en est plus de méme pour les rails Vignole et,
A plus forte raison, avee les traverses demi-rondes, qu'il faut entailler sur
leur surface courbe pour les rendre propres i recevoir Ia voie.

Les dimensions de Tentaille doivent étre suffisantes pour que le vail repose
sur une largeur de 0”14 au moins. Toutefois, on recommande ordinaire-
ment de ne pas véduire 'épaisseur du bois, & I'aplomb des rails, en dessous
de 10 2 12 centimétres. Pour la voie & coussinets, les dimensions qui nous
oceupent sont déterminées par la semelle du coussinet.

Lentaille s'exécute de la maniére suivante :

Voie Vignole. — La traverse étant posée sur chantier, on présente un
gabarit formé de deux sabots en fer dont les faces inférieures sont ineli-
nées de 1120 et qui sont relices par une traverse réglant Iécartement des
deux entailles (fig. 1 et 2, pl. XIV). Tout en placant celles-ci, si faire se
peut, & égale distance des deux extrémités du support, on choisit, autant
que possible, pour les établir, la portion saine du bois. On trace alors,
au moyen de deux traits de scie, les limites de I'entaille et on enle
partie détachée avee I'herminette ou la b

la

aigué. On retouche ensuite en
présentant chaque fois le gabarit, jusqu'a ce que Pentaille ait inclinaison
convenable. Il importe que sa surface soit bien plane et surtout qu'elle
Waffecte pas la forme d'une cuvette, qui- permettrait 3 I'ean d’y séjourner.

Llopération est terminée s'il s'agit de traverses équarries; mais, pour les
traverses demi-rondes, I'entaille présente, & ce moment, une profondeur
plus grande que Iépaisseur du patin. On fait disparaitre ce défaut au moyen
de deux coups d’herminette qui, par deux petits plans inclinés, la raménent
i la profondeur voulue. Afin de ne pas enlever un copeau trop épais, on
place, au préalable, au fond de I'encoche, une plaque en fer ayant Pépaisseur
du patin du rail (fig. 135, pl. XIV).

Dans les chantiers des chemins de fer de I'Etat belge, 'opération du
sabotage s'exécute, plus simplement et plus rapidement, au moyen d’un
gabarit spécial, que les ouvriers ont baptisé du nom de cercueil. Ce gabarit
(fig. 2 et 5, pl. XIV) se compose de deux longerons LL reliés par quatre
traverses , espacées, deux a deux, de la largeur de entaille (105 ™/,).

Les traverses ¢ sont formées de deux pitees séparées, qui peuvent s’éearter
plus au moins pour sadapter aux dimensions de chaque bille et que
Ton fixe dans une position quelconque au moyen de platines & vis. Des
planchettes p, dont la face supérieure est inclinée de 1/20, déterminent le
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fond de I'entaille ; de minces rainures sont ménagées entre les planchettes p
et les traverses ¢, afin de permettre le passage de la scie.

Le gabarit étant convenablement placé sur la traverse, on donne les
deux traits de scie qui limitent Ientaille et dont la profondeur est fixée par
des rainures pratiquées dans les longerons L puis, sans enlever le cercueil
et au moyen de la bisaigué, dont on assujettit le tranchant a glisser sur la
planchette p, on enleve le bois en trop. On vérifie alors I'inclinaison, mais
ordinairement I'entaille est bien faite du premier coup et ne doit pas étre
retouchée.

Quelquefois le sabotage se fait & la machine et M. Goschler déerit, dans
son Traité d’exploitation (tome I, page 490), une raboteuse qui a été
employée avee succés, notamment sur la ligne de Bile & Strashourg. D’apres
cet ingénieur, ce procédé mécanique, d'une exactitude absolue, serait écono-
mique quand on a beaucoup de pidees & préparer et que le sabotage se fait,
en grand, dans des chantiers spéciaux.

Voie a coussinet. — Le gabarit est formé d'une forte traverse portant i
ses extrémités deux bouts de rails inclinés de 1/20. Au moyen de deux
coins, chassés en sens inverse, on fixe & ces bouts de rails les coussinets
que doit recevoir la traverse et I'on se sert de leur semelle pour effectuer et
pour vérifier entaillage. L'opération, qui se conduit, dailleurs, exactement
précédent, ¢

comme dans le

nt terminée, on peree les trous, on fixe
les coussinets, puis on enleve les coins et la traverse-gabarit.

Percace pes TRous. — Les sabots du gabarit sont pereés
destinées & laisser passer la taricre a laquelle elles servent de g
percage se fait donc apres le sabotage. Les trous doivent étre pereés bien
perpendiculairement 2 la surface de Uentaille, ce qui exige que I'opération
soit conduite trés attentivement.

Pour la voie & coussinets, on perce i la place indiquée par les trous
de la semelle, en ayant bien soin d’enfoncer la tariere aussi droit que
possible. Ordinairement, les trous sont percés d’outre en outre et il est hon
de les goudronner soigneusement quand les traverses ne doivent pas étre
créosotées.

de cheminées

ide; le

B. — OPERATIONS DE LA POSE.

1. — Piquetage.

La plate-forme des terrassements étant bien dressée et son profil tra
versal exactement établi, 1'axe du chemin de fer est soigneusement repéré
au moyen de piquets. Pendant exéeution des terrassements, on a eu soin
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de marquer les origines des inclinaisons, des alignements et des courbes.
Ces dernicres sont tracées par I'une des méthodes connues.

Les piquets, qui doivent avoir 1",20 de longueur au moins, sont espacés
de 100 métres environ dans les alignements droits et seulement de 50, 25
et méme 10 métres dans les courbes. On détermine, au moyen d'un coup
de niveau, de combien leur extrémité dépasse le plan de la voie; ils sont
arasés & la hauteur de ce plan, ol ce dernier est simplement indiqué
par un trait de scie; puis ils sont réunis par un jalonnage.
piquets, au moyen de tuteurs, contre les

Il est prudent de protéger ¢
ries possibles au cours du travail,

2. — Ballastage.

Lorsque la voie provisoire, qui a servi & I'exéention des terrassements,
n'est pas démontée, on Iutilise pour amener A pied d’eccuvre le ballast et
les matériaux de la voie définitive.

Si la ligne est & double voie, le ballast est déversé sur I'emplacement
de 'une delles, puis régalé a la hauteur de la couche de fond. Le train de
ballast est alors composé de wagons basculant sur le eoté ou de wagons
i plate-forme fixe, que 'on décharge & la pelle. La voie est établie confor-
mément aux indications qui seront exposées ci-apres et la voie provisoire
est démontée. On amne ensuite les matériaux de Pautre voie et P'on procéde
exactement de la méme maniére,

Si T'on a affaire & une ligne a simple voie, le ballast est amené au
moyen de wagons basculant par I'about ou & plate-forme fixe. La couche
de fond est déversée peu & peu et la voie provisoire relevée successivement
jusqu'au niveau qu'elle doit occuper. Elle est alors remplacée par la voie
définitive sur laquelle circulent les trains qui apportent le ballast de la
couche supérieure.

Ce procédé est rarement applicable, la voie provisoire étant généralement
enlevée avant I'exéeution compléte des terrassements de toute la ligne. 11
faut alors se résigner & faire usage des matériaux définitifs, mais cette
pratique est de nature & en compromeltre la solidité. Quand on est forcé
A’y recourir, il faut organiser le travail de telle sorte que chaque trongon de
voie ne supporte le passage que d'un seul train avant d’étre assis sur une
couche de ballast. Dans ce but, on établit sur le sol, au moyen des maté-
riaux définitifs, une voie provisoire ayant une longueur égale a celle d’un
train de ballast.

Si la ligne est & simple voie, le ballast est déversé sur la plate-forme et
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la voie relevée de manidre A l'asseoir sur la couche ainsi obtenue. Une
deuxiéme longueur, posée de méme, est raccordée i la preinitre par un plan
ineling, et ainsi de suite.

Si la ligne est a double voie, le premier troncon sert & amener la couche
de fond de la voie conjuguée, que on pose immédiatement i hauteur e que
T'on utilise pour ballaster Pautre partie de la plate-forme.

11 faut avoir soin de ne serrver ni les attaches ni les éclisses de la voie
provisoire avant qu'elle ne soit au niveau définitif; les trains doivent y
cireuler avee la plus grande lenteur, surtout s'il s'agit de la voie Vignole,
qui souffre beaucoup plus que la voie i

On peut aus:

coussinets.

se servir d’un bout de voie & coussinet en vieux matérianx,
que Ton établit en avant de la voie définitive et qui supporte seule la fatigue
de la circulation sans ballast. Mais il faut, dans ce cas, démonter constam-
ment ce troncon pour le reporter en avant, ce qui rénd le ballastage plus
lent et plus onéreux.

3. — Pose proprement dite.

Ovirations cineraLes. — Réglage des joints. — 11 importe que les joints
occtpent toujours la méme position relative et les prescriptions formulées
dans la pose géométrique pour atteindre ce but doivent étre observées avee
le plus grand soin sur le terrain.

En commencant le travail, on vérifiera la position du joint de départ au
moyen de Uéquerre de pose, vigle de 1,60 de longueur i I'une des extré
mités de laquelle est fixée une petite rigle perpendiculaire. Cet outil
permet de constater si les joints des deux files de rails se trouvent sur une
méme normale & Paxe de la voie. 8’y a une légere différence, on la fera
disparaitre en la répartissant sur les joints suivants.

La largeur des joints doit étre réglée d'apres la température. Pour appré-
cier celle-ci, on se base soit sur la moyenne orc
les indications du thermometre.

Le premier procédé ne donne pas méme une approximation grossiére,
les variations de la température, pour une méme date, étant souvent trés
considérables; en Belgique, elles atteignent 50 a 40°. L'emploi du thermo-
metre est de beaucoup préférable. A défant de cet instrument, on preserit
aux poseurs de ne donner au joint toute sa largeur qu'en temps de gelée,
de réduire cette largeur aux deux tiers lorsque le temps est doux et au tiers
pendant les chaleurs.

re des saisons, soit sur

Les rails sont maintenus écartés @u moyen de plaques en métal calibrées
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ou de cales en bois d’épaisseur convenable. L'équipe de pose doit étre
munie de plusicurs assortiments de plaques afin de pouvoir les laisser en
place pendant la pose des rails voisins. Le joint étant réglé, on applique les
isses en les maintenant au moyen de deux boulons seulement, serré
main,

¢

Relevage de la voie. — Le relevage a pour but d’amener la voie au
niveau qu'elle doit occuper.

A cet effet, au droit de chaque piquet, on souldve la voie i la hauteur
voulue avee de grands leviers en hois (anspects) et on refoule le ballast sous
les supports au moyen de la pelle ou de la batte i bourrer.

Il faut avoir soin que les deux rails se trouvent exactement au méme
niveau; on utilise, dans ce but, soit le niveau & perpendicule dont la regle
a 1,60 de longueur environ, soit une régle ordinaire et un niveau a bulle
dair.

La voie, étant ainsi relevée i Uemplacement de chaque piquet, est dressée,
sur toute sa longueur, dans le plan vertical, au moyen d'un jeu de nivelettes
dont T'usage est facile & comprendre (fig. 20, pl. XIV). La premiére nivelette
est munie d’une pointe qui permet de la ficher dans le ballast et d'un voyant
mi-partie blane et noir : on la fixe & I'un des points de repére. La troisitme
nivelette, qui porte un voyant blanc, se tient & la main au deuxiéme repére.
Quant & la denxiéme nivelette, dont le voyant est noir, elle est placée suc-
cessivement en une sér

ie de points intermédiaires. L'opérateur vise suivant
le plan horizontal déterminé par les lignes de foi des nivelettes extrémes et
fait relever les points intermédiaires autant que de besoin.

Pour effeetuer ce relevage, on souléve la voie au moyen de leviers et on
refoule le hallast en dessous des supports. On peut dresser successivement
les deux cours de rails en se servant des nivelettes comme nous venons de
vérifier, au niveau, I'hol

Iindiquer, puis

ontalité du plan de la voie. Mais
souvent on releve la seconde file de rails, en se repérant sur la premiére,

avee le niveau et la regle.

in tous cas, il convient de procéder lentement, afin de ne pas s'exposer
devoir redescendre la voie, car il faudrait alors enlever du ballast et recom-
mencer tout le relevage.

Dans toutes ces opérations, il importe de toujours agir sur les traverses
et jamais sur les rails, afin de ne pas faire intervenir inutilement la résis-
tance des attaches.

Dressage de la voie. — Le relevage doit étre suivi d’'un premier dressage
dansle plan horizontal. Afin de le rendre aussi faible que possible, on évitera
de déranger P'alignement pendant le relevage.
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Le dressage se fait en ripant la voie au moyen d’anspeets. Il n’y a pas
grand inconvénient & agir sur le rail lui-méme, la résistance au déplace-
ment n'étant pas considérable. Si, pourtant, elle était sensible, il faudrait
dégarnir les supports dans la direction du mouvement.

Ce premier dressage se vérifie au moyen des piquets de repire. Pour les
lignes & double voie, on a soin de fixer la largeur de I'entrevoie avee une régle
d’éeartement.

Bourrage. — L’opération du bourrage est une des plus importantes de la
pose et I'ingénieur ne peut apporter trop de soin a assurer la surveillance
dont elle doit étre I'objet. Elle a pour but de refouler le ballast en dessous
de la voie, de facon qu'il forme une masse incompressible et perméable, sus-
ceptible de résister aux efforts considérables auxquels elle sera soumise. Le
ballast est refoulé d’abord sous la surface d’appui avec la batte a bourrer,
et I'on achéve le travail au moyen de la pioche en bois ferré ou de la
pioche en fer (fig. 7 et 8, pl. XIV). Les premiers coups de pioche sont
donnés presque verticalement, afin d’augmenter la cohésion du ballast;
puis on incline peu a peu I'outil et 'on termine par des coups horizontaux,
en ayant soin de ménager les angles des rails et des supports.

Dans les voies supportées sur toute leur longueur, le bourrage est réparti
uniformément ; mais, dans toutes les autres, il est appliqué aux points les
plus fatigués. Dans les voies sur traverses, on bourrera le plus énergique-
ment possible & aplomb des rails, moins fortement aux extrémités et pas du

tout au centre. On recommande de hourrer successivement

o/l aux quatre points a, b, ¢, d (voir le croquis ci-contre), pour

bien comprimer le ballast sous la traverse. Un hourrage mal

|| |lg— réparti peut provoquer la rupture des traverses et donne, en

tous cas, une voie peu solide. Au moyen de coups de mar-

teau appliqués sur la traverse, le chef-poseur s'assure si le
bourrage a ét¢ bien fait.

Sur les lignes & double voie, on recommande souvent de hourrer plus
fortement du coté opposé & arrivée des trains, afin d’équilibrer autant
que possible les efforts longitudinaux.

Quelque temps aprés la mise en service de la ligne, il se produit un tas-
sement général, auquel il faut remédier en relevant la voie et en la ramenant
a son niveau primitif. Deux ou trois mois aprés ce premier relévement, il
faut en effectuer un deuxiéme, qui donne i la voie son assiette définitive.
On diminue I'importance de ce bourrage supplémentaire en posant les
voies un peu trop haut, c'est-a-dire en creusant légerement le ballast entre
les rails et entre leurs supports.
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Réglage défini

— Le bourrage doit étre suivi d'un réglage définitif.
On constate ’abord la régularité des alignements au moyen d'un jalonnage
ou, mieux, d'une ficelle tendue; beaucoup de poseurs acquicrent, i la
longue, une habileté qui leur permet de faire cette opération & vue. Dans
les courbes, on vérifie la constance de la courbure en promenant une ficelle
tendue le long du rail et en mesurant la fleche au milieu.

Le cas échéant, le dressage supplémentaire doit étre fait avee beaucoup
de précaution.

Le réglage dans le plan vertical se fait avee les nivelettes ou, mieux, avee
un niveau & lunette. On releve les points bas par un bourrage modéré et
l'on abaisse les points hauts en donnant de petits coups de masse sur
T'appui. Si la différence est grande, ce qui indique une pose peu soignée, il
faut de toute nécessité enlever du ballast et procéder & un relevage partiel.

Pose Ex courpr. — On doit tenir compte, dans la pose de Ia voie courbe,
des diverses particularités dont nous nous sommes occupés préeédemment.
Cest ainsi que les rails recoivent la courbure convenable, que les barres
courtes sont distribuées suivant les indications des tableaux dressés 2
'avance et que Ton applique le surhaussement et la surlargeur de la
maniére qui a été indiquée plus haut.

Dévers. — Le dévers est fixé au moyen d'une régle spéciale portant i
chacune de ses extrémités, d’un coté une partie plane, de 'autre une série
de gradins (fig. 6, pl. XIV). Le gradin, correspondant au rayon de la courbe
que I'on pose, étant placé sur le rail intérieur et la partie plane de P'autre
bout sur le rail extérieur, la régle doit étre horizontale, ce qui se constate
au moyen d’'un niveau quelconque. Les deux séries de gradins sont diffé-
rentes et correspondént & I'échelle complete des rayons. Quelquefois, la régle
n'est munie que d’une seule série de gradins.

Enfin, on substitue parfois i I'outil que nous venons de déerire un simple
niveau & perpendicule dont la traverse horizontale porte des traits corres-
]mndnms aux divers rayons; mais cet instrument est ‘moins exact que le
précédent,

Surlargeur. — La surlargeur, déterminée par les formules de la pose
géométrique, est appliquée & la courbe A laquelle elle se rapporte, ainsi
qu’aux parties droites voisines sur deux ou trois longueurs de rails. On la
vérifie avec une régle d’éeartement spéciale.

Pose DE LA VoIE SUR TRAVERSES. — Les voies sur traverses, et surtout les
voies sur traverses en bois, étant les plus répandues, nous leur consacrerons
un paragraphe spécial.

Voie Vignole. — Les traverses, amenées i pied d'ceuvre & dos d’homme,
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sont déposées & peu pres aux points qu'elles doivent oceuper. Ces points
sont déterminés au moyen d'une régle en bois de la longueur du rail,
entaillée & emplacement de chaque appui. 11 convient que Péquipe de pose
soit munie de ply

eurs régles, afin de permettre aux coltineurs (porteurs)
de travailler d’'une facon continue.

Les rails sont ensuite placés bout & bout et réunis par des éelisses
maintenues par deux boulons seulement, serrés 4 la main. Les joints sont
réglés, puis on marque & la craie, sar le rail lui-méme, Pemplacement
exact des traverses que 'on améne, i Panspeet, dans la position qu'elles
doivent occuper.

Le rail est alors cloué ou vissé sur la traverse, en ayant soin de ne pas
serrer les attaches & fond, afin de laisser & la voie la flexibilité nécessaire aux
opérations du relevage et du dressage.

Les traverses destinées aux alignements droits sont ordinairement pereées
i Pavance et 'on n'a qu'a y introduire les attaches. Les traverses de courbes,
au contraire, ne sont pereées que d'un coté et, dans ce cas, fe travail est
réparti entre deux équipes. La premitre pose et cloue I'une des files de
rails, tandis que la seconde, composée des meilleurs ouvriers, suit & quelque
distance, peree les trous de la deuxicme file de rails et met celle-ci en
place. Cette équipe régle I'écartement au moyen de gabarits spéciaux (fig. 3,
pl. XIV); son travail doit, par conséquent, étre pi

ulicrement soigné.

11 faut que les trous supplémentaires, forés dans la traverse, aient une pro-

fondeur supéricure & la longuenr de Tattache; car, s'il en était autrement,
I'enfoncement du crampon pourrait fendre le hois. Pour v
deur, on marque & la lime le point de la taviere qui doit affleurer le bois.

er la profon-

Les trous, forés & I'avance, doivent, pour le méme motif, traverser le
support de part en part.
Le clonage des erampons

s'effectue avee le marteaw a eramponner; .on
souleve Ta traverse & la pince jusqu'a ce qu'elle soit en contact avee le rail ;
puis on enfonce le erampon, & petits coups d’abord, afin que Pattache suive
exactement la direction du trou. A la fin de opération, il faut également
frapper avec précaution, pour ne pas faire sauter la téte de Iattache, qui ne

pourrait plus étre arrachée. On serait alors obligé de 'enfoncer an moyen
'un autre crampon ou de forer un nouveau trou & coté du premier.

Les tire-fond sont vissés a T'aide de la clef a béquille (fig. 22, pl. XIV),
sauf sous les éelis

, ott Pon doit employer la clef & fourche. Iy a avan-
tage, au point de vue de la rapidité, & démonter momentanément les boulons
déclisses, afin de pouvoir se servir de la elef & béquille.

11 faut veiller avee soin & ce que la téte du crampon ou du tire-fond
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s'applique bien sur le rail; car, sinon, celui-ci fouette et l'attache ne tarde
pas & se trouver dans de mauvaises conditions. D'un autre coté, il n'y a
aucun avantage a presser le rail au moyen de Iattache, cette pression
disparaissant au premier train qui passe.

La voie étant ainsi posée, on procéde au relevage et au dressage; puis on
bourre et, finalement, on effectue le réglage définitif conformément i ce qui
a été dit plus haut. On serre ensuite & fond les boulons d’éclisses au moyen
d'une clef & fourche dont le bras de levier a 0”40 ; une clef plus longue
exposerait les filets des boulons & étre faussés. Cependant avee les boulons
dacier de grand diamétre, employés dans les meilleures voies, il n'y a
voune clef de 0,65 et méme de 0”755 on

aucun inconvénient a utilis
obtient, de cette maniére, un joint incomparablement meilleur, avee tous
les avants

Voie a coussinets.
voie & double bourrelet, i cette différence pres que le clouage des cous-

s qui en résultent.
La méme succession d’opérations se répéte pour la

sinets, réglé au moyen d'un gabarit spécial, se fait au chantier avant la pose.
Dans les courbes cependant, la largeur variable de la voie impose emploi
de traverses sur lesquelles un seul coussinet est fixé.

A part le travail supplémentaire du percage de ces traverses, la pose du
rail & double bourrelet se réduit au coincage, qui ne s'exéente i fond que
quand la voie est relevée et dressée, ¢est-d-dire en méme temps que le
serrage des écrous d’éelisses,

Llopération du coincage s'effectuc au moyen d'un marteau spécial, appelé
chasse-coin (fig. 21, pl. XIV). 11 faut avoir soin de frapper doucement
d'abord et de yeiller & ce que les avétes du coussinet ne pénitrent pas dans
le coin. II faut réagir aussi contre la tendance des ouyriers i foreer le
serrage
et la ré nce du coin lui-méme. Si celui-ci est bien i fond, le frottement
qu'il exerce contre les parois de la chambre est as
les causes qui tendent & le faire sortir. Ce serrage modé

celte pratique compromet a la fois la solidité des joues du coussinet

2 grand pour équilibrer
¢ sulfit quand les
coins sont sees et il convient qu'il en soit ainsi. Avant leur emploi, il faut
donc les abriter dans des endroits couverts et, 4 pied d'auvre, les recouvrir
d'une biche en temps de pluie.

Posks specisies. — La pose des voies spéciales peut comprendre une
succee:

Dans la voie Hilf (1), par exemple, les longrines et les rails sont assemblés

sion d'opérations différentes de celles que nous venons de déerive,

(1) La note déja citée de M. Dutilieul (Mémorial des chemins de fer de UEtat belge, 1879, pags 45)
contient, au sujet de la pose de la voie Hilf, des renseignements extrémement complets,
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a I'usine et les matériaux arrivent  pied d’eeuvre sous forme de trongons
de 9 metres, qu'il suffit d’aligner et de fixer aux (

verses de joint. Le poids
tres élevé de ces troncons exige un outillage spécial, qui a été combiné par
l'inventeur en vue d’aceélérer et de faciliter la pose.

On comprendra qu'il nous est impossible d’entrer dans des détails
particuliers, variables avee chaque s
tenir aux notions qui pré

steme, et que nous devons nous en
edent. Nous pensons, d'ailleurs, qu'en cette
matiere rien ne peut suppléer i la pratique, et ce serait sortir du cadre
d'un traité général que de s'arréter a déerire plus longuement le travail
matériel de la pose. Lingénicur intelligent en apprendra davantage en

passant quelques jours sur les travaux qu’en étudiant d’arides manuels,
qui ont, d'ailleurs, I'inconvénient de ne jamais pouvoir tout dire

PERSONNEL ET OUTILLAGE DE LA Post. — L’organisation des ateliers de pose
dépend de circonstances tellement diverses, qu'il ne peut étre question de
donner & ce sujet des indications précises. Généralement, ils comprennent
vingt & trente hommes, divisés en trois brigades.

D’aprés M. Goschler, le Nord francais avait composé, pour la pose de sa
voie & double bourrelet, des ateliers de vingt-quatre hommes, comprenant
trois chefs d’équipe bien exercés & ce travail. Les ouvriers étaient de
robustes manceuvres choisis, de préférence, parmi les hommes de métier,
tels que les charpentiers ou les forgerons.

Leur outillage était composé comme suit :

24 pelles, | 2 gabarits d'écartement.

24 pioches a bourrer en fer. niveaux i bulle.
1 masse en fer. niveaux & fil & plomb de 1™,60.
8 grosses pinces. grandes équerres de 1,60,
4 pinces & pied de biche. doubles métres,

[CECRCHC

4 anspecls. 6 jalons.

4 chasse-coins, 2 jeux de nivelettes.
4 clefs a fourche. 1 herminette,

10 cales de joints, 2 wagonnelts.

1 thermomatre. 2 taricres.

2 reégles pour espacement dappui.
La premiére brigade disposait les traverses, dont les emplacements étaient
ablement indiqués par le chef d’équipe; la deu

pr eme placait les rails,
réglait les joints et fixait les éclisses; la troisieme amenait les traverses i
leur emplacement définitif, coincait les rails, puis procédait au relevage.
Le dernier ouvrier de cette équipe serrait & fond les écrous d’éclisses
et les coins. Les deux premiéres brigades, dont le travail marchait plus
rapidement, revenaient sur leurs pas pour pro

der au bourt

age, au réglage
définitif et au garnissage des traverses,
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, les ateliers

Au chemin de fer Central suisse, 'aprés le méme auteu
comprenaient quarante-six hommes, posant 100 métres environ en onze
heures de travail, savoir :

1 chef d’équipe. 14 bourrcurs.

5 poseurs de rails. 2 poseurs d'éclisses.
10 poseurs de traverses. 1 aide-forgeron.
12 poseurs et cloueurs. 1 surveillant.

Les brigades de pose sont, en outre, munies de I'outillage du forgeron ct
du charpentier, marteaux, scies, machines & percer, forge de campagne, ete.
Au chemin de fer de I'Etat belge, les ateliers de pose comprennent géné-

ralement vingt-six hommes.

On trouvera dans I'excellent travail de M. H. Savy, Manuel pratique
des poseurs de voies, pages 1035 et 10%, Porganisation trés compléte du
personnel d'un atelier de pose composé de quarante hommes.

ENTRETIEN DE LA VOIE.

Les trépidations dues au passage des trains et les influences atmosphé-
riques tendent constamment & modifier les conditions dans lesquelles la
voie a été établie. Pour la maintenir dans son état primitif et lui conserver
saire, il faut done un travail permanent et une surveillance

la solidité né
incessante.

Cette mission est dévolue & un personnel spécial, dont le role est de
réparer, en temps utile, les avaries qui se produisent. Mais, malgré cette
surveillance, les causes destructives finissent toujours par prendre le
dessus, et il faut alors procéder & une réfection qui consiste & renouveler,
en tout ou en partie, les matériaux qui constituent la voie.

L'entretien présente done deux phases, selon qu’on se borne aux travaux
d’entretien proprement dits, ou qu'on proctde aux opérations du renou-
vellement,

Bien que ce dernier soit inévitable aprés un temps plus ou moins long,
il peut étre retardé de beaucoup par un entretien soigné. Aussi les exploi-
tations qui comprennent leurs véritables intéréts ne reculent-elles pas
aires pour rendre les réfections générales, tou-

devant les dépenses néce:
jours tres coiteuses, aussi rares que possible. :
L'adoption judicieuse d’un type de voie en rapport avee les conditions
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d’exploitation de la ligne, peut aussi devenir la cause d’une diminution
importante dans les frais d’entretien. Dans le choix d'un systéme, il faudra
done tenir soigneusement compte de cette considération qui, dans certains
ras, deviendra prépondérante.

Sans entrer dans des détails minuticux, nous donnerons un apercu des

divers travaux d’entretien, en divisant ccu en travaux d’entretien pro-
prement dits et en travaux de réfection ; puis nous terminerons ce dernier
chapitre de la voie par quelques considérations sommaires sur le personnel
ct le budget de cet important service.

sur Lraverses en bois,

Nous ne nous occuperons, d’ailleurs, que des voic

de beaucoup les plus employées.

. — TRAVAUX D’ENTRETIEN.

1. — Surveillance générale.

Llimportance du réle que joue la voie dans I'ensemble de Texploitation

ite une surveillance de tous les instants.
A cet effet, des agents spécianx, les garde-roule, parcourent constam-

nécees:

ment la ligne pour y rechercher les défauts de constitution. L'étendue de
leur poste est de 52 4 kilometres et, dans ces conditions, la visite est, pour
ainsi dire, continuelle.

Ils examinent si les rails, les billes, les attaches, le ballast sont dans un
élat satisfaisant, et, le cas échéant, réparent les petites défectuosités qu'ils
constatent en resserrant les coins et les houlons d’éelisses, en enfoncant les
crampons ou les tire-fond qui auraient pris du jeu. 1ls portent surtout leur
attention sur les rails, afin de découvrir si aucun d’eux n'est brisé. On les
intéresse & cette découverte en leur allowant une prime pour chacun des
ails cassés dont ils signalent la présence dans les voies et en leur infligeant
une pénalité pour ceux qu'on découvre sans leur concours. Ils examinent
également si le ballast ne retient pas les ecaux et, le cas échéant, leur
ménagent un écoulement. Ils enlevent la neige tombée sur les voies, eurent
les aqueducs, fossés ou rigoles, en un mot, font en sorte que chaque partie
de la route reste propre & remplir le role pour lequel elle a été établie,

Si les garde-route apergoivent une avarie de nature & comprometire la
soient dans Timpossibilité de la véparer,
signaux dont ils sont munis et font

séeurité de la circulation et qu'ils
ils arrctent les convois au moyen des
appel aux ateliers d’entretien voisins pour faire disparaitre l'obstruction.,
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Les garde-barritres sont souvent chargés de surveiller une partic de la
ligne, de part et d’autre de leur poste, sans pourtant que leurs fonetions
principales puissent souffrir de cette besogne supplémentaire. Souvent les
tunnels sont surveillés par des agents spéciaux, que 'on nomme garde-
tunnels. 1l en est de méme des grandes tranchées oui des éboulements
peuvent se produire.

Les agents chargés de la surveillance de la route sont tous munis d'un
petit outillage comprenant : un cornet d'appel, deux drapeaux dans un étui
pour le jour, une lanterne a feux colorés pour le soir, permettant de faire
les signaux d'arrét et de ralentissement, une clef 4 fourche, un chasse-coin
ou un marteau & cramponner, une pelle, une béche et un balai.

Les piqueurs ou surveillants, placés A la téte de tout le personnel ouvrier,
sont chargés de sassurer que les garde-route font bien leur service. A cet
effet, ils parcourent & pied, au moins une fois par jour, la portion de
route qui les concerne (environ 15 4 20 kilométres) et vérifient si chacun
est & son poste. Eux-mémes sont tenus de faire constater leur passage
dans les stations en apposant leur visa sur un livret spécial soumis au
controle du chef de section. Indépendamment de cette visite 2 pied, les
piqueurs parcourent la ligne dans les trains; afin que leur controle soit
possible, il est prescrit aux garde-route de se placer a droite de la route
dans le sens de la marche des trains. Des piqueurs de nuit font un service
analogue pour la surveillance des garde-barriéres.

Les agents chargés de la surveillance doivent apporter toute leur attention
i découyrir les défauts de constitution de la voie : leur examen est surtout
efficace quand il a lieu lors du passage d'un train. La facon dont se
comportent alors le joint, les traverses, le ballast leur indique souvent
les remédes a apporter. Ils examinent avec attention la zone de roulement,
C'est-i-dire la partie du bourrelet qui supporte le passage des véhicules et
se déctle par une bande brillante se détachant sur le fond oxydé du rail ;
nous verrons, plus loin, les indications a tirer de aspect de la zone de
roulement.

La plupart des exploitations chargent leurs garde-route de concourir
4 la séeurité de la circulation et leur prescrivent de surveiller attentive-
ment la marche des trains, soit pour répéter au machiniste les signaux qui
seraient donnés par les agents du convoi, soit pour en faire eux-mémes, s'ils
it quelconque s'est produit dans I'état du

s'apercevaient quun dér
train,
Les garde-route assurent également le petit entretien des signaux fixes
ils nettoyent les lampes, les allument ct les mettent & Iabri pendant la
16

)
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journée; ils maintiennent les appareils en bon état, graissent les parties
frottantes et enlevent tous les obstacles qui peuvent s'opposer a leur fone-
tionnement régulier. Ils concourent aussi & I'entretien des lignes télégra-
phiques en enlevant les objets flottants ou les branches d’arbre qui pour-
raient établir des contacts intempestifs, en signalant aux agents spéciaux
les contacts de fils, les isolateurs brisés, les poteaux pourris, ete. Enfin,
de méme que tous les agents en général, ils veillent a la conservation du
4 8 ,

domaine du chemin de fer et a I'observation des réglements de police qui
y sont relatifs.

A ce propos, le réglement du service de la voie de I'Etat belge dit ce
qui suit, art. 22 et suivants :

POLICE DE LA VOIE.

92. Conservation. — Tous les agents veillent & la conservation du railway et de toutes ses
dépend: s toat ge aux lalus, clotures, plantations, fils télégraphiques,
poteaux, ete.

1ls sont responsables des dépots de matériaux et d’outils faits sur leur poste.

23. Délits de voirie. — 1ls veillent & ce que les riverains n’établissent pas des constructions,

toitures, plantations, carritres, sablidres, mmu!res, dépots de matériaux et surtout de
bustibles, en dehors des conditi i dans la loi du 13 avril 1843, dont

matidres ¢
ci-joint le texte.

1is signalent les contraventions au sous-chef de section ou au piqueur, pour qu'il en soit
dressé proces-verbal.

1ls veillent 2 ce que les riverains n’empiétent pas sur les terrains appartenant A I'adminis-
tration, n’enlévent pas les herbages, ete.

24, Objets sur la voie. — lls empéchent de jeter ou méme de déposer momentanément
aucun objet quelconque dans l'enceinte du chemin de fer.

Aucun dépot de matériaux ne peut avoir lieu 2 moins de 4 métre du rail et sa hauteur ne
peut dépasser le rail de plus de 0™,65. Tout dépot plus élevé ne peut exister qu’a une distance
du rail de 1m,50 au moins.

Les agents ont soin d’écarter & la méme distance tous oulils, ustensiles et matériel, et de
ne jamais laisser debout, prés des voies, des pelles, pioches, ete.

1ls ne peuvent jamais laisser les wagons de travaux prés des voies principales; ces wagons
doivent, au besoin, étre calés sur les évitements.

Les piqueurs veillent tout particulidrement 2 ce que les ouvriers se conforment rigoureuse-
ment 2 ces prescriptions.

25. Objets trouvés. — Les agents de la voie doivent recueillir tous les objets quelconques
tombés ou détachés des convois et les remettre sans délai au piqueur ou au chef de la station
voisine.

Voitures. — Animaux. — lls éloignent de la route et de ses abords tous animaux quel-
conques et veillent & ce qu'ils ne la traversent qu'aux endroits et aux instants ol le passage
est permis.

1Is signalent la négligence des gardiens et conducteurs, afin que ceux-ci soient poursuivis
conformément aux réglements de police du chemin de fer.

Une fois le passage interdit aux traverses 2 niveau, toute personne a cheval, tout conducteur
d'attelage, de troupeau et de bétail doit se tenir 2 10 metres de distance des barriéres.
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27. Affluence. — Enfants. — lls ne laissent jouer aucun enfant sur les talus ou les accote-
ments.

En cas d'affluence de monde, par suite de dimanche ou de féte, les chefs-piocheurs et
piocheurs secondent, au besoin, les garde-barridres pour assurer la police aux traverses
fréquentées.

28. Circulation. — Tls empéchent toute personne non autorisée de cireuler sur le chemin
de fer.

En outre, Ia circulation doit étre interdite :

A toul homme pris de boisson ;

A toute personne portant un fardeau 2 dos ou sur la téte, ou vétue de rouge.

Comme on le voit, les obligations des garde-route sont trés nombreuses
et 'on ne peut en assurer 'observation quau prix d’une surveillance inces-
sante.

2. — Entretien du ballast.

Extremiey superricieL. — Les soins & donner au bourrage concernant
plutot les supports, 'entretien du ballast se réduit A le conserver en état de
remplir son role principal, le facile écoulement des eaux.

Le profil primitif sera maintenu avee soin en rétablissant les parties
éboulées. On ménagera des pentes et des contre-pentes favorables a I'assé-
chement si celui-ci ne se fait pas suffisamment par suite du peu de perméa-
bilité du ballast.

Il est souvent avantageux de diriger les eaux superficielles, d’'un coté,
vers les fossés d’asséchement et, de lautre, vers I'entrevoie. 11 est vrai que
celle-ci est alors plus humide, mais cela a moins d'importance que pour
I'assiette méme de la voie; dailleurs, on peut éviter presque compléte-
ment le mauvais effet de cette humidité en garnissant I'entrevoie de gros
ballast apporté expressément ou choisi au rateau dans le ballast ordinaire.
Les végétations herbacées, qui se développent dans le ballast, ainsi que
les feuilles mortes que le vent y a transportées doivent étre enlevées avec
soin.

Ces précautions sont surtout utiles aux approches de I'hiver, car un
ballast humide se prend en masse pendant les fortes gelées et le travail
du bourrage est alors complétement interrompu. Quand vient le dégel, la
voie s'affaisse, prend une forme irrégulitre et le mal ne peut étre réparé
qu'au prix d’'un travail quelquefois considérable. De plus, une voie gelée
est dure et sans élasticité, les rails souffrent beaucoup des chocs et leur
bris est fréquent.

Recusneeyext. — Le ballast étant composé d’éléments irréguliers, souvent
de grosseur différente, il s’y produit un tassement provenant de I'enche-



248 LA VOIE

vétrement de ces éléments I'un dans lautre; le cube de ballast diminue
done, au moins pendant les premiers temps de T'exploitation. Si le ballast
est friable, les fragments se brisent, pénétrent dans les interstices ou sont
emportés par les eaux.

Un rechargement régulier est donc nécessaire pour maintenir le ballast
au niveau voulu et pour faire disparaitre celui qui est devenu mauvais par
éerasement ou par suite des intempéries. L'importance des rechargements
varie énormément selon la nature du ballast et suivant les circonstances
locales. Presque nuls avec les pierrailles de grosseur uniforme et en pierre
dure, ils atteignent leur valeur maxima dans les sables ou les cendrées.

Sur les remblais, les tassements doivent étre rachetés par le recharge-
ment du ballast et, dans ce cas, cette opération peut étre extrémement
longue et onéreuse si l'on n'a pas pris soin d’éablir le remblai dans des
conditions de stabilité suffisante.

3. — Entretien des traver:

Sous l'action des efforts auxquels elles sont soumises ou par suite des
influences atmosphériques, les traverses subissent des détériorations de
diverse nature ou des altérations de pose auxquelles il convient de remédier.

Dérérioration pes TRAVERSES. — Courbure. — Les traverses se courbent
fréquemment et cette déformation a pour conséquence un rétréci 1t

de la voie; réciproquement, les traverses courbées maturellement ont une

tendance a se redresser, ce qui occasi un élargisseme

Dans les deux cas, il faut retiver la traverse et la saboter & nouveau, en
choisissant les parties les plus saines comme nouvelle surface d’appui. Il
vaut cependant mieux encore remplacer la traverse et réserver celle qu'on
retire & des emplois secondaires.

L’écrasement des traverses se produit quelquefois et a également pour
conséquence un ¢largissement de la voie, On y remédie aussi par un nou-
veau sabotage.

Si I'écrasement des traverses est général, on doit en conclure que la voie
west pas établie dans des conditions de stabilité suffisantes, que la base
d’appui est trop faible ou que le bois n'a pas la dureté nécessaire. Suivant
les cas, la base du coussinet devra étre élargic ou lattache de la voie Vignole
renforcée par des plaques d’appui.

Dans les courbes, I'écrasement des traverses se produit souvent sous
I'aréte du rail extérieur. C'est i un signe certain que les efforts horizontaux
sont insuffisamment équilibrés et il y a lieu, dans ce cas, d’augmenter le
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surhaussement. Dans les alignements droits, au contraire, le rail tend i
s'incliner vers I'axe de la voie, et beaucoup d'ingénieurs sont davis qu'il
convient alors de donner au rail une inclinaison plus faible que celle du
bandage. Quoi qu’il en soit, I'écrasement des traverses ne peut étre combattu
efficacement que par I'augmentation de la base d’appui.

La pourriture, qui était la cause principale de la mise au rebut des
supports lorsqu’on employait des bois non préparés, a perdu beaucoup
de son importance depuis la généralisation des procédés d'injection. Dans
la plupart des voies, les traverses périssent par usure et non par désor-
ganisation. Cest surtout au voisinage des attaches que le bois a une ten-
dance & se pourrir : or, c'est en ces points que la résistance de la matiere
ligneuse doit étre la plus grande, et si les traverses présentent la dété-
rioration dont il s'agit, elles doivent étre retirées, sabotées & nouveau et
souvent méme remplacées. Sous les halles couvertes, les traverses sont
atteintes d'une pourriture séche qui les désagrége rapidement. Ce défaut
est facile a reconmaitre, car il s'attaque a tout le support, qui doit étre
renouvelé.

Le bris des traverses est rare, surtout si le hourrage a été fait rationnel-
lement.

Réemploi des vieilles traverses. — Les traverses sont trop altérées pour
étre remises dans les voies principales quand elles n’ont plus que 0,10
4 0™,42 de bon bois et sont employées alors dans les stations. Il est
presque toujours avantageux de remplacer sans hésiter les traverses avariées
et de les utiliser dans les voies secondaires.

Quand leur détérioration a atteint son extréme limite, les traverses hors
de service sont employées & divers usages. On en fait des clotures solides
pour les stations, des parcs & charbons, des paraneiges, des heurtoirs pour
les voies en cul-de-sac, des abris pour outils, ete. Si la partie médiane
est restée saine, on peut la réunir & une autre semblable, au moyen d’une
ferrure, et constituer ainsi des traverses mixtes, dont 'emploi est quelque-
fois économique. Les exploitants peuvent encore les revendre au prix de
50 & 70 centimes la piece. En en débitant les parties saines, on peut en
tirer des coins pour les voies & coussinets, des prismes pour les pavements *
en bois de bout des trottoirs, etc. Enfin, en dernitre analyse, elles peuvent

étre utilisées comme bois d’allumage.

Depracements pes TRaverses. — Le plus ordinaire de ces déplacements
est un ébranlement général, que U'on reconnait i I'état désagrégé du ballast
et auquel on remédie par un bourrage convenable.

Les joints surtout sont exposés a étre ¢branlés de la sorte; & raison de
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la fatigue qu'ils subissent, ils tendent & former des points bas, oii I'eau
s'accumule; on fera done bien de bourrer plus fortement les traverses de
joint ou de contre-joint.

Déplacement longitudinal. — Les efforts longitudinaux agissent sur
les rails; mais, par lintermédiaire des attaches, ils se reportent sur les
supports, qui tendent & cheminer dans le ballast. Si ce cheminement est le
méme des deux cotés, il ne présente pas grand inconvénient ; mais, comme
il n’en est généralement pas ainsi, la traverse se place obliquement et il
en résulte un rétrécissement de la voie. On remet la traverse en place et
on la bourre avec soin. Parfois, on doit la réunir & ses voisines par des
ferrures appropriées.

On doit veiller aussi 4 ce que I'écartement relatif des traverses reste
sensiblement le méme, afin de ne pas introduire dans la voie des portées
anormales.

Déplacement transversal. — Le déplacement transversal des traverses
se produit quelquefois malgré un bourrage soigné. On doit remédier i la
déformation qui en résulte en ramenant la traverse en place au moyen de
'anspect, en bourrant énergiquement I'extrémité qui a une tendance a se
déplacer et, au besoin, en ajoutant du ballast de ce coté. On peut empe-
cher provisoirement la déformation en enfoncant un fort piquet dans la
plate-forme et en y appuyant extrémité de la traverse ; mais cette pratique
nest pas & recommander et il vaut mieux obtenir la résistance de la voie
de I'action normale des éléments qui la constituent.

Oscillation des traverses. — Par suite d'un bourrage défectucux ou
d’un tassement inégal, les traverses peuvent fléchir davantage d'un coté; le
passage des trains les fait alors osciller. Le remede est tout indiqué et
consiste & bourrer la traverse d’une fagon égale.

Tassement. — Ordinairement, quelques-unes des traverses s'affaissent

plus que leurs voisines; il faut les relever au niveau normal en bourrant
énergiquement sous les parties affaissées.

in résumé, le travail d’entretien se réduit toujours soit a remplacer les
supports détériorés, soit & remettre en place ceux qui ont bougé en faisant
disparaitre, par un bourrage approprié, les défauts qui ont provoqué les
déplacements.

4. — Entretien des attaches.

L'entretien des attaches consiste & maintenir un contact parfait entre les
piéces a réunir, et & remplacer, le cas échéant, les attaches dont la détério-
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ration serait assez grande pour qu'elles ne fussent plus en état de remplir
leur but.

Arraches pE LA voIE ViGNoLE. — Les crampons ont rarement une tendance
4 l'arrachement ; cependant, par suite des trépidations, il arrive que leur
téte se souléve et ne touche plus le pied du rail. 11 suffit alors d’enfoncer
le crampon & petits coups de marteau et la résistance que I'on éprouve
fournit des indices sur I'état du trou; si le bois est désorganisé, la traverse
doit étre pereée a nouveau.

Les crampons des rails encochés recoivent I'action des efforts longitu-
dinaux et, par ce fait, souffrent énormément. La partie du patin en contact
avec le crampon étant souvent fort réduite, celui-ci subit un martelage qui
T'use trés rapidement ; aussi n'est-il pas rare de rencontrer des crampons
completement cisaillés. Ce mal est sans remede. Si les moyens employés
pour empécher le cheminement ne sont pas en rapport avee I'intensité des
efforts & combattre, il ne reste qu’a remplacer, au fur et & mesure de leur
usure, les attaches avariées, voire méme les supports et les rails.

Les tire-fond sont rarement employés pour arréter le cheminement longi-
tudinal. On se bornera donc, pour leur entretien, i resserrer ceux qui ne
s'appliquent plus sur le patin et & remplacer ceux qui sont usés.

Quant aux plaques d'appui, elles n'ont que peu de fatigue a supporter ;
aussi les avaries que I'on y constate se bornent-elles & un léger martelage du
patin et & un agrandissement des-trous d’attache par suite du frottement ;
mais ces causes d’usure sont peu importantes.

ATTACHES DE LA VOIE A coUssINETS. — Le coussinet ne s’use guére. Les trous,
forés dans la semelle, ont bien une tendance a s'élargir parfois, combattue
par I'interposition d'une bague en bois; mais 'usure porte plutot sur les
chevilles. Quant aux ruptures, assez rares d’ailleurs, elles nécessitent le
remplacement du coussinet brisé, ce qui entraine quelquefois celui de la
traverse,

Les chevilles, au contraire, sont soumises a des causes de détérioration
diverses. Elles s'usent au collet par le frottement contre la semelle du

coussinet ou a la pointe par suite de P'action chimique de certains antisep-
tiques minéraux, le sulfate de cuivre, par exemple. Heureusement ces
détériorations, invisibles de I'extérieur, ne compromettent pas la stabilité
de la voie si elles ne sont pas trop prononcées.

Les chevilles, exposées, comme les crampons, & étre soulevées par les
trépidations, sont enfoncées avec les mémes précautions.
Quant aux coins, ils nécessitent un entretien continuel; les alternatives
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de sécheresse et ’humidité les font changer de forme et exigent une visite
attentive.

Les coins, qui ne serrent plus, sont enfoncés au moyen du chasse-coin. 11
faut veiller & ce que, par excts de zle, les garde-route ne frappent a tort et
a travers sur tous les coins, car ils seraient bientot 2 fond de course ct ne
pourraient plus étre serrés davantage. Il suffit, comme nous P'avons fait
remarquer déja, que le coin remplisse exactement son logement et soit
assez serré pour ne pouvoir en sortir.

5. — Entretien des rails,

Ruprure ET virFormaTions. — Les ruptures, jadis assez fréquentes avec les
rails en fer, sont devenues beaucoup plus rares depuis Iemploi de Iacier.
Cela se comprend aisément : le métal est plus résistant et, méme avec la
réduction de profil adoptée par certaines compagnies, la rupture d'un rail
d’acier nécessite un effort bien supéricur i celui qu’aurait demandé un rail
en fer. La matiére étant plus homogene, les défauts de soudure, les pailles,
les criques, efc., sont moins fréq Aussi t-on que, sur les
lignes les plus fatiguées, il n’y a pas 1/2 p. c. des rails d’acier qui se brisent
par année.

Cest presque toujours en hiver que les ruptures se produisent, la résis-
tance vive du métal étant diminuée par le froid et Iassiette de la voie durcie
par la gelée. Le 15 décembre 1879, la température étant descendue i
— 20°, 82 rails de fer se brisérent sur une seule section du chemin de
fer de 'Etat belge (Hal & Ath). Cet exemple, unique il est vrai, montre i
I'évidence I'influence du froid.

Contrairement 4 une affirmation bien souvent répétée, il est certain qu'en
temps de gelée Pacier a rail nest pas plus exposé a se rompre que le fer.

Cette objection, faite & mainte reprise pour écarter I'emploi de Vacier de
la_construction des ouvrages d'art, a disparu aujourd’hui devant les faits,
du moins en ce qui concerne les rails,

Les agents chargés de la surveillance de la route et intéress
verte des rails brisés signalent ceux-ci aux équipes d'entretien, qui les
remplacent immédiatement. Des dépots sont formés & des stations peu
espacées et le rail est amené & pied d’oeuvre sur un lorry (wagonet).

On ne doit jamais remplacer un rail usé par un rail neuf, car il se
produirait au joint une dénivellation inadmissible. Les dépots sont donc
approvisionnés de rails de remploi, provenant des réfections et qui servent
spécialement a cet usage.

1 la décou-
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La déformation des rails est assez rare, leur profil, ordinairement plus
que suffisant, les garantissant contre cette avarie. Parfois cependant, ils
sont courbés par des efforts anormaux; dans ce cas, on les redresse ou,
micux, on les retire des voies principales, une déformation permanente
élant presque toujours accompagnée de fissures qui, imperceptibles au
début, sont le germe d'un: rupture prochaine.

Un élargissement de la zone de roul, ¢ indique Iéer du
bourrelet. Cette déformation, qui ne se produit, pour ainsi dire, jamais
aux rails d’acier, est le signe précurseur de exfoliation des rails en fer. Il
sera presque toujours avantageux de reléguer hors des voies principales
les barres présentant cet élargissement, ou bien de les retourner si elles
sont a double bourrelet symétrique.

Usure. — Tandis que le rail en acier s'use uniformément, le rail en fer
périt toujours par la désagrégation de sa surface de roulement. Cette exfo-
liation, qui conduit le rail au rebut, ne peut guére étre empéchée; tout
au plus, peut-on en retarder I'extension en prenant le mal au début et en
coupant, au ciseau & froid, la lamelle qui se détache. Le rail exfolié¢ n’est
plus en état de rendre des services dans les voies principales et peut & peine
étre placé dans les voies de garage; il est quelquefois avantageux de le
remanier & la forge, soit en coupant en sifflet les parties saines et en les
réunissant au pilon pour former un rail nouveau, soit en remplacant la
partie avariée par une mise forgée au marteau.

Ces procédés ne peuvent donner des résultats économiques dans les pays
industriels ; ils ont été employés, a diverses reprises, le premier au Central
suisse par M. Riggenbach, le second en Amérique par M. Baizuls; mais
leur intérét est médiocre depuis I'abandon des rails en métal soudé.

Emploi des vieuz rails. — Indépendamment des usages industriels que
nous avons signalés préeédemment (confection des paquets, refonte au
four Martin-Siemens, ete.), les vieux rails peuvent quelquefyis étre utilisés
a I'établissement de voies de terrassements. Les compagnies de chemins
de fer en retirent ainsi quelque argent en les vendant aux entrepre-
neurs.

Parfois elles les utilisent elles-mémes & différents usages accessoives.
Clest ainsi que les barrieres des passages & niveau, les poteaux indicateurs,
les paranciges peuvent, dans certaines de leurs partics, étre formés de
vieux rails. Dans la plupart des cas, cependant, il est plus avantageux de
leur substituer un fer neuf plus léger. Rappelons enfin I'emploi qu’en faif
M. Prenninger en les transformant en traverses,
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DépLacement pes raiws. — Les déplacements de rails proviennent tou-
jours d'une altération de I'attache ou du support, et sont facilement décélés
par un examen attentif de la bande brillante ou zone de roulement.

Si celle-ci s'écarte de I'axe de la voic, on peut en induire soit que les
rails se sont rapprochés, soit que les traverses se sont courbées, soit que la
surface d’appui a subi un éerasement vers lintérieur. Si, au contraire,
la bande brillante se déplace vers l'intérieur de la voie, c’est qu'il s'est
produit un élargissement provenant du déversement du rail vers I'extéricur
ou du recul de I'attache. Dans la voie & coussinets, c’est ordinairement le
coin qui a été écrasé et dans la voie Vignole c'est le crampon qui a désagrégé
le bois. Dans tous les cas, la voie doit étre ramenée 3 sa largeur primitive
et consolidée, au besoin, par des moyens spéciaux.

Dans une voie bien établie, les joints sont sensiblement égaux, quelle
que soit la température : s'il n’en est pas ainsi, ¢est que le cheminement
longitudinal est insuffisamment combattu. 11 convient alors de renforcer
les parties de Tattache qui résistent & ce déplacement et de soigner tout
particulierement I'entretien du joint.

Entreriex vu somr. — En elles-mémes, les éclisses sont peu sujettes i
s'avarier; leur rupture est rare et I'usure ne se manifeste que par un léger
matage du métal aux extrémités ; mais cette petite déformation n'est pas
de nature & compromettre la solidité du joint.

Les boulons d’¢clisses souffrent davantage et leur mise hors de service
est fréquente, soit qu'ils se brisent par la flexion de Iéclisse, soit que le filet
est altéré par un serrage trop énergique. Le remplacement des boulons
avariés n'offre aucune difficulté.

Le desserrage des écrous d'éelisses est fort difficile 2 éviter, méme en
employant les moyens préventifs exposés en parlant de la constitution de
la voie. La visite des joints est donc nécessaire et le resserrage doit étre
effectué souvent d'une fagon générale.

En observant comment le joint se comporte au passage des trains, I'ingé-
nieur recueillera des indications précieuses sur sa résistance. Sila dénivel-
lation est grande ou si le choc est perceptible de 'intérieur des véhicules, il
est presque certain que le joint est trop faible ou mal entretenu.

Les filets des boulons d’éclisses sont souvent altérés par la rouille au
point de rendre le mouvement de I'écrou presque impossible. 11 est bon,
quand on prépare un resserrage général ou un desserrage pour la réfection,
de verser quelques gouttes d’huile sur les écrous,
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B. — REFECTION DE LA VOIE.

Aussi soigné que soit I'entretien, au bout de quelques années la voie
présente des détériorations telles qu'il faut la remanier complétement et
procéder au remplacement partiel ou total de ses éléments constitutifs.
Cette opération, qui porte le nom de réfection, est, en quelque sorte, facul-
tative et peut étre retardée pendant un certain temps; son exécution est
souvent confiée A des ateliers autres que ceux chargés de I'entretien perma-
nent.

La réfection peut se faire de deux maniéres, selon qu'on interdit la
circulation des trains ou qu'on procéde par petites parties en continuant
P'exploitation. La premiére, applicable seulement sur les lignes & double
voie, est identique & la pose et ne nous occupera donc pas i

1 — Relevage en grand.

Suivant le degré de solidité de la plate-forme, la qualité du ballast, etc.,
la voie se maintient plus ou moins longtemps dans la position qui lui a
été donnée primitivement. Mais, au bout d’un certain temps, elle présente
une suite d’ondulations horizontales ou verticales qui favorisent les mouve-
ments anormaux des locomotives ; on doit procéder alors  un relevage en
grand.

Le relevage, se faisant en cours d’exploitation, doit étre organisé de fagon
& ne pas apporter d’entrave sérieuse A la circulation. On preserit cependant
le ralentissement aux trains qui passent sur le troncon a réfectionner.

Apres avoir piqueté la voie & nouveau, si cela est nécessaire, on commence

le travail du coté d’otr viennent les trains. 11 convient de ne pas relever de
plus de 2 & 4 centimétres & la fois et il faut avoir soin de reporter la diffé-
rence de niveau sur une certaine longueur, afin de ne pas créer de jarret
trop saillant dans le profil longitudinal.

On dépose le ballast nouveau dans Ventrevoie et sur les accotements,
en veillant & ce qu'il n’empiéte pas sur les parties inférieures du-gabarit
du matériel roulant : cette dernitre rec lation s’applique également
aux outils.

Pour dresser et régler la voie, il est préférable de ne pas desserrer les
altaches ou les écrous d’éclisses, mais de procéder peu & peu et avee
précaution. Le relevage étant effectué, on vérifie 'état des attaches et on
remplace, le cas échéant, celles qui seraient détériorées. En un mot, on
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soumet la voie 4 une visite ordinaire d’entretien, mais plus minutieuse
et plus sévere.

L'opération du relevage est, comme on le voit, tout i fait analogue i celle
de la pose et les voies relevées sont, dans les premiers temps, sujettes
aux mémes avaries que les voies neuves; on les surveillera done de méme.

Les frais occasionnés par le relevage élant considérables, il ne faut prati-

ont été

quer celui-ci qu'a bon escient, quand les pentes et les rampes
modifiées trop fortement et que I'entretien permanent est insuffisant pour
faire disparaitre les irrégularités de la voie.

2. — Renouw dua

Le renouvellement du ballast est quelquefois nécessaire, sans qu'il faille,
pour cela, apporter & la voie aucun changement; on peut alors procéder
de la maniére suivante :

On commence par enlever le ballast qui entoure les traverses, puis on
dégarnit leur centre de telle sorte qu'elles ne reposent plus que sur deux
parallélipipedes de ballast que les bourrages antérieurs ont rendu durs
comme un macadam. Ce dégarnissage ne s'effectue que sur I'étendue stricte-
ment nécessaire, ¢est-a-dire sur la longueur d'un train. Il est & peine utile
d'ajouter que le signal de ralentissement est donné a tous les convois et
i ne marchent quavec une extréme prudence.

Apres avoir déversé le nouveau ballast entre les traverses, on achéve de
dégarnir celles-ci en enlevant, a la pioche, les deux parallélipipedes qui les
soutiennent encore; on maintient la voie 4 son niveau au moyen des
anspects et 'on refoule le nouveau ballast & la batte; on garnit ensuite les
abouts. Cette opération ne peut s'effectuer  la fois que sur une traverse
par rail.

(que ceux

On ne passe & un deuxiéme troncon que quand le troncon précédent a
été completement reballasté, bourré et dressé. Le travail doit étre mené
avec célérité, sans désordre et en assignant i chacun une besogne bien
déterminée. Il ne doit jamais étre interrompu, méme temporairement,
aussi longtemps qu'il reste des traverses dégarnies; les repas des hommes
doivent étre réglés en conséquence. Le soir venu, la derniére longueur
dégarnie doit étre bourrée a fond avant que le chantier ne soit abandonné.
Le chef d’équipe doit veiller & tous ces détails; c’est & lui qu'incombe la
responsabilité des accidents qui pourraient se produire. Le vieux ballast,
jeté provisoirement sur les bermes des talus ou sur les accotements, est

ensuite enlevé par des trains vides,
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3. — Renouvellement des traverses.

Le renouvellement des traverses seules est quelquefois nécessaire et ne
présente aucune difficulté; mais, sur les lignes a trafic actif, il ne peut se
faire qu'avec beaucoup de précaution et en opérant sur une seule traverse
a la fois.

On commence par dégarnir la traverse comme s'il s’agissait de renou-
veler le ballast; les attaches sont enlevées & la clef ou au pied-de-biche,
puis la vieille traverse remplacée par une neuve, que I'on souléve a 'anspect
et qu'on bourre immédiatement ; les rails y sont ensuite fixés.

Quand le ballast, sur lequel repose la traverse & remplacer, est encore en
bon état, il convient de le conserver comme base d’appui du nouveau
support. Cette précaution diminue le travail du bourrage et donne immé-
diatement 3 la voie une assiette définitive.

Avant le renouvellement, un bon poseur aura soin de repérer a la craie,
sur les rails, les positions exactes des traverses, afin de faire disparaitre,
s'il y a lieu, les portées anormales.

4. — Rcenouvellement des rails.

Les rails des lignes a trafic intense ou a profil trés accidenté doivent
étre renouvelés A de courts intervalles et alors que les traverses sont encore
en excellent état. Clest ainsi que, sur les plans inclinés de Liége & Ans
(chemin de fer de I'Etat belge), dont la pente moyenne est de 0,029, les
rails d’acier ne durent que deux ans et demi. A ce point de vue, nous
avons insisté sur la supériorité de la voie 2 coussinets, qui permet le
remplacement rapide des rails sans occasionner de détérioration au sup-
port, alors que le rail Vignole exige l'enlévement d’une partie au moins
des attaches.

Dans les deux cas, cependant, I'opération est la méme : aprés avoir établi
des signaux d’arrét du coté des trains arrivants, les hommes font sauter les
attaches, déboulonnent les éclisses, posent le nouveau rail & I'emplacement
de T'ancien et le fixent sur le support. Le rail nouveau est alors éelissé
complétement d’un eoté et on procéde au renouvellement du rail suivant.
Le travail est réparti entre deux équipes, qui s'occupent chacune d’une file
de rails.

Siun train se présente, il n'est admis quiapres éclissage complet du
dernier rail posé et on lui présente néanmoins le signal de ralentissement.
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Sur les lignes ot les trains ne sont pas trés fréquents, le travail peut étre
mené plus rapid t, en enle s rails 4 la fois. Les nouveaux
rails, approvisionnés a I'avance, sont distribués uniformément le long de

la ligne; ainsi qu'on le fait en renouvelant les traverses, il est bon de
mettre au rebut les attaches anciennes, coins ou crampons.

Les rails du type Vignole sont souvent renouvelés en méme temps que
les traverses, et le travail peut étre conduit de plusieurs maniéres.

On peut remplacer simultanément les rails et les supports d’'un méme
trongon; le travail marche alors rapidement, il est éec iq
faut beaucoup d’attention pour ne pas apporter d’entrave au mouvement
des trains. Aussi ce systeme nest-il pas praticable sur les lignes ou le
trafic est trés intense.

Dans ce cas, le remplacement comprend foreément deux périodes : le
renouvellement des rails et celui des traverses. Si le renouvellement des
traverses est effectué en premier lieu, la voie est momentanément formée
de vieux rails posés sur des supports neufs; la seconde période du travail
comporte donc I'enlévement des attaches, ce qui n'est pas sans inconvé-
nient pour le rail & patin. Si, au contraire, on remplace d’abord les rails
puis les traverses, les attaches de la voie se trouvent, pendant un certain
temps, dans des conditions défavorables ; mais, avec un peu de prudence,
cette circonstance n'est pas de nature a créer de sérieux dangers.

On trouvera dans le manuel de M. Salin, déja cité, I'indication du
personnel nécessaire pour renouveler méthodiquement la voie, ainsi que
le détail de ses attributions, dans I'hypothése oit I'on disposerait de deux
heures et demie & trois heures entre deux trains.

; mais il

C. — PERSONNEL ET BUDGET.

Il faut non seulement assurer l'exécution des travaux d'entretien et
de réfection dont nous avons parlé précédemment, mais encore prendre
les mesures nécessaires pour que la sécurité de la circulation soit aussi
compléte que possible et qu'aucun obstacle ne se trouve sur la voie. Tl faut
préserver les lignes de toute détérioration accidentelle ou de mauvais gré
et veiller & ce que les réglements de police soient observés.

Les attributions du personnel sont donc de diverses natures, selon
qu'elles se rapportent a la surveillance de la voie, au gardiennage ou a
T'entretien proprement dit; dans beaucoup d’exploitations, ces fonctions
différentes sont réparties entre des catégories d’agents distinctes.
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1. — i du p

Sur la plupart des chemins importants, le service de la voie, auquel est
rattaché ce qui a trait au matériel fixe, est placé sous la direction d’un
onetionnaire spécial. Dans les trés petites exploitations seulement, tout
le service technique, voie et matériel roulant, est concentré dans les mains
d'un seul ingénieur.

Les réseaux étendus sont, en outre, divisés en sections, a la téte
desquelles se trouve placé un ingénieur. Chaque section comprend plu-
sieurs postes ou cantons, sur chacun desquels est organisé un atelier

posé de piocheurs ou iers, sous la conduite d'un chef d’équipe
et de chefs-ouvriers.

Entre ces diverses divisions s'intercalent fréquemment des intermé-
diaires. Ainsi, au chemin de fer de I'Etat belge, le réseau entier (environ
2,900 kilometres) est divisé en onze groupes, dont le développement varie
de 180 2 350 kilométres. Des ingénieurs, chefs de service, les administrent
sous le controle de la direction des voies et travaux. Chaque groupe est
divisé en trois ou quatre sections, comprenant elles-mémes deux ou trois
sous-sections.

Le nombre d’agents utilisés pour I'entretien de la voie varie avec la
longueur des postes, I'activité du trafic, la nature du terrain, le profil de la
ligne, ete.

Au 51 décembre 1880, le chemin de fer de I'Etat belge employait a
I'entrctien proprement dit un personnel de 3,98% hommes, répartis comme
suit :

I3 S S MR R e e s 189
GHEIGTNORENYS: 's: ot & o & 3 & @ i % e 31
Chefs-piocheurs et piocheurs . . . . . . . . . 3,641
Hommesde métiers. & . mosi b oebeiiec i ono s 123

Les travaux en régie pour I'amélioration de la voie occupaient 1,630 agents.
777 garde-route, 27 garde-tranchées et 4 garde-tunnels étaient chargés de
la surveillance de la voie. Quant au gardiennage des passages & niveau, il
était confiéa 2,565 hommes et 1,274 femmes.

Les salaires, toujours réglés par la loi de offre et de la demande, sont
extrémement variables, selon les circonstances locales et la densité de la
population. A titre de rensei 1t, nous d ci-d les taux

)
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des salaires payés par 'Etat belge. L'écart entre les maxima et les minima
est assez considérable ; les moindres salaives sont ordinairement payés dans
les partics agricoles du pays et les plus élevés dans les districts industriels.

DESIGNATION. MININA. MAXDIA.

Fr. e, Fr. c.

Garde:Harpidre iominag s cs BR TR T SRS 160 340
— femme . BRI TS o e » 40 120
CHEIOTOME 0 . oo s it 0 ot s s e e TH R T 2 3 »
Chef-poseur R RO L U8 ) i h 2 60 4
Piocheur . . TR R A DR, 180 360
Homme de métier. - 5

Les piqueurs recoivent 100 & 200 francs par mois.

La durée du service est ordinairement de douze heures, y compris le
temps des repas. Les agents, astreints & un service de nuit, se divisent
en deux brigades qui font le service, 'une de midi & minuit, et Pautre de
minuit & midi. Certaines exploitations font alterner les deux brigades au
bout de quelques semaines ; mais I'utilité de cette mesure est assez contes-
table, car clle conduit a exiger des hommes dix-huit heures de présence
le jour ot se fait le changement. De plus, quoi qu'on fasse, l'agent qui
commence son service & 'heure ot il a Ihabitude de prendre du repos a
une tendance 4 s'endormir. Les femmes garde-barrieres sont toujours
chargées du service de jour.

11 faut veiller & ce que les hommes occupés durant la nuit ne se livrent
pas & un travail manuel pendant la journée, car il serait & craindre qu'ils
ne prissent leur repos pendant les heures de service.

Sur les lignes ot il n’y a pas de service de nuit, les gardes doivent se
trouver & leur poste une demi-heure avant le passage du premier train et
y rester une demi-heure aprés le passage du dernier. I1 convient, toutefois,
que cette mesure n'oblige pas I'agent & un travail trop prolongé, car la
séeurité pourrait s'en ressentir. En vue de parer aux éventualités, tous les
agents doivent se tenir a la disposition de leurs chefs aprés les heures de
service. Cependant, un ou deux piocheurs de chaque atelier peuvent étre
dispensés de cette obligation par le surveillant.
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L'outillage des agents chargés de I'entretien est assez complexe. Au
chemin de fer de I'Etat belge, il comprend :

masse en fer.
marteau a cramponner ou chasse-coin,

burins pour la coupe des rails.

balai par homme.

drapeaux, rouge et blane, dans un étui.
cornet d’appel.

brouette.

marteau & main.

calibre en hois pour entailler les billes.
paire de ciseaux pour haies.

seie 2 raccoureir.

lime pour scie.

pelle ronde en acier par homme.
marteaux  concasser les pierrailles.
béche par homme.

herminette par homme.

pince en fer.

clef a fourche.

clef anglaise.

anspect.

pioches en bois ferré.
pioches en fer.

pelles & neige.

pic.

niveau en bois.

fer d’écartement.
assortiment de tariéres
burin pour river les é

[P P R )

T e

matériaux de rechange comprennent sur le méme réseau :

10 rails avec éclisses et boulons ;
10 plaques d’about ;

100 crampons ;

70 traverses ;

100 boulons d'éclisses,

matériel qui s'augmente des plaques intermédiaires, la ot elles sont appli-
(quées.

2. — Budget dc la vole.

Dans presque toutes les exploitations, le budget de la voie comprend
non sculement les dépenses d’entretien et de réfection, mais encore le
gardicnnage des barrieres et des signaux, lentretien des batiments et
des ouvrages d’art, en un mot, toutes les dépenses courantes afférentes au
matériel fixe du chemin de fer. Il est done difficile de dégager de ces
chiffres complexes la partie qui concerne spécialement les voies et d’en
tiver les conséquences. D'un autre coté, nous ne nous proposons pas
d’entrer dans beaucoup de détails sur un sujet ne présentant que peu
dintérét didactique, les circor locales, et not ent le taux des

salaires, pouvant changer de facon absolue les déductions auxquelles on
serait amené. Nous nous bornerons done & quelques considérations géné-
rales.
Les dépenses qui nous occupent comprennent les frais d’entretien propre-
17
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ment dits et les frais de réfection. Les premiers sont faibles et les seconds
nuls, lorsque la voie vient d’étre posée ; mais, & mesure qu'elle se fatigue,
Ientretien est de plus en plus onéreux, et quand la réfection devient né
saire, une dépense importante doit étre inscrite an budget.

Comme il importe de régulariser autant que possible le rendement des
capitaux engagés et de leur servir des dividendes peu variables, les com-
pagnies créent ordinairement, au moyen des sommes que le faible cout
d’entretien des premicres années permet de rendre disponibles, une réserve
sur laquelle elles prélevent les fonds nécessités par le travail de réfection.

Cette mesure est excellente pour une petite exploitation, ot le renouvel-
lement des voies est rare et apporte, quand il vient & se produire, du trouble
dans le budget ; mais, pour un grand réseau, elle ne présente aucune uti-
lité, car, au bout de quelques années, les dépenses de la voie deviennent
une constante annuelle, qu'il y a lieu d'inserire dans les frais d'exploitation.

Tout en entretenant la voie en bon état, la réfection a ordinairement
pour résultat d’améliorer les installations en substituant de meilleurs maté-
riaux & ceux qui disparaissent. Ainsi, 'emploi des rails d’acier a donné 2 la
plupart des réseaux une plus-value considérable; il en est de méme de la
préparation des traverses. Les ouvrages d’art et les batiments sont éga-
lement presque toujours remplacés par d’autres, établis dans de meilleures

conditions.

Cette augmentation indirecte du capital d’établissement se traduit finan-
cierément par une majoration de la valeur des titres représentatifs, et c'est
créer un véritable fonds de réserve que de prélever les frais d’amélioration
sur le budget de I'entretien ordinaire. Aussi beaucoup de compagnies
imputent-elles les dép d t lieu & une plus-value évidente sur le
capital et non sur le budget. L'accroissement de dividende qui résulte de
cette mesure a pour résultat de faire porter la majoration des titres sur le
capital actions, ce qui est plus rationnel que d’augmenter la garantie des
obligataires.

Dans le cas de I'exploitation par I'Etat, il est absolument indifférent de
faire porter les frais donnant lieu a une plus-value sur 'un ou l'autre des
postes du budget. Cependant, on sépare généralement ces dépenses et celles
de I'entretien, soit pour établir nettement la valeur du réseau, soit pour
pouvoir couvrir par l'emprunt des dépenses trop fortes pour étre imputées
sur le budget ordinaire. C'est ainsi que les choses se passent au chemin
de fer de I'Etat belge, ou des postes différents sont réservés aux dépenses
courantes et a celles qui représentent une plus-value.

Le budget de la voie comprend les matiéres et les salaires.




BUDGET DE LA VOIE 263

Les matiéres sont les rails, les traverses, le ballast, les petits fers, ete.
Leur prix, assez variable suivant la situation industrielle, peut, en ce qui
concerne les fers, subir des fluctuations allant jusqu’a 50 p. c. 11 est done
important que I'ingénieur chargé de leur achat soit au courant des cir-
constances économiques de la production et puisse, en connaissance de
cause, choisir les moments favorables soit pour renouveler les approvision-
nements, soit pour revendre les vieux matériaux. 11 doit, par conséquent,
posséder les qualités du négociant, et les exploitations importantes ne
peavent apporter trop de soin dans le choix de cet agent.

Malheureusement, aussi bien dans les compagnies privées que dans les
administrations gouvernementales, on constate une tendance ficheuse i
retarder les achats, afin de préserver les budgets, le plus longtemy ible,
de dépressions subites. Mais cette manitre dL procéder a souvent pour
conséquence de surcharger I'industrie en temps de demande et de lui
permettre d'exiger des prix élevés. Les exploitants habiles, au contraire,
savent profiter de la stagnation des affaires pour effectuer leurs acquisitions.

Les salaires payés par le service de I'entretien forment un poste impor-
tant du budget. La main-d’eeuvre, nécessaire pour maintenir en bon état un
kilometre de voie, est loin d’étre constante. Sur les lignes trés accidentées,
I'entretien est évidemment plus onéreux ; il en est de méme sur lés sections
& trafic actif, non seulement i cause de la fatigue plus grande que subit la
voie, mais encore parce que le personnel est plus fréquemment dérangé
dans son travail ; la perte de temps qui résulte de cette circonstance peut
atteindre, dans beaucoup de cas, 40 & 45 p. c.

Les dépenses d’entretien proprement dites sont done essentiellement
variables avec les circonstances locales. Voici, 4 titre d’exemple, quelques
chiffres applicables au réseau de I'Etat belge :

Sur les lignes a stmple voie, ol circulent dix trains par jour, trois
hommes entretiennent 5 kilometres et assurent la visite du poste.

Pour un mouvement de quinze trains, la longueur du poste est réduite
4 kilometres ou l'effectif de la brigade porté & quatre hommes.

Si vingt trains circulent sur la ligne, cing hommes entretiennent
6 kilomdtres, en assurant, en méme temps, la visite de la voie.

Sur les lignes a double voie, un garde-route spécial est chargé de
la visite. L'étendue du poste est fixée comme suit pour un effectif de
quatre hommes :

Pour un mouvement de 50 trains . . . 5  kilométres.
Id. 50 d. . . . 4 id.

Id. 0esidy o no oy id,
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La longueur kilométrique, fixée par les chiffres ci-dessus, est établie
au moyen du baréme suivant :

Voie principale double. . . . . . 2 kilométres.

Id. SINplessne oot g 1 id.
Voies accessoires des stations importantes. » 12, id.
Voies des stations secondaires. . . . » 14 id.
Appareils spéciaux des voies principales . 25",00

1d. id. accessoires . 15,00
Plaques tournantes des voies principales . 100™,00

1d. id. accessoires . 50m,00

Afin de donner une idée de la dépense d’entretien des voies, nous
avons dégagé le cout kilométrique de celui-ci pour les divers groupes de
I'Etat belge en comptant toutes les voies des stations pour 1/2.

CENTRE COUT ANNUEL
Nes, de OBSERVATIONS.
DU GROUPE. L'ENTRETIEN D'UN KILOMETHE. =
1 Bruxelles-Nord. 1,600 Rampes faibles.
2 Liége. 2,050 Forles rampes.
3 Gand. 1,780 Rampes faibles.
4 Tournai. 1,670 Rampes moyennes.
5 Mons. 2,080 i
6 Bruxelles-Midi. 2,320 id.
1 Binche. 1,760 id.
8 Namur. 1,910 Fortes rampes.
9 Arlon. 1,500 id
10 Anvers. 1,430 Rampes faibles.
1 Bruges. 1,730 id.

La main-d’ccuvre, néeessitée par les réfections, subit également I'influence
de causes qui la font varier dans des proportions considérables. C'est ce que
montre le tableau suivant, dans lequel nous avons fait figurer le prix du
renouvellement d’un rail de 9 metres et celui d’'un métre cube de ballast
pendant les années 1882 et 1883 sur les divers groupes de I'Etat belge.

RAILS. BALLAST.
DESIGNATION.

1882 1883. 1882 1883.
1er groupe . 1 B 2 123 120
2¢ id. 2 2 166 » 80
3¢ id 3 2 133 » 93
4 id. . 1 2 » 15T » 62
Be id. . 2 2 155 130
6e id. 2 3 B » B4 » 91
1. id. % 1 2 — -_—
8¢ id . 2 2 » 96 110
9e id 2 2 » 52 » 86
10 id, . 2 2 110 » 90
11®. id. . 3 2 1 3% 1 50
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Ces chiffres ont varié, comme on le voit, du simple au double ; mais leur
moyenne, pour I'ensemble du réseau, conserve une constance remarquable.
Cest ainsi que, pendant les années 1882 et 1883, le renouvellement d'un
rail a couté 2 fr. 50 c. et 2 fr. 5% c. et celui d’'un métre cube de ballast
1 fr. 08 et 1 fr. 01 c.

Nous terminerons ce qui se rapporte 4 ce sujet par le tableau ci-apres,
qui donne la longueur des postes d’entretien sur un certain nombre de
lignes allemandes et anglaises. Nous en devons les éléments & 'obligeance
de M. De Rudder, ingénieur, chef de service des chemms de fer de I'Etat
belge, qui les a recueillis dans un voyage de mission en Allemagne et en

Angleterre.
DESIGNATION 3 5|8 2 2
S2 |5l 23|88 2
des e g [<| E 8|85~ g OBSERVATIONS.
| fe |g| &5 |§3= e
£3 |£| 8% |8°: S
CUEMINS DE FER (2. z HER RN 2
‘ INS DE FER HERSER i
| Kilome. |Kilome.
|4, BergMarcho (Eiborteld b
Dusseldorf), section de Voh- el
winkel & Elberfeld . 80 |6 70 | 60 |0,008 gl [1000

2. Chemins du Hanovre (Ha-
novre a Brunswick), section 0,002 {666/ voic sur bois.
de Lehrte & Himelerwald . 80 4] 15 60 |20,003 Bowsravier) 500 voie metallique.

3. Direction de Franefort
(Francfort a Hombourg), sec- 1000| voie sur bois.
lionde HombourgaFranclort | 28 |—| 50 | 50 |0,046| ™.} 666 voie metallique.

4. Main-Neckar ( Francforl-
Darmstadt), section de Darm- ;
stadta Arheiligen . . 34 [12] 70 | 70 |0003| 1 | 666|Vei i beis ot

5. Alsace-Lorraine, seclion
de Steashourg 4 Vendelheim
(trongon commun vers Paris,

Melz el Weissembourg) . . [ 80 |44 — | 65 |fibles 00| Vole sur bois et

voie métallique.

6. Rive gauche du Rhin :

Cologne a la frontiere belge. | 40 12) — | — | 0,005 500|Vole sur bois et

7. London anil North-Western
(Ceewe a Carlisle), section 36

de Shap a Tebay . ... |(voyageurs) 26| 96| 96| 8,014

(1) Non compris le garde-route.
(2) Toutes ces lignes sont & double voie, sauf la section de Hombourg & Francfort, u 3.






LIVRE III.

LES APPAREILS DE LA VOIE.

Dans tous les endroits situés en dehors de la voie courante, stations,
bifurcations, ete., les nécessités de Pexploitation exigent que certaines
voies se coupent et que d’autres puissent étre mises en communication
entre elles. Nous comprendrons sous le nom général d’appareils les dispo-
sitifs que 'on substitue & la voie courante pour atteindre ce but.

Deux catégories d’appareils correspondent i la double nécessité que nous
venons de signaler. Les premiers se rapportent au cas de deux voies qui se
coupent et prennent le nom de traversées; les seconds permettent d'établir
toutes les relations nécessaires entre deux ou plusieurs voies et comprennent
les branchements, les plaques towrnantes et les chariots transbordeurs.
Les branchements se prétent, comme nous le verrons, a la manceuvre des
trains entiers, tandis que les plaques et les chariots ne peuvent étre affectés
qu’a celle des véhicules isolés.

Nous étudierons d’abord la constitution de ces différents appareils,
puis nous aborderons la question de leur pose, qui souleve d’importants
problemes géométriques.

CONSTITUTION DES APPAREILS.

Ainsi que nous Pavons fait dans le livre précédent, nous donnerons
d’abord une courte description d’ensemble des appareils, puis nous passe-
rons A I'étude des diverses parties qui les constituent.
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DESCRIPTION D'ENSEMBLE.
A. — TRAVERSEES.

On donne le nom de traversée i une combinaison d’appareils qui
permet & deux voies de se couper & niveau. Aux quatre points ou les rails
se croisent, il faut, pour rendre possible le passage des mentonnets des
roues, ménager des solutions de continuité qui conduisent & I'emploi de
pitees accessoires variant avec l'angle de la traversée (fig. 25, pl. XVI).
Si cet angle est droit ou & peu prés droit, les quatre appareils sont
identiques; mais, dans tous les autres cas, le parallélogramme commun
aux deux voies ayant deux angles aigus et deux angles obtus, les appareils
correspondants présentent des différences caractéristiques.

Nous donnerons le nom général de croisement (crossing, anglais ; das
Herzstiick, allemand) au dispositif qui résulte de I'intersection de deux rails,
et, selon I'angle sous lequel se fait cette intersection, nous distinguerons le
croisement aigu, le croi obtus et le croisement droit. Toute traver-
sée sc composera donc soit de quatre croisements droits, soit de deux
croisements aigus et de deux croisements obtus. Remarquons toutefois que
le nom de croisement est plus spécialement réservé au croisement aigu,
les deux autres étant désignés, dans tous les ouvrages francais, sous le
nom de traversée.

1. — Croisement aigu (fig. 1, 2 et 25, pl. XVI).

Dans le croisement aigu, les solutions de continuité a, nécessaires pour
permettre le passage libre des mentonnef

5 des roues, pourraient étre obte-
nues en coupant simplement en biscau les rails AB et CD, comme lindique
la figure 1 de la planche XVI. Mais, si I'on se bornait i opérer cette scetion
comme le montre le schema, une roue venant de B ou de D serait exposée i
choquer le bout effilé O du rail et aurait & franchir une lacune considérable.

On écarte ce double inconvénient en prolongeant le rail AO jusqu'en R
(fig. 2, pl. XVI) parallélement au rail CD et a la distance nécessaire de
celui-ci pour livrer passage au mentonnet de la roue. Lextrémité R de e
contre-rail est légérement recourbée, afin de donner de I'entrée et de rame-
ner la roue si elle s'était écartée de la position qu'elle doit oceuper. La
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pointe O ayant disparu, rien n'est donc plus & redouter de ce coté. De plus,
grice & la largeur du bandage, la roue ne quitte la pointe P que quand elle
repose déja sur le contre-rail OR, ce qui a pour effet de diminuer sensi-
blement le choc dit au passage au-dessus de la lacune.

Mais la pointe P reste exposée i l'atteinte des roues venant des direc-
tions A et C. On la préserve en P'infléchissant légérement ; de cette maniére,
la roue ne l'attaque qu’avee une faible vitesse et en un point ot elle présente
assez de largeur pour porter la charge. Tl n'est pas inutile de remarquer,
(ailleurs, que, par suite de la conicité du bandage, la roue roule sur un
diamétre moindre tant qu'elle porte sur le rail coudé OR : elle tend donc

A s'abaisser légérement, et cette circonstance exige aussi que la pointe soit
infléchie pour étre soustraite au contact prématuré de la roue.

Une autre cause de danger subsiste encore dans 'appareil ainsi disposé.
11 se pourrait, en effet, qu'une roue venant de A ou de C (fig. 1 et 25,
pl. XVI) choquit la pointe sur I'une de ses faces Pn ou Pm et prit une
fausse direction. Pour empécher cet accident de se produire, on agit sur la
roue conjuguée, que l'on force & suivre son rail de prés au moyen d'un
contre-rail mn (fig. 23, pl. XVI). Si I'essieu a une tendance i obliquer vers
la face opposée du croisement, il est ainsi ramené dans sa position normale.

En résumé, Dappareil qui nous occupe se compose de trois parties
distinctes :

1° La partie P, & laquelle on donne le nom de pointe-de-coeur (die Herz-
spitze, allemand);

2 Les rails OR, que I'on appelle contre-caeurs ou pattes-de-licvre;;

3° Les contre-rails mn.

2. — Croisement obtus (fig. 3 et 4, pl. XVL)

11 est facile de voir que le passage des roues sur un croisement obtus
exige que I'on ménage, dans les deux rails, les lacunes M' et M". L'appareil
se compose done d'un rail coudé AMB et de deux aiguilles CM' et DM, qui
sont coupées en pointe et ne peuvent étre repliées comme dans le cas pré-
cédent. 11 résulte de cette cirec que le croi t obtus est plus
dangereux que le croisement aigu, surtout si son angle est peu prononcé.
Le bourrelet d'une roue, circulant de A en D, peut, en effet, étre dévié par

une cause quelconque pendant le passage de la lacune, contourner la pointe
M" et dérailler. Ce danger est surtout & redouter dans la voie courbe, cap
la foree centrifuge tend a rejeter le véhicule vers I'extérieur, et nous verrons
par la suite qu'il n'est pas possible de donner, dans les appareils, le dévers
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néeessaire pour combattre cette tendance. De méme, la roue circulant
de C vers B peut venir choquer la pointe M" et étre déviée vers D.

Tant que I'angle ne dépasse pas une certaine limite, le premier inconvé-
nient n’est guére a craindre, ainsi
qu'il est facile de le faire voir.
Considérons, en effet, une voie de

/lrayon R ; appelons e la saillie du

et m la long ts,

et

XN

% on aura :
= m*=e (2R —¢),
m=VeRZR—e .

11 est visible que, si la solution de continuité est plus petite que m, le
point s du mentonnet aura dépassé la pointe avant que le point de contact ¢
soit au-dessus de la lacune.

» étant la distance qui doit rester libre entre le 1ail coudé et l'aiguille,

la lacune aura pour valcur (figure ci-

sina
contre), et si I'on gl

T HenE,

% Slnz
< ou sina —
2z VeRR—e (2R —e’

le passage se fera sans danger.

Mais en dessous de cette limite il n’en est plus de méme et 'on cherche
a améliorer I'appareil par l'addition d’un contre-rail abe, placé comme l'in-
dique la figure 3 de la planche XVI et la figure ci-dessous.

Suivant 'angle de la traversée, il peut arriver que les deux perpendicu-
laires mp et ng tombent, I'une et I'autre, sur la face du contre-rail. 11 suffit,
pour cela, que pt soit plus grand que la lacane mn.
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Or, pt=ltg % [ étant la largeur comprise entre la face du contre-
rail et I'intérieur du rail opposé, il faut done que I'on ait :

ltg = EE;‘

sin® 2 > 2[

si cette condition est remplie, le contre-rail guidera la roue conjuguée de
celle qui passe sur la lacune et 'empéchera d’étre déviée.
Si la perpendiculaire ng tombe au deld de ¢, la roue ne sera plus guidée
sur la partie de son parcours, qui a pour longueur :
2
mn—pt=— —lig 5
p sina 93
Mais, en réalité, la saillie du mentonget contribuant & empécher le dépla-
cement de la roue sur une longueur ts = \/e 2R — ¢), ainsi que nous
avons montré plus haut, si lon a:

— U —e),
oo 9 5 <\/e(2R—¢)
la roue sera plus ou moins guidée par le mentonnet sur toute la lacune,
et nous dirons que la traversée a une partie faible égale i i ltg 3
Mais si I'on a :
A o

—_— = —e,

g3 > \/e(zR )
nous dirons que I'appareil a une partie faible égale 3 \/e 2R —¢) et une

. . a A L3 N )

partie dangereuse égale i ona— bty 35— \/e (2R — ¢), ou la roue n'est
plus guidée du tout.

Ces valeurs sont un pen modifiées dans la pratique par suite des légéres
différences qui existent entre les appareils réels et les tracés théoriques ;
mais il est aisé de modifier les calculs en conséquence.

Le role important que joue le mentonnet dans le guidage des roues au
passage des lacunes a suggéré I'idée d’en augmenter artificiellement la
saillie, et I'on est arrivé a ce résultat en élevant le contre-rail. La lon-
gueur fs devient égale & ¢'s' et I'on arrive, au moyen d'une surélévation
de 6 & 7 centimeétres, & supprimer presque complétement la partie dan-
gereuse des traversées dont 'angle est peu prononeé. Nuus verrons plus loin
les dispositions de détail au moyen desquelles pl s gnies sont

entrées dans la voie que nous venons d’indiquer.
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3. — Croisement droit (fig. 5, 6,7, pl. XVI).

Ce cas particulier procéde, 2 la fois, des deux précédents (fig. 5, pl. XVI).
11 comporte done les pattes-de-litvre destinées & préserver les bouts des
rails coupés de l'atteinte des roues venant de B ou de C, et le contre-rail
coudé intérieur ayant pour but de protéger ces mémes houts contre le choc
d'une roue venant de A ou de D.

Dans la plupart des traversées rectangulaires, I'une des deux voies est
beaucoup plus importante que autre. Il est alors avantageux de sacrifier la
voie aceessoire en s'imposant la condition de ne franchir les appareils qu'a
trés faible vitesse, afin de conserver la voie principale & peu prés intacte.
Deux dispositions permettent d’atteindre ce résultat.

La premicre consiste & élever le niveau de la voie secondaire de la quan-
tité néeessaire pour que les bourrelets des roues puissent franchir les rails de
la voie principale, qui sont laissés complétement intacts(fig. 6 et 62, pl. XVI).
11 faut, dans ce cas, que la voie accessoire présente une lacune suffisante
pour laisser passer non seulement le bourrelet, mais encore le bandage tout
entier des roues qui circulent sur la voie principale. La voie surélevée se
trouve done dans de mauvaises conditions et ne peut supporter le passage

qu’a vitesse tres réduite.

La deuxiéme disposition réalise la traversée i niveau et exige, par consé-
quent, que le rail principal soit entaillé afin de livrer passage au mentonnet
de la rouc. Mais, & part cette entaille assez faible (fig. 7%, pl. XVI), ce rail
reste intact. La figure 7 montre les différentes lacunes & ménager ct la
figure 7' la facon dont le rail secondaire doit étre découpé pour s'intercaler
entre les deux cours de rails de la voie principale. Cette disposition est pré-
férable & la précédente, sauf quand la voie croisante est assez peu impor-
tante pour étre sacrifiée completement.

4. — Cl ents a pieces

Dans le but de faire disparaitre les lacunes des croisements et, par suite,
de diminuer le danger qu'elles présentent toujours pour la circulation a
grande vitesse, on a imaginé diverses dispositions comportant des pidces
mobiles; mais elles n’ont pas recu d’applications étendues et, dans la plupart
des cas, on s'en tient aux types que nous venons de décrire. Nous nous
bornerons done, en ce qui les concerne, & quelques indications générales.

CrorseMext onrus A atcuitLes mosiLes (fig. 8, pl. XVI). — Dans ce sys-
féme, les aiguilles sont articulées en M et en N et leur partie mobile peut
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s'appliquer contre le rail coudé de fagon a faire disparaitre la lacune corres-
pondante. Les mouvements des deux aiguilles sont conjugués et la voie
se trouve toujours préparée pour I'une ou l'autre direction.

Si un appareil de ce type était mal placé au passage d’un train, les
mentonnets des roues agiraient sur les aiguilles pour les ramener dans la
position convenable. Cette propriété spéciale, que nous retrouverons dans
d’autres appareils, constitue ce qu'on appelle la mancuvre automatique.

Dans toute traversée, deux croisements obtus sont toujours placés en
regard I'un de I'autre. 11 faut donc mouvoir, i la fois, quatre aiguilles et cette
complication cotteuse donne lieu & des résistances assez grandes. Ce défaut
serait évidemment atténué si I'appareil était presque toujours placé dans
une méme direction.

CROISEMENT AIGU A PATTES-DE-LIEVRE MoBILES (fig. 9, pl. XVI). — En ren-
dant les pattes-de-licvre mobiles, on fait disparaitre complétement la solution
de continuité que présente le croisement aigu. Si une seule des voies
croisantes a une importance assez grande pour justifier cette complication,
on ne Papplique qu’a 'un des contre-coeurs. Dans le cas contraire, les deux
contre-ceeurs, rendus solidaires, se manceuvrent simultanément.

Cet appareil a reu quelques applications en Amérique, ou il était
construit en vue de réaliser une manceuvre complétement automatique. On
trouvera d’intéressants détails sur ce sujet dans I'ouvrage de MM. Lavoinne
et Pontzen sur les chemins de fer américains.

CroiseMent Alu s poixte mopiLe. — Dans ce type, représenté fig. 10,
pl. XVI, cest la pointe qui est articulée a sa base et vient sappliquer contre
I'un ou l'autre des deux rails, ce qui fait disparaitre la lacune.

CroiseMent 16U A RAIL MoBiLk (fig. 11, pl. XVI). — Dans ce dispositif pri-
mitif, tout 'appareil se réduit & un bout de rail ab, mobile autour de son
milieu O, qui peut occuper deux positions et prolonger & volonté I'une
ou l'autre des deux voies. Ce systéme est plus simple que les précédents,
mais il a le défaut capital de ne pas se manceuvrer automatiquement. Aussi
entraine-t-il fatalement un déraillement s'il est mal placé. Il n'est d’ailleurs
Jjamais employé, si ce n’est dans les voies de terrassements.

Cromsemext WiLuiaws (fig. 12 et 13, pl. XVI). — La solution préconisée
récemment par M. Williams parait appelée a plus d’avenir que ses devan-
cieres, eu égard & la propriété spéciale, dont elle jouit, de laisser I'une des
deux voies absolument intacte.

Dans tous les cas ol 'une des directions est beaucoup moins parcourue
que l'autre, ce dispositif a le double avantage de supprimer toute lacune
dans la voie la plus importante et de ménager I'appareil, qui, n'étant plus
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atteint que par les trains circulant sur la voie accessoire, subit une fatigue
et une usure beaucoup moindres.

Dans le systeme Williams, la voie secondaire passe au-dessus de la voie
principale, qui ne subit aucune modification. Le croisement proprement
dit se compose d’une pitce en acier fondu Aab, mobile autour d’un axe A.
Cette picee s'efface completement pour livrer passage sur Ia voie principale,
ainsi que le montre la figure 13, et se place dans la position de la figure 12
pour permettre la circulation sur la voie secondaire. Cette derniére, devant
s'élever de toute la hauteur d’un rail pour franchir la voie principale, est
établie en plan incliné sur une longueur convenable.

La piece Aab porte & 'avant un plan incliné ab, grice auquel le croise-
ment Williams se préte 4 la manceuvre automatique. En effet, si un train
cireule sur la voie droite et que Pappareil soit disposé pour livrer passage
sur la voie accessoire, la premiére roue repoussera la picce Aab et se frayera
un passage. Telle est, au moins, I'opinion de M. Williams; mais cette
manceuvre automatique nous parait présenter peu de sécurité 4 grande
vitesse, et, & raison de la masse assez considérable de la pidce Aab, nous
doutons qu'elle puisse se déplacer assez rapidement pour débarrasser la
voie. En tout état de cause, cet appareil, quelque ingénieusement congu
qu’il soit, ne peut sappliquer rationnellement que la ot la cireulation est
trés différente sur les deux voies.

Le croisement Williams et le changement de voies du méme inventeur,
au de 'Etat belge,

dont nous parlerons plus loin, sont a I'essai sur le rése
qui en a fait une application importante & la station de Lembecq.

B. — BRANCHEMENTS.

/, 1edonhl

1t d’'une voie en

Nous donnerons le nom de br au
deux voies tangentes ou & peu pres tangentes qui divergent dans des dirce-
tions différentes et avec chacune desquelles le tronc peut, a
volonté, étre mis en communication. Le branchement est dit A trois voics
si la voie mére donne naissance & trois branches distinctes.

Soient AB et AD les deux voies divergentes, tangentes enm et en n, qui
constituent 'ensemble du branchement (fig. 14, pl. XVI).

Il est visible que, pour rendre la circulation possible sur les deux voies, il
faut ménager, dans les deux files de rails intérieures, les lacunes md ct na
déterminées par la condition que les espaces cd et ab soient suffisants pour
livrer passage aux mentonnets des roues. Les deux cours de rails extérieurs
peuvent donc étre placés sans solution de continuité. Les deux rails inté-
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rieurs se coupent en P et doivent, en ce point, étre remplacés par un
dispositif qui n’est autre que le croisement aigu.

Le branchement comprend done deux parties distinctes :

Le croisement, dont nous nous sommes occupés dans le chapitre pré-
cédent ;

La partie mcbn, 4 laquelle nous donnerons plus spécialement le nom de
clm;zgameut de voie.

S'il s’agit d’un branchement & trois voies, il est visible que les deux files
de rails extérieures seront également posées sans solution de continuité,
mais qu'il faudra ménager, dans les quatre files intérieures, les lacunes suffi-
santes pour permettre aux roues de s'engager sur I'une ou lautre voie. Il
est visible également que les quatre rails intérieurs se couperont en trois
points et que appareil comportera, par équent, trois croi ts aigus,
au lieu d'un (fig. 36, pl. XVII).

Les croisements nous étant suffisamment connus par les descriptions qui

préctdent, nous n'aurons plus, dans les paragraphes suivants, qu'a nous
occuper des changements simples et des changements & trois voies.

1. — Ch dc voies

CHANGEMENT A AIGUILLES FIXES. — Si on conserve a I'appareil la disposition
que nous venons d'indiquer, c'est-a-dire si on laisse les lacunes md et na
complétement vides, on pourra, i volonté, diriger le véhicule a droite ou a
gauche en lui imprimant un mouvement latéral convenable. Dans ce cas,
afin de mettre les bouts a et d des rails coupés a 'abri des atteintes des
roues, il convient de les effiler ; d’oi1 le nom de changement 2 aiguilles fixes
donné & I'appareil rudimentaire qui nous occupe (fig. 15, pl. XVI).

Le mouvement latéral, devant résulter d’un effort extérieur, ne peut étre
obtenu avec les locomotives, et cette circonstance exclut ce type de chan-
gement des chemins de fer proprement dits; mais il est fréquemment
employé sur les tramways, les chevaux imprimant aisément a la voiture la
déviation nécessaire pour la diriger sur la voie convenable. Les véhicules
tendant constamment & suivre la voie droite ou la courbe la moins pro-
noncée, s'ils sont toujours dirigés dans le méme sens, le probleme est
singulierement facilité. Dans le cas d’'un garage, par exemple, il suffit de
disposer les voies comme 'indique la figure 16 de la planche XVI pour que
le véhicule entre en ligne droite et sorte en courbe.

CANGEMENT A CONTRE-RAILS MoBILES (fig. 17, pl. XVI). — Ce changement
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n'est autre que le précédent auquel on a ajouté deux contre-rails mobiles aa'
et bb' permettant de diriger le train sur I'une ou 'autre des deux voies.

Dans la position de 'appareil représentée sur la figure, cest le contre-
rail b0’ qui agit sur la roue de droite et oblige le véhicule i suivre la voie
courbe B. Dans la position inverse, c’est le contre-rail aa’ qui s'appliquerait
contre T'aiguille voisine et forcerait la roue de gauche et, par suite, tout le
véhicule & prendre la voie droite A. Les deux contre-rails, réunis par des
tringles de connexion, sont manceuvrés simultanément au moyen d’un levier
et d’une tringle de renvoi.

Afin d’éviter un déraillement dans le cas ol 'appareil serait mal placé,
les extrémités 0'c’ et a'c des contre-rails sont tracées en plans inclinés. Grice
a cet artifice, si un véhicule venant d’une des branches vers le trone
commun trouve appareil dirigé sur I'autre voie, le mentonnet de la roue
monte sur le plan incliné (b'¢' dans le cas de la figure) et vient retomber de
I'autre coté. Il va de soi que cette manauvre est dangereuse, méme  faible
vitesse, et ne supplée que trés imparfaitement au défaut d’automaticité de
I'appareil.

CranceMEnT A UNE alguiLLe mosiLe (fig. 18, pl. XVI). — Dans ce type de
changement, I'aiguille droite reste fixe, mais laiguille courbe est prolongée
par une partie mobile A B articulée en B, qui peut, & volonté, étre appliquée
contre le rail droit extérieur ou écartée de celui-ci. Dans le premier cas,
qui est celui de la figure, les mentonnets des roues sont déviés le long du
plan AB et le véhicule dirigé sur la voie courbe; dans le deuxiéme cas,
le véhicule, entrainé par son inertie, suivra naturellement la voie droite.
11 est_facile de voir que cette aiguille se manceuvrera automatiquement si
elle est mal placée pour un train venant d’une des deux branches vers le
trone commun ; aucun déraillement n’est donc  craindre de ce coté. Mais
Taiguille droite maintient, dans la voie, une lacune inacceptable sur une
ligne importante. Aussi Pappareil qui nous occupe n’est-il employé que dans
les tramwa
fixes.

CHANGEMENT A DEUX AlGUILLES MopiLEs (fig. 19 et 20, pl. XVI). -—Si on com-
plete I'appareil précédent par 1'adjonction d’une seconde aiguille mobile,
solidaire de la premiere et jouant le méme role que celle-ci par rapport i la
voie droite, la lacune disparait et 'on réalise le type de changement le plus
parfait qui ait été imaginé jusqu'a présent. Cet appareil, qui peut étre
appliqué & des courbes de rayons quelconques, est seul employé aujourd’hui
el nous nous en occuperons, par la suite, avec plus de détails. Les deux
aiguilles, réunies par des tringles de connexion, constituent 'ensemble du

s, ol il se substitue avec avantage au changement i aiguilles
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systéme mobile, et selon que celui-ci est appliqué i droite ou i gauche, le
train est conduit dans I'une ou dans I'autre direction.

Role des deux aiguilles. — Aiguilles inégales. — Les deux aiguilles
d’'un changement de voie ne jouent pas le méme role. Laiguille droite n’a
d’autre but que d'établir la continuité de la voie droite, tandis que Paiguille
courbe a, en outre, pour fonction essentielle de dévier le véhicule. A raison
de cette circonstance, elle porte le nom d'aguille de déviation.

Nos appareils actuels sont tous & aiguilles égales; mais, dans le prin-
cipe, et pour des motifs tenant & de simples difficultés de construction qui
ont disparu aujourd’hui, on avait été amené i donner plus de longueur &
I'aiguille courbe.

Quand cette aiguille est abordée par la pointe, ce qui a lieu chaque fois
que la voie courbe est ouverte pour un train venant du trone commun, son
extrémité, si elle ne s'efface pas parfaitement sous le rail contre-aiguille,
est exposée aux atteintes des roues et, par suite, rapidement détériorée. Afin
de remédier & cet inconvénient, trés grave i une époque ott 'on n’était pas
arrivé & construire des aiguilles dont la pointe fitt complétement dissimulée,
on eut I'idée d’agir non sur la roue qui menace la pointe de I'aiguille courbe,
mais sur sa conjuguée, en T'obligeant, au moyen d'un contre-rail, i suivre
son rail de pres. Cette solution, que nous avons déja rencontrée i propos des
croi ts, avait pour conséquence d’exposer davantage Taiguille droite ;
mais, celle-ci ne devant exercer aucune action déviatrice sur les roues, I'in-
convénient était peu grave. Pour étre efficace, le contre-rail devait se trouver
a b centimétres, au plus, de son rail ; or, comme il était impossible de
faire manceuvrer I'aiguille droite dans cette étroite rainure, on fut amené
i la raccourcir. L'inégalité des aiguilles n'était donc motivée que par la
présence du contre-rail, lequel résultait lui-méme de la nécessité de protéger
la pointe de I'aiguille courbe. Elle devait donc disparaitre, ¢t en fait elle
a disparu aussitot que I'on a été en mesure de construire des aiguilles
seffacant assez complétement pour étre absolument & abri des chocs.
Cette disposition, devenue inutile, avait, d’ailleurs, I'inconvénient d’exiger
des appareils de droite et de gauche,

M. Perdonnet a émis I'opinion que I'inégalité des aiguilles avait pour but
de produire une manceuvre automatique et d’empécher deux roues conju-
guées de s'engager sur deux voies différentes, pour le cas oi le changement
serait dans une position intermédiaire. La longue aiguille, abordée la pre-
miére, étant attaquée par lintérieur ou par Textérieur, il semblait qu'elle
dat étre repoussée i fond, d'un coté ou de Pautre, sous I'action du menton-
net de la premiére roue. Cela est vrai pour le cas oit laiguille est attaquée

18
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par I'intérieur, c’est-a-dire du coté de I'axe de la voie; mais cela cesse de
I'étre si la roue s'engage entre I'aiguille et le rail contre-aiguille de la voie
droite : il n'y a alors aucune raison pour que la roue, qui a pu passer,
repousse 1'aiguille en soulevant le contrepoids. Remarquons, d'ailleurs, que,
si l'aiguille courbe était assez rapprochée de son rail contre-aiguille pour étre
attaquée par I'extérieur, I'aiguille droite serait suffisamment éloignée pour
ne pas étre touchée. L'inégalité ne se justifie done qu'au seul point de vue
signalé au début et, comme elle constitue une complication inutile, elle a
disparu aujourd’hui. Il eit été possible de concilier, dans une certaine
mesure, D'égalité des aiguilles et la présence du contre-rail en placant
celui-ci en avant ; mais cette solution incompléte n'a pas prévalu d'une
fagon générale.

CuanceMeNT EN raiLs mobiLs (fig. 21 et 22, pl. XVI). — Le changement
en rails mobiles est congu dans un tout autre ordre d’idées que les précé-
dents. Sous sa forme la plus simple, il se compose de deux bouts de rails ab
et a'b' reliés par des tringles de connexion et mobiles autour des points a
et @', de maniére & pouvoir étre placés dans le prolongement de I'une ou
de autre des deux voies.

Les rails mobiles, devant étre insérés dans deux voies de rayons différents,
ne peuvent recevoir une courbure convenable. Pour remédier a cet incon-
vénient, 'appareil a été doublé, les rails rendus mobiles autour des points a
et un rail spécial affecté i chaque direction (fig. 22, pl. XVI). Mais ce dis-
positif, lourd et coiteux, ne réalise qu'un assez faible avantage sur son
devancier.

Quand les appareils a rails mobiles sont mal placés pour un train venant
de I'une des deux branches vers le tronc commun, rien ne peut prévenir
un déraillement. Ce grave défaut a fait rejeter de tous les chemins de fer
importants ce systéme primitif, qui n’est plus guére employé que dans les
voies de terrassements.

11 présente pourtant certains avantages pour les changements qui sont
toujours abordés par la pointe. Aux bifurcations, par exemple, un appareil
A rails mobiles, bien établi, pourrait étre parcouru avee unc vitesse plus
grande que le changement a aiguilles.

Cuaxcement e vois WiLns (fig. 25 et 24, pl. XVI, et fig. 7a 11,
pl. XIX). — Cet appareil forme, avee le croisement du méme inventeur
dont nous avons parlé plus haut, un ensemble qui a pour caractére la conti-
nuité absolue de la voie principale.

La voie secondaire, posée en plan incliné de maniére i franchir le rail de
la voie droite au croisement, se termine par deux aiguilles, placées, la pre-
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miére & l'intérieur, la seconde & I'extérieur de la voie. Laiguille intérieure
a un profil spécial (coupes ab, cd et ef, fig. 9, 10 et 11, pl. XIX) et pré-
sente une gorge dans laquelle s'engage le bourrelet de la roue. Les deux
aiguilles, posées en plan incliné, s'élevent graduellement afin de permettre
aux roues de franchir les rails de la voie principale.

Aux points ¢ et d, la différence de niveau dépasse la plus grande saillie
des mentonnets, et la roue de droite peut alors passer au-dessus du rail
contre-aiguille. La déviation nécessaire est donnée & I'essieu par un coude
de P'aiguille intérieure qui, jusqu’en c, était restée paralléle a son rail contre-
aiguille ; le bourrelet de la roue, engagé dans la rainure, est obligé de suivre
la nouvelle direction. La voie, continuant i s'élever, la roue de gauche fran-
chit, & son tour, le rail de la voie principale au-dessus de la piece de croise-
ment.

La solution de M. Williams est incontestablement trés ingénieuse ; mais
elle ne se justifie que quand 'importance des deux voies est trés différente.
La cireulation sur la voie courbe étant sacrifiée, il serait peu rationnel
dadmettre la disposition qui nous occupe, si le trafic était comparable dans
les deux directions.

De plus, le changement Williams n’est manceuvré aulomatiquement que
par les trains arrivant de la voie principale; s'il était mal placé pour un
train venant de la voie secondaire, le déraillement serait inévitable. Mais il
faut remarquer que le changement Williams est toujours accompagné du
croisement du méme inventeur. Les deux appareils se manceuyrant simul-
tanément, si 'un d’eux est mal placé, P'autre le sera également, et le train,
attaquant d'abord le croisement, remettra 'ensemble du systéme dans la
position voulue. En fait, il y aura donc manceuyre automatique, mais avec
un degré de sécurité sensiblement moindre que dans le cas du changement
4 aiguilles ordinaire.

2. — Changements 2 (rois voies.

En procédant par dédoubl t on peut, au moyen des appa-
reils précédents, enter un nombre quelconque de branches divergentes sur
une voie unique ; mais, les appareils devant étre placés 4 la suite les uns
des autres, leur installation exige beaucoup de place. Quand celle-ci fait
défaut, notamment dans certaines stations, on utilise le branchement i trois
voies, qui peut étre réalisé par une combinaison convenable des dispositions
plus simples qui précedent (fig. 56, pl. XVII).

CHANGEMENT A TROIS VOIES EN RAILS MoBiLES. — Dans ce changement, une
seule paire de rails vient se placer, A volonté, devant 'une ou I'autie des trois
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branches. On obtient ainsi un appareil présentant les mémes inconvénients
que celui dont nous avons parlé plus haut ; il est exclu aujourd’hui de la
plupart des chemins de fer.

Cuancement tripLe A arguities, — Ce changement se compose de deux
appareils distinets qui sont, en quelque sorte, placés I'un dans Iautre
(fig. 31, pl. XVII). Les aiguilles, solidaires par paire, sont manccuvrées
séparément. On peut donc mettre le tronc commun en communication
avee 1'une ou l'autre des trois voies divergentes.

Pour que les deux aiguilles, placées d’un méme coté de Pappareil, s'ap-
pliquent exactement contre le rail contre-aiguille qui leur est commun, il
faut nécessairement qu’au besoin, I'une d’elles s’efface derriere I'autre. Or,
cette condition ne pourrait étre remplie si elles avaient la méme longueur.
Les deux aiguilles, placées du méme caté: sont donc inégales et, selon la
position relative des aiguilles courtes et des aiguilles longues, il se présente
trois cas, jouissant chacun de propriétés spéciales :

1° Les deux petites aiguilles sont placées extérieurement et ouvertes sur
la voie droite. Les deux grandes aiguilles jouent done le role d’aiguilles de
déviation pour les deux voies latérales, et 'ensemble du systeme est formé
de deux appareils 2 aiguilles inégales (fig. 31, pl. XVII). Pour que cette
disposition soit possible, il faut qu'au droit de la pointe de la petite aiguille
la voie présente une surlargeur égale a I'épaisseur de la grande aiguille
en ce point ; car, s'il en était autrement, les voies déviées seraient trop
étroites de cette épaisseur. C'est 12 un inconvénient assez sérieux, puisque,
pour des longueurs d’aiguille de 3",60 et de 5,00, cette surlargeur peut
atteindre 6 centimetres. Pour la diminuer, il faut réduire, autant que pos-
sible, la différence de longueur des aiguilles. Le chemin de fer de I'Etat
autrichien a adopté les chiffres de 4,40 et de 5",00, V'Est francais 4,45
et 57,00 et la Compagnie d’Orléans, dimi encore la différence, s'est
arrétée & 47,50 et 4™,90.

Cette premiére disposition est la plus désavantageuse des trois au point
de vue de la surlargeur, mais elle présente 1'avantage d’utiliser les grandes
aiguilles comme aiguilles de déviation, ce qui permet de leur donner une
meilleure forme ; aussi est-elle préférée dans la plupart des cas ;

2" Les deux grandes aiguilles, placées a Uextérieur, prolongent la voie
droite et les deux petites jouent le rile d’aiguilles de déviation. Dans ce
dispositif, la surlargeur n’est plus nécessaire, la petite aiguille pouvant
s'effacer sous la grande, exactement comme celle-ci est dissimulée sous son
rail ‘contre-aiguille, L’ ble du systeme constitue encore deux appareils
4 aiguilles inégales;
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3° Une grande et une petite aiguille sont placées d'un méme coté, de
telle sorte que le systéme se compose de deux appareils de longueur diffé-
rente, ayant chacun des aiguilles égales. La voie droite est prolongée par
une aiguille longue et une aiguille courte, et I'aiguille de déviation, longue
pour I'une des deux directions, est courte pour I'autre. Cette disposition se
justifierait si 'importance de 'une des deux branches était notablement plus
grande que celle de Pautre; on pourrait réserver 'appareil A aiguilles courtes
pour la voie accessoire. Quant & la surlargeur, il va de soi qu'elle est réduite
de moitié.

En somme, I'appareil & trois voies est lourd, coiteux et.ne doit étre
employé que si I'on ne peut faire autrement.

C. — BRANCHEMENT-TRAVERSEE.

Nous donnerons le nom de branchement-traversée i la combinaison
d'appareils qui permet d’établiv une communication entre deux voies qui se
coupent. Cette combinaison, qui participe, i la fois, de la traversée et du
branchement ordinaires, permet de gagner de la place dans les installations
de stations, et cet avantage caractéristique justifie, dans certains cas parti-
culiers, sa complication assez grande.

Le branchement-traversée, trés employé sur les voies ferrées de I'Angle-
terre, d'ott il est originaire, est plus connu sous la dénomination de tra-
versée anglaise ; la figure 40 de la planche XVII en montre la disposition
générale. Il se compose d’une traversée ordinaire, complétée et modifiée
comme suit : entre les pointes aigués a, a de cette traversée, et dans I'inté-
rieur du parallélogramme commun aux deux voies, sont établis deux bouts
de rails courbes ¢, ¢, terminés par des aiguilles mobiles. Ce double systéme
Qaiguilles permet d’établir, entre les deux voies qui se coupent, toutes les
communications possibles : on arrive ainsi & concentrer sur un espace
relativement petit des appareils qui, avec les dispositifs examinés plus
haut, exigeraient une surface beaucoup plus considérable.

Partout ot il faut se montrer économe du terrain, et c’est le cas dans la
plupart des stations anglaises métropolitaines et urbaines, cet appareil peut
rendre des services trés sérieux : il a, en outre, I'avantage de faciliter et
Q’accélérer le service des manceuvres ; mais il présente un inconvénient qui
tient & sa nature méme. Pour loger le double aiguillage entre les angles
aigus de la traversée sans donner aux troncons ¢, ¢ une courbure trop
prononcée, il importe que la distance a, @ soit aussi longue que possible,
ce qui conduit & des croisements trés aigus et, par suite, a des solutions
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de continuité exagérées. Cest 12 un défaut sérieux, qui limite I'emploi des
traversées anglaises aux voies parcourues a faible vitesse; & la vérité, c'est
presque toujours le cas des voies de stations ot sont appliqués ces appareils.

Le chemin de fer Rhénan emploie un branchement-traversée présentant
un angle de 5° 43, dont la tangente est égale 2 0,10 ; dans ces conditions,
le rayon des troncons ¢, ¢ ne descend pas en dessous de 188 métres.

Le Verein recommande de ne pas admettre d’angles dont la tangente
soit plus petite que 0™,10.

D. — APPAREILS A PLATE-FORME MOBILE.

Les appareils qui vont nous occuper maintenant sont caractérisés par le
tablier, qui en constitue la partie principale. Ce tablier, muni d'un trongon
de voie, se meut autour d’'un axe vertical ou parallélement a lui-méme.
Un véhicule engagé sur Iappareil est done déplacé en méme temps que les
rails qui le portent.

Avec cette disposition spéciale, on ne peut mouvoir qu'un véhicule i la
fois; elle ne se préte donc qu'aux manceuvres de détail ; mais, pour cet
objet particulier, elle permet d’agir rapidement, dans un espace restreint,
et recoit de nombreuses applications.

La mise en mouvement d’un appareil de I'espece est généralement plus
pénible que celle du véhicule lui-méme, car les parties frottantes de ce
dernier se trouvent dans de meilleures conditions et sont mieux entretenues
que celles de 'appareil. Par suite de cette circonstance, on est parfois con-
duit, comme nous le verrons plus tard, i utiliser, comme moteurs, des dis-
positions mécaniques spéciales.

Nous examinerons successivement les appareils & plate-forme tournante,
que I'on appelle plaques tournantes (turn-table, anglais; die Drehscheibe,
allemand), et ceux qui se dépl parallel t & eux-mémes, auxquels
on donne le nom de chariots transbordeurs, chariots de service (traver-
sing-table, anglais ; die Schiebebithne, allemand).

1. — Piaques tournantes.

Les plaques tournantes sont utilisées avantageusement soit quand il s'agit
de réunir deux voies faisant entre elles un angle trop grand pour comporter
I'emploi d'un branchement, soit pour passer d’une voie sur une autre
paralléle, au moyen d’une voie transversale. Trés souvent, les faisceaux
-paralléles, tels qu'ils se présentent dans la plupart des gares terminus, sont
munis d'une batterie de plaques réunies par une voie perpendiculaire.
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On se sert également des plaques pour tourner bout pour bout les véhicules
non symétriques : locomotives, wagons a bagages, etc.

Ces divers usages exigent des appareils plus ou moins différents les
uns des autres, mais qui, en général, sont composés des éléments ci-apres,
convenablement modifiés suivant I'importance du role qu'ils ont & jouer
dans chaque cas. Un tablier circulaire en fer, en fonte, en bois ou formé
d’une combinaison de ces matériaux, tourne autour d'un pivot central
et repose, & sa circonférence, sur une couronne de galets. Ce tablier ou
plateau porte un, deux et parfois méme trois trongons de voie ; mais cette
derniére disposition est d'un usage assez rare par suite de la complication
qu'elle entraine dans I'assemblage des rails. Le plus souvent, deux bouts
de voie perpendiculaires, formant une traversée 4 niveau sans contre-
rails, se coupent & la surface du plateau. Quand la plaque est au. repos,
I'un d’eux compléte la voie longitudinale et I'autre la voie transversale,
afin de ne créer de solution de continuité dans aucune des directions et
de permettre, sans manceuvre préalable, 'aceés de Pappareil aux véhicules
venant de 'une ou l'autre des voies raccordées. Des clichettes d’arrét et
quelquefois un systtme de calage permettent de fixer le plateau dans cha-
cune de ses positions.

D’abord reléguées dans les voies de triage, les plaques tournantes ont
été employées plus tard dans les voies principales, en vue d’en permettre
l'accés aux véhicules poussés & bras; mais, malgré les perfectionnements
apportés & leur construction, elles ne peuvent supporter la circulation a
grande vitesse et, dans ce cas, I'on une dance & les r 7
par d'autres dispositions. En traitant plus tard de I'aménagement des
stations, nous aurons I'occasion de revenir avec plus de détail sur ce sujet.

Les plaques tournantes, intercalées dans les voies principales, deviennent
une cause de danger si elles sont mal placées et, par suite, ne doivent étre
employées qu'avec une extréme circonspection.

Au point de vue de la construction, les plaques se divisent en trois
groupes assez distincts : les plaques a galets, les plaques @ pivot et les
plaques @ colonne.

Pragues A Gaters. — Presque toutes les plaques qui servent a la
manceuvre et au triage des wagons appartiennent a ce type, qui est I'un des
plus répandus. Le pivot central joue surtout le role de guide et ne supporte
qu’une faible partie de la charge ; la presque totalité de celle-ci repose sur

les galets.
Ces galets sont fixés & la fondation ou mobiles avec le plateau et, plus
souvent encore, forment un systéeme indépendant. Les deux premiéres dis-
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positions sont peu employées, & cause des frottements considérables auxquels
le mouvement de la plaque donne lieu. Dans la troisieme, les galets sont
réunis entre eux par des armatures en fer, qui en réglent I'écartement, et
reliés par des tringles & une couronne centrale mobile avec eux (fig. 4,
pl. XXI). Ils reposent sur un rail circulaire, faisant corps avec la fondation,
et recoivent la charge par I'intermédiaire d’'un autre rail fixé au plateau.
Quand le tablier tourne, les galets roulent entre ces deux rails, leurs axes
ne supportent aucune charge et il ne se produit qu'un frottement de rou-
lement. La facilit¢ de manceuvre résul de cette disposition justifie la
préférence qui lui est universellement accordée; mais cette facilité, trés
grande au début, diminue mpldement par l'usage; les galets prennent des
positions obliques qui d t a des frott ts; ceux-ci, agis-
sant sur un grand bras de levier, opposent au mouvement du la plaque une
résistance considérable, qui en rend la manceuvre trés pénible. Aussi les
ouvriers sont-ils tentés de modifier le réglage de Iapparcil, afin de faire
porter la plus grande partic de la charge sur le pivot; mais la plaque,
nayant pas-été étudiée en vue de ce nouveau mode de sollicitation, ne
tarde pas a se briser. En fait, les ruptures de plaques tournantes i galets
sont extrémement fréquentes et leur emploi est assez onéreux.

PraQuE A Pivor. — La construction de la plaque a pivot, au contraire,
est étudiée dans le but de reporter la plus grande partie de la charge sur le
pivot. Le plateau, trés rigide, repose, par son centre, sur un solide pivot,
analogue & ceux des ponts tournants, avec lesquels, d'ailleurs, I'appareil a
plus d’une ressemblance. La charge est supportée par un grain d’acier afin
que le travail du frottement soit réduit le plus possible (fig. 2, pl. XXI).

Le centre de gravité du véhicule ne tombant qu’exceptionnellement au
milieu de la plaque, il faut équilibrer la différence de poids au moyen de
galets placés & la circonférence; mais ces galets, qui ne doivent supporter
qu'une faible fraction de la charbe, sont de petit diametre et ordinairement
fixés au tablier lui-méme. Ils roulent, comme de vraies petites roues, sur un
rail placé au fond de la cuve.

La plaque & pivot est toujours munie d’un systeme de calage formé de ver-
rous-s'appliquant aux extrémités des longerons et manceuvrés par un levier
spécial. Cette addition est indispensable; car, si I'on comptait sur les galets
pour fixer le tablier pendant I'entrée et la sortie des véhicules, il faudrait
qu'ils fussent en contact avec leur rail quand la plaque n'est pas chargée.
Or, dans ce cas, il est visible que, par suite de la flexion du tablier, les galets
supporteraient une fraction du poids notablement supérieure i celle déter-
minée par la statique.
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Mall

la

é de caler et de décaler la plaque occasionne
une perte de temps sérieuse et expérience montre que les ouvriers ont une
forte tendance a ne pas effectuer ces opérations. Une plaque de I'espéce, &
deux voies, étudiée avec le plus grand soin, avait été placée dans la gare de
Bruxelles-Midi : elle a dit en étre retirée, I'appareil de calage n'étant
presque jamais en place, malgré la plus active surveillance.

On a reconnu aussi que la manceuvre simultanée des huit verrous était
difficile, I'appareil de manceuvre devenant compliqué et d’un entretien assu-
jettissant. Dans les applications qui ont été faites, il a fallu adopter des
dispositions spéciales pour que les verrous touchent ensemble.

Le type qui nous occupe semble donc devoir étre réservé aux plaques a
une voie pour machines, qui deviennent de vrais ponts tournants, et, dans
cette application particuliere, leur facilité de manceuvre est précicuse. Le
machiniste et son chauffeur tournent plus facilement une locomotive sur
une plaque & pivot que cing ouvriers ne tournent un wagon chargé sur
une plaque a galets.

Prague & coronne. — La constitution de la plaque & colonne est absolu-
ment différente de celle des types qui nous ont occupés jusqu’a présent. Les
galets, au lieu dé rouler sur un rail circulaire horizontal, sappuient sur une
colonne centrale en fonte formant pivot. Le plateau repose, d’une part, sur
un grain d’acier placé a la partie supérieure du pivot et, d’autre part, sur
des contre-fiches rayonnantes qui prennent appui sur le cercle des galets.
Celui-ci est horizontal et de petit diametre et il présente ordinairement la
forme d'une cloche entourant le pivot de tous les cotés (fig. 12, pl. XXII).
Selon le diameétre de la plaque, il y a une ou deux rangées de contre-fiches.

Les galets étant trés rapprochés du pivot, le travail du frottement est
notablement réduit. Aussi peut-on se horner i employer des galets de petit
diamétre, simplement fixés a la cloche par des axes.

La plaque & colonne présente des avantages sérieux au point de vue de la
facilité avec laquelle on la manceuvre ; mais sa construction est compliquée
et couteuse : il faut donner & la cuve une grande profondeur, ce qui rend
I'asséchement difficile dans bien des cas. De plus, quelque soigné que soit
I'ajustage, l'entrée et la sortie des véhicules sont accompagnées de chocs et
de trépidations qui mettent rapidement I'appareil hors de service. Aussi ce
type de plaque, qui jadis avait fait concevoir certaines espérances, est-il
complétement abandonné.

Prague A pivor excentrigue. — Il nous reste & dire quelques mots do
cet appareil, qui peut, dans certains cas, recevoir d'utiles applications.

11 se compose d’un tablier arrondi aux abouts, qui porte, 2 I'une de ses
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extrémités, une crapaudine reposant sur un pivot et, i I'autre, deux ou trois
galets roulant sur un trongon de rail circulaire. Le tablier se meut dans
une cuve affectant la forme d’un secteur de 90°. Quand le véhicule se trouve
sur I'appareil, la moitié de son poids porte sur les galets, qui, ne pouvant
étre indépendants, donnent lieu & un frottement de glissement considérable;
aussi la difficult¢ de manceuvre de cette plaque la relégue-t-clle au dernier
rang.

2. — Chariots de service.

Les chariots de service ou transhordeurs sont destinés a relier entre elles
une série de voies paralléles.

Un appareil de 'espéce se compose d'un tablier muni de deux-bouts de
rails et monté sur un train de roues; il se meut sur une voie perpendicu-
laire aux voies a relier et peut, par conséquent, étre amené devant chacune
de ces dernieres; on y pousse le véhicule & transborder, et le chariot est
amené, & bras ou au moyen de dispositions mécaniques appropriées, devant
la voie sur laquelle doit étre dirigé le wagon. Les transbordeurs sont fort
utiles pour faire communiquer entre elles et avee le dehors les diverses voies
d’une remise. Dans ce cas, ils ont lavantage de ménager I'indépendance de
chaque véhicule, tout en permettant de placer les voies dans I'espace le plus
restreint possible. En vue de faciliter la construction, il est bon d’établir
la voie du chariot & un niveau plus bas que celui des voies reliées, et I'on
adopte ordinairement le chariot @ fosse partout ou I'on peut, sans inconvé-
nient, interrompre la continuité des rails. Clest le cas des remises ; mais
on doit né ins réduire la profondeur de la fosse au strict nécessaire, tout
en donnant aux roues un grand diamétre; cette double néeessité conduit a
suspendre le tablier aux essieux.

Le chariot & fosse n’est plus applicable quand les voies reliées doivent
rester intactes ; s'il s’agit de voies parcourues par des trains de voyageurs,
I'existence d’une fosse, méme de faible profondeur, créerait un danger qu'il
faut éviter & tout prix.

On est parvenu, au moyen de dispositions ingénieuses, & réaliser des
chariots transhordeurs qui n’exigent pas, dans les voies principales, de solu-
tions de continuité plus grandes que celles d’une simple traversée rectan-
gulaire. La voie du transbordeur est alors au méme niveau que les voies
principales; les rails de celles-ci sont entaillés pour laisser passer les bour-
relets des roues du chariot, qui prend le nom de chariot a niveau.

Crarior o rosse, — Le chariot & fosse est un véritable wagon composé
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de deux longerons reposant, par l'intermédiaire de boites & graisse, sur
des essieux munis de roues de fort diamétre ; celles-ci sont en nombre
plus ou moins grand, selon 'importance de la charge. Les chariots servant
4 la manceuvre des wagons ont ordinairement quatre roues; ceux qui sont
utilisés pour transborder les locomotives en ont six et méme huit.

Cuarior A Niveau. — La construction du chariot & niveau doit étre
étudiée en vue de réduire, autant que possible, la différence de hauteur
entre le troncon mobile et les rails de la voie courante.

Dans les petits transbhordeurs, le tablier se réduit souvent aux deux rails
réunis par des entretoises et des croisillons. Chacun de ces rails est supporté
par des galets de petit diametre.

Si la charge devient importante, I'adjonction de longerons est nécessaire
et il faut donner aux roues un grand diamétre. On emploie généralement la
disposition représentée fig. 3, 4 et 3, pl. XXII ; le tablier est formé d’une
grande caisse en tole, sans fond, supportée par des roues intérieures ou
extérieures. Lorsque les roues sont i I'extérieur, on peut leur donner un
plus grand diamétre ; cette disposition, plus avantageuse au point de vue
de la manceuvre, rend la construction de I'appareil plus compliquée et ne
permet pas toujours d’obtenir, avec la faible hauteur dont on dispose, une
raideur suffisante des parties résistantes.

Pour transporter un véhicule d’une voie sur une autre, au moyen d'un
chariot de service, il faut le soulever d’une quantité suffisante pour qu'il
passe au-dessus des rails des voies raccordées ; ce soulévement peut étre
effectué de plusieurs maniéres. Parfois, on fait agir sur les essieux les pis-
tons de petites presses hydrauliques montées sur le transbordeur ; une
pompe, manceuvrée a bras, puise de I'eau dans une biche et la refoule dans
les presses; la descente se fait avec lenteur, en laissant 'eau revenir dans le
réservoir. D’autres fois, on utilise la vis ou tout autre dispositif jouissant de
propriétés analog Mais ces dispositions ne laissent pas que d’étre com-
pliquées et difficiles 2 entretenir, et on leur préfere généralement des plans
inclinés fixes ou mobiles réunissant le niveau des voies reliées i celui des
rails du transbordeur. Nous reviendrons sur ce sujet & propos des détails
des appareils qui nous occupent.

Le chariot & niveau, bien construit, constitue un excellent appareil, fort
supérieur, comme économie d’établissement et d’entretien, aux batteries de
plaques, qu'il peut remplacer. Au point de vue de la sécurité, il leur est
également préférable, les voies principales restant toujours continues. Tres
apprécié en Angleterre, il n'a recu sur le continent que des applications
fort restreintes ; mais son emploi tend & se généraliser.
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11

ELEMENTS CONSTITUTIFS DES APPAREILS.

A. — CROISEMENTS ET TRAVERSEES.

Les croisements et les traversées sont formés d'une seule piece ou de plu-
sieurs éléments convenablement & blés. Dans le premier cas, ils sont
confectionnés en métaux fusibles, fonte ou acier, et, dans le second, en
piéces spéciales ou en rails ordinaires auxquels on fait subir un rabotage
préalable.

Croisements v'oNE piisce. — Fonte. — Pendant longtemps, la fonte ordi-
naire a été seule employée & la fabrication des croisements ; mais ce métal
ne présente pas la résistance nécessaire pour des pitees aussi fatiguées. On
est arrivé, toutefois notabl t la dureté par un mou-
lage en coquille, qui produit une sorte d’aciération du métal sur 6 2 7 mil-
limétres de profondeur. Les usines de Gruson, & Buckau (Magdebourg), et
de Ganz, & Ofen, se sont fait une spécialité de cette fabrication. La dureté

aen d

que présente la surface de la fonte ainsi coulée en empéche I'usure, et
I'on a vu des appareils de Pespéce supporter, sans avarie appréeiable, le
passage de 9 millions d’essieux. La figure 4 de la planche XVII montre la
forme habituelle des croisements en fonte.

Acier. — L’acier fondu se préte parfaitement & la confection des croise-
ments, a raison de la dureté trés grande qu'on peut lui donner, et les résul-
tats obtenus de son emploi ont toujours été satisfaisants. Le prix assez élevé
de ce métal est le seul inconvénient qu'on lui reproche. Dans le but de
mieux utiliser la matiere, les croisements d’acier sont ordinairement dis-
posés de maniére & pouvoir étre retournés; a cet effet, ils sont formés d'une
plaque médiane portant, sur ses deux faces, les saillies de appareil. Les
figures 15 a 20 et 23 de la planche XVII d t des ples de croise-
ments réversibles en acier.

Quelquefois le croisement est fixé sur une plaque de tole ; mais, le plus
souvent, il est boulonné sur les appuis et I'expérience montre que cette
disposition est au moins aussi avantageuse que la premidre.

Cro1seMENTS A PricES RAPPORTEES. —  Les croisements d'une piece ont le
défaut grave d’entrainer la mise au rebut de la piéee entitre pour une avarie
ou une usure locale. En outre, ils exigent 'emploi d’une matiere résistante
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et couteuse pour les parties de 'appareil qui ne sont soumises qu’a une
fatigue faible.

En vue d’éviter ces inconvénients et dans un but d’économie, on a con-
struit des croisements formés d’une plaque de fondation en fonte sur laquelle
sont fixées des pieces en fer ou en acier formant les saillies de Pappareil ; ces
piéces, rivées, boulonnées ou retenues par des coins, peuvent done étre rem-
placées séparément. La difficulté la plus grande que présente la construction
de ces croisements est la réalisation d’'un mode d’assemblage qui résiste
suffisamment aux chocs ; aussi, malgré les avantages économiques qu'ils
présentent, sont-ils peu employés aujourd’hui. Les figures 21 & 24 de la
planche XVII montrent diverses dispositions qui ont recu des applications.

La pointe du croisement étant la partie de I'appareil qui subit la fatigue
la plus grande, et sa forme se prétant difficilement 4 un assemblage conve-
nable, on emploie parfois une pointe en fer ou en acier, reliée aux rails de la
voie courante. Dans ce cas, les pattes-de-litvre sont formées de rails ordi-
naires.

Tous les croisements dont nous venons de parler ont I'inconvénient
commun de se raccorder trés difficilement & la voie courante. Les appareils
formés de rails ordinaires, au contraire, se réunissent sans peine i la voie
au moyen d’éclisses ordinaires; ce seul avantage est assez marqué pour que
leur emploi tende a devenir général.

Croisements N raiLs. — Ces appareils sont formés de rails en fer ou en
acier convenablement rabotés et réunis par des rivets ou des boulons.
Lécartement des diverses pitces est obtenu au moyen de tasseaux en fonte.
Ces croisements ont été construits sucecessivement en rails de fer cémenté,
en rails d’acier fondu au creuset et final t en rails B , avant
méme que ce dernier métal fut appliqué généralement 2 la construction de
la voie courante.

Les croisements aigus en rails comprennent trois piéces : la pointe et les

1 = deux contre-ceeurs. La pointe est

" formée de deux rails, amincis 4 leurs

extrémités et rivés I'un sur lautre.

Afin que le joint soit le moins possible

exposé aux chocs, il convient de ne

tailler la pointe que dans un seul des

%\ ! deux rails. La disposition de la figure I

est done défectucuse, tandis que celle

de la figure II remplit la condition que
nous venons d’indiquer.

Hats
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L'intervalle réglementaire est ménagé au moyen d’une entretoise rivée ou
boulonnée. Ce dernier mode d'attache est préférable ; mais il faut, dans ce
cas, river sur I'ime des pattes-de-litvre une petite plaque de section conve-
nable, qui établisse le parallélisme des faces réunies par des houlons.

Les figures 1 & 4 de la planche XVII donnent des indications suffisantes
sur ces différents points.

COMPARAISON DES DIVERS TYPES DE 5. — Les croi en rails
sont peu cotteux et se rattachent facilement et sirement 4 la voie courante ;
ce sont la deux avantages précieux. Mais, par contre, ils ont I'inconvénient
d’étre formés d’éléments nombreux, toujours plus ou moins sujets a se
disloquer. Construits avec des rails en fer, ils ne peuvent donner que de
mauvais résultats, car la fatigue exceptionnelle qu'ils subissent ne tarde pas
A mettre hors de service la pointe et les coudes des pattes-de-liévre ; or,
dans ce cas, il n’y a qu'une mince économie & remplacer les parties dété-
riorées seules. Par contre, si on emploie des rails d’acier, la durée du eroi-
sement est augmentée dans une notable proportion et peut atteindre sept
a dix ans dans les voies les plus parcourues.

Les croisements en rails, avec pointe rapportée en métal spécial, ont
tous les inconvénients des précédents et ne paraissent se justifier que s'ils
sont formés de rails en fer. Cependant, ils ont été adoptés, avec suceds,
par certains chemins de fer allemands, qui les construisent en rails d’acier.
Clest ainsi que le chemin Rhénan emploie, depuis 1878, le croisement
et la traversée représentés fig. 12 a 135, pl. XV. — 2,500 de ces appareils,
placés dans les voies, se comportent trés bien et le type admis en principe
remplace le croisement réversible d’une piéce, utilisé pendant longtemps (1).

Les croisements coulés ont certains avantages particuliers. La position
relative de leurs diverses parties est absolument invariable et ils sont plus
courts, ce qui les rend plus légers et plus faciles & intercaler dans des
courbes de divers rayons. Les croisements en fonte dure de Gruson et de
Ganz semblent étre les types les plus recommandables de cette espéce
d’appareils et leur emploi est généralement avantageux dans les voies secon-
daires parcourues par des trains a vitesse réduite. Quant aux croisements en
acier fondu, il s’y rencontre presque toujours des soufflures et c’est 1a un
inconvénient grave, qui peut avoir pour conséquence la rupture inopinée
d’un appareil dont aucun signe extérieur naccusait le mauvais état. Tous
les croisements coulés ont, d’ailleurs, le défaut d'étre difficiles & relier a la

(1) On consultera avec intérét, sur ce sujet, une note publiée pur M. Ruppell dans I'Organ fir die For
schritte des Eisenbahnwesens, 1884, page 39.
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voie courante et de devoir étre remplacés entiérement pour une avarie
locale.

Quant aux appareils formés de pieces rapportées sur une semelle en
fonte, ils ont tous été imaginés pour permettre le remplacement d'une
partie usée ou avariée ; mais I'économie réalisée est illusoire, car ils sont
d'une construction plus compliquée et les assemblages qu'ils comportent
sont autant de causes de détérioration.

Crosements osrus. — Tout ce que nous venons de dire de la construc-
tion des croisements aigus est applicable aux croisements obtus et il nous
suffira de compléter les indications descriptives qui précédent par quelques
mots sur le contre-rail des traversées. Cette pice joue un role capital ; car,
ainsi que nous I'avons vu, elle contribue seule & maintenir 'essien dans sa
position normale pendant le passage sur les lacunes ; aussi a-t-on recherché
les moyens d’en modifier la construction en vue d’obtenir un meilleur
guidage. Lorsque le contre-rail est formé d’un simple rail couds, il ne guide
la roue qu'imparfaitement et, pour remédier i cet inconvénient, on suréleve
le contre-rail qui, s'appuyant alors sur un segment plus grand de la roue,
la maintient d’une maniére plus efficace.

Dans cet ordre d’idées, nous citerons le. contre-rail du Nord [rancais,
formé d'une forte piece de bois armée d'une plaque protectrice en fer
(fig. 41, pl. XVII), et celui de I'Est [rangais, constitué, sur une partie
de sa longueur (5 métres), au moyen d'un fer en U de 173 ™/,, de hauteur
faisant, sur le plan de roulement du rail, une saillie de 60 ™/, (fig. 16,
pl. XV); dans les anciens appareils de la méme compagnie, le contre-rail
est formé d’un rail du profil courant supporté par des coussinets qui
I'élevent de 50™,,. Nous mentionnerons également la disposition adoptée
par le P.-L.-M., qui conserve le rail ordinaire, mais en le relevant de
50 /s, & I'endroit du coude, sur 0,90 de longueur environ ; les deux
coudes sont, en outre, entretoisés au moyen d'un rail (fig. 17 et 18,
pl. XV). Nous signalerons encore le contre-rail de la traversée du chemin
de fer Rhénan, formé d'un fer d’angle de profil spécial, représenté fig. 15,
pl. XV. Certaines compagnies emploient, comme contre-rail, un fer en T
boulonné sur les supports de la voie (fig. 42, pl. XVII).

B. — CHANGEMENTS DE VOIES.
Nous ne nous occuperons, dans ce qui va suivre, que des changements

de voies 4 aiguilles, les autres appareils n’ayant plus aujourd’hui qu'un inté-
rét historique.
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1. — Aiguille et rail contre-aiguille.

Le rail contre-aiguille n’est autre que le prolongement de la voie cou-
rante.

L’aiguille est formée d’un rail ordinaire ou d'une barre de profil spécial,
convenablement rabotée. Dans 'un comme dans Vautre cas, la condition
essentielle est d’assurer I'effacement complet de la pointe, qui est ainsi
soustraite aux chocs des boudins des roues.

Dans ce but, on amincit Pextrémité de I'aiguille jusqu’a réduire son
épaisseur & 10 ou 12 ™/, et on infléchit sa pointe de maniére qu'elle se
dissimule sous le boudin du rail contre-aiguille. Le rail ou le fer spécial
employé & confectionner I'aiguille doit donc subir un double rabotage :
rabotage latéral, destiné & I'amener & I'épaisseur voulue, et rabotage de la
surface de roulement, ayant pour but d’abaisser la pointe.

Dans certains cas, on supprime cet abaissement et, au moyen d’un léger
coude ou d’'une entaille pratiquée dans le rail contre-aiguille, on ménage un
logement suffisant pour dissimuler I'aiguille ; mais cette disposition, nota-
blement moins efficace que la premiére, est aujourd’hui généralement
abandonnée.

AscuiLies BN Rais, — Quand 'aiguille est confectionnée au moyen d’un
rail ordinaire, le rail contre-aiguille n’est généralement raboté qu’au pied et
reste méme complétement intact dans le cas des rails & double bourrelet.
Les figures 2 & 7 de la planche XVIII et la figure 5 de la planche XIX en
donnent des exemples. Parfois, pour di le rab , les
de chemins de fer font laminer des profils Vignole dont une moitié du patm
a 6té enlevée.

Les aiguilles en rails ont le défaut de manquer de rigidité. Les flexions
que subit le rail contre-aiguille se transmettent latéralement & l'aiguille et
la font biiller. A ce point de vue, la disposition qui consiste i conserver &
l'aiguille toute sa hauteur et & la loger dans une entaille du rail contre-
aiguille présente un certain avantage ; mais elle a toujours I'inconvénient
grave de faire porter la charge sur la pointe de l'aiguille, alors que celle-ci
n'a pas I'épaisseur voulue pour la supporter.

Pour empécher l'aiguille de bailler sous I'action des efforts verticaux, on
la munit parfois d’'un goujon qui traverse I'ime du rail contre-aiguille ;
dans d'autres cas, c’est la tringle de connexion qui remplit cet office. Mais
cette disposition est défectueuse, car le rail contre-aiguille peut se déplacer
horizontalement et entrainer I'aiguille par I'intermédiaire du goujon. I est
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préférable d’obtenir la rigidité verticale de 1'aiguille en rivant sur son patin
une petite plaque qui glisse sous le rail.

AtuiLLes eN FERS spEciaux. — Clest dans le but de donner plus de raideur
a Taiguille, qu'on a imaginé de la construire au moyen d’une barre spéciale
dont la forme peut étre étudiée en vue de satisfaire A certaines conditions.
En lui donnant une large base, on la rend aussi rigide qu'on le veut, et en
en diminuant la hauteur, on se réserve la possibilité de la loger au-dessus
du patin du rail contre-aiguille, qui peut alors rester intact. Ce sont 1 deux
avantages importants, qui expliquent la faveur dont cette construction jouit
sur beaucoup de chemins de fer allemands. Différents profils sont employés :
les figures 21 & 24 de la planche XV, 11 & 13 de la planche XVIII, 3, 6,
22 et 23 de la planche XIX en donnent quelques exemples.

Ces profils ont I'inconvénient de ne pas se préter, aussi bien que les rails

ordinaires, & la liaison du talon de I'aiguille avec la voie courante. Au lieu
de simples éclisses, on est obligé d’employer un pivot, dont la construction
est toujours plus ou moins compliquée. C'est ce qui explique pourquoi,
malgré les avantages qu'elles présentent, les aiguilles en barres spéciales
ne sont pas devenues d’'un usage général.

Quel que soit le profil adopté, il doit satisfaire aux conditions suivantes :

1° La partie supérieure de I'aiguille doit, autant que possible, avoir la
méme forme que la surface de roulement du rail ;

2’ Le rabotage latéral doit étre faible, afin que le plan incliné qui le
forme s'écarte peu de la verticale et que la pointe ne puisse étre atteinte par
le bandage ;

3¢ Llaiguille doit étre bien effacée sous le champignon du rail et amenée
au niveau de la surface de roulement aussitot qu'elle a acquis une force
portante suffisante.

Loxcueur ves atguites. — La longueur des aiguilles varie de 3",50 a
57,00 et on constate une tendance marquée i 'augmenter. A titre de ren-

3 :

seignement, voici les longueurs ad par quelq pagnies :

4m,00 Est francais. , .. ‘o . 89,00
Batbelge i+ o ool LS SRR s i s
Rhénan S0 L 5l Lo ] eyl London-Chatham and Dover ., 3= 84

N.-0. autrichien . . . . . 4m78
Il est désirable que le talon de I'aiguille ne coincide pas avec le joint du
rail contre-aiguille, afin de ne pas accumuler les points faibles en un méme
endroit. Dans ce but, la longueur du rail contre-aiguille est généralement
plus grande que celle de aiguille. Dans les appareils de I'Etat belge et du
P.-L.-M., cette longueur est fixée & 6,00. Le rail contre-aiguille de
19
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I'appareil de I'Est francais n'a que 57,50, et les deux joints reposent sur
la méme traverse.

La course a la pointe, c'est-a-dire I'écartement entre Iaiguille et le rail,
doit étre suffisante pour que les roues ne puissent jamais atteindre I'extré-
mité de Pappareil ; elle est de 0,125 dans le changement de voies de I'Etat
belge, mais descend parfois beaucoup plus bas (Saxon-Silésien 0,07).
Au rail contre-aiguille sont fixés de petits taquets destinés i empécher
P'aiguille de fléchir latéralement ; il importe que ces taquets-heurtoirs soient
exactement en contact avee I'aiguille; car, si I'un d’eux ne touchait pas, la
flexion qui pourrait en résulter ferait béiller la pointe.

Les heurtoirs sont ordinairement formés par les prolongements des tétes
de boulons reliant le rail contre-aiguille aux piéces de fondation ; cepen-
dant, on les constitue quelquefois au moyen d’un taquet i vis.

MéraL pEs AluiLLEs. — Les aiguilles sont toujours en acier. Avant méme
que ce métal et complétement remplacé le fer dans la voie courante, il était
appliqué avec un plein succs aux parties fatiguées de la voie et nolamment
i la construction des aiguilles.

2 — C inets de g t et idati du talon.

C DE GL r. — Les coussinets ont surtout pour objet de
donner un bon plan d’appui 4 l'aiguille; ils ont, en outre, pour résultat de
maintenir invariable la position relative de Iaiguille et du rail contre-

aiguille.

Tls sont parfois réduits & de simples platines sur lesquelles le rail Vignole
est maintenu au moyen de crampons ordinaires ; mais cette construction
rudimentaire est peu recommandable.

Plus souvent, ce sont des coussinets 2 une seule joue dont la semelle
prolongée sert de surface de gli t ; cette disposition est 1é
par la forme du rail & double bourrelet, mais elle s'applique également bien
au rail Vignole. Les coussinets sont en fonte, en fer, et parfois la joue est
rapportée sur la semelle. Tls sont fixés sur les traverses comme les coussinets
ordinaires, c'est-d-dire au moyen de erampons, de boulons ou de tire-fond.
Les figures 12 221 de la planche XIX donnent quelques dispositions en
usage.

Tarox vE L'acuiLie. — La réunion des aiguilles et de la voie courante
présente certaines difficultés.

Dans lecas des aiguilles en rails, la liaison est effectuée au moyen d’éclisses
ordinaires dont les boulons, incompletement serrés, laissent d la partie
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mobile le jen nécessaire. Parfois les éclisses, mai par deux
seulement, sont rabotées légerement, pour offrir moins de résistance au
déplacement.

Dans le cas des aiguilles en barres spéciales, la rotation se fait autour d'un
pivot (fig. 6, 22 et 23, pl. XIX). Cette disposition, trés employée en
Allemagne, n'a donné, en Belgique, que de mauvais résultats et la difficulté
de maintenir le pivot a é1é la cause principale de I'sbandon du changement
de voie du type Rhénan, introduit sur les lignes de I'Etat belge ; pour
obtenir une solidité suffisante, on a été amené, aprés divers titonnements,
a forger dans le talon de aiguille un profil Vignole, que I'on a réuni a la
voie courante par de simples éclisses.

3. — Tringles de conncxion.

Les tringles de connexion ont pour but de maintenir invariable I'écarte-
ment des deux aiguilles. Sous leur forme la plus simple, elles se composent
de tiges rondes de 30 & 35™/,, de diametre s'appuyant par des embases sur la
face interne des aiguilles et fixées au moyen de boulons (fig. 21, pl. XVIII).
Mais cette disposition est défectueuse a cause de sa trop grande rigidité et il
est préférable d’introduire dans la tringle une et méme deux articulations,
que l'on réalise soit au moyen de fourches, soit de toute autre maniere
(fig. 21 a 51, pl. XVIII). (Voir, notamment, le dispositif trés simple et trés
efficace employé par I'Etat belge.)

4. — Leviers de mancuvre.

Dans tous les types de changements, il faut que la partie mobile de
Iappareil puisse, a volonté, mettre en communication avec le trone commun
I'une ou I'autre des deux voies du branchement. Cette manaeuyre est effec-
tuée au moyen d’un levier relié aux pitces mobiles de I'aiguillage par une
tringle rigide. Les deux aiguilles étant rendues solidaires par les barres de
connexion, il suffit d’agir sur I'une d’elles pour déplacer tout le systéme ;
la tringle de transmission est donc fixée & 'une des aiguilles seulement. Elle
peut étre droite et traverser I'ime du rail contre-aiguille, ou recourbée pour
passer par-dessous ; le rail fixe est alors maintenu tout  fait intact (fig. 22
424, pl. XVIII).

La manceuvre est effectuée sur place ou i distance ; dans ce dernier cas,
la longueur de la connexion exige certaines précautions dont nous nous
occuperons plus loin. Les leviers de maneeuvre, qui se rencontrent sous
les formes les plus variées, sont & simple ou & double effet.
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Les leviers a simple effet n’ont qu'une seule position d’équilibre et s'y
replacent automatiquement, sous I'action d’un contrepoids, dés qu'ils sont
abandonnés & eux-mémes. Normalement, les aiguilles sont done dirigées sur
I'une des deux voies et, pour donner accés sur 'autre, il fant maintenir le
levier soulevé.

Les leviers a double effet, au contraire, sont en équilibre dans les deux
positions extrémes, de telle sorte que les aiguilles peuvent, indifféremment,
étre dirigées sur I'une ou P'autre des deux voies. Ce résultat est obtenu au
moyen d’un contrepoids mobile dont les différentes dispositions donnent
lieu & plusieurs variétés de leviers. Dans cet ordre d'idées, nous examinerons
successivement les dispositifs se rapportant aux types suivants :

1. Leviers a simple action ;

2. Leviers & double action avec contrepoids fixé au levier ;

3. Leviers i double action avec contrepoids mobile dans un plan vertical ;

4. Leviers & double action avec contrepoids mobile dans un plan hori-
zontal ;

5. Leviers a double action avec contrepoids glissant.

Levier & sivpie actiox (fig. 2, pl. XX). — L’appareil & simple action est
un levier, coudé a 100° environ, mobile autour d’un axe horizontal et a
Textrémité duquel est fixée Iarticulation de la tringle de manceuvre. Le
grand bras du levier porte un contrepoids qui le raméne toujours dans la
méme position. Pour manceuvrer le changement, il faut done soulever le
contrepoids, pousser le levier a fond et exercer un effort suffisant pour
appliquer les aiguilles contre les rails fixes. Le levier doit étre tracé de
maniére & étre & peu prés vertical quand il est relevé & fond de course :
le moment du contrepoids peut alors étre réduit a la quantité rigoureuse-
ment néeessaire pour fairc retomber I'appareil, cest-d-dire a fort peu de
chose. En outre, la longueur du petit bras est diminuée et I'action de I'effort
la plus grande possible ; c’est 1a une condition favorable pour maintenir les
aiguilles bien appliquées, sans occasionner 4 ’'homme une fatigue exagérée;
car, pour le passage d’un train long et & petite vitesse, il faut souvent main-
tenir le levier soulevé pendant un temps assez long. Pour diminuer ce
dernier inconvénient, M. Ramackers, ingénicur en chef, directeur au
chemin de fer de I'Etat belge, avait proposé d'ajouter au levier une pédale
permettant de le maintenir avee le pied ; mais cette disposition simple et
ingénieuse n’a pas prévalu. L'examen du dessin montre que le moment du
contrepoids est maximum dans la position du repos et que, grice a la faible
longueur du petit bras, on peut exercer un effort considérable.

La position normale des aiguilles étant commandée, dans chaque cas,
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par des raisons de sécurité, il peut arriver que la tringle de transmission
occupe une position contraire a celle de la figure 2. L'aiguilleur, au lieu
dattiver le contrepoids & lui, devra alors le pousser pour le maintenir a
fond, et, si une pitce vient i casser, il sera exposé & élre précipité sous
les roues des véhicules. On fait disparaitre cette cause de danger en chan-
geant la direction de Ieffort au moyen d’un levier de renvoi ou en plagant
I'appareil longitudinalement : dans ce dernier cas, c’est par 'intermédiaire
d'un levier coudé qu'on agit sur la tringle de manceuvre.

Les leviers & simple action exigent la présence d’'un agent pendant toute
la durée du passage d’un train. C’est 1d un inconvénient trés sérieux ; car,
si l'aiguilleur se fatigue et liche le contrepoids, 'appareil se replace dans
la position normale et un déraillement est inévitable. Cependant, dans
certains cas d’exploitation, il faut que les aiguilles soient dirigées dans un
sens déterminé; 'usage des leviers & simple effet est alors imposeé.

LEVIER A DOUBLE ACTION AVEG CONTREPOIDS FIXE. — Sous sa forme la plus

simple, cet appareil est composé d'un levier droit, mobile autour d'un axe
horizontal (fig. 1, pl. XX); la tringle de manceuvre est articulée a I'extré-
mité de ce levier, qu'un contrepoids maintient dans la position qui lui a
été donnée.

L'angle du levier avee la verticale étant asse

2z petit, le moment du
contrepoids est faible, & moins qu'on ne lui donne une masse considérable ;
la pression de l'aiguille sur le rail est done limitée, ce qui constitue un
inconvénient séricux. Par contre, ce type de levier jouit d’'une propriété
précieuse : cest que la manceuyre automatique, effectuée par la premiére
roue d’un train, place définitivement le changement dans la position qu'il
doit occuper. Cet avantage n'est pas & dédaigner dans les voies des gares &
marchandises, o, la plupart du temps, les aiguilles sont manceuvrées
automatiquement.

Le levier du chemin de fer de I'Est prussien (fig. 10, pl. XX) se rap-
proche du type qui nous oceupe. Clest un levier du deuxieme genre, qui se
distingue du précédent par le mode d’attache de la tringle de manceuvre.
Lextrémité de celle-ci est munie d’'un bouton qui glisse dans une coulisse
forgée avec le levier. Il est & remarquer que, si la longueur de la rainure
est moindre que le double de la course de la tringle de transmission,
Pappareil est manceuvré automatiquement par la premiére roue qui aborde
les aiguilles.

LE\']EI‘S A DOUBLE ACTION AVEC CONTREPOIDS MOBILE DANS UN PLAN VERTICAL.
— Lappareil Vandenbrande, employé pendant longtemps sur les lignes de
I'Etat belge, est un spécimen caractéristique de ce type (fig. 5 et 6, pl. XX).
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Le levier proprement dit est formé de deux piéces indépendantes et mon-
tées sur le méme axe horizontal. L’une d’elles a la forme d'un T dont les
deux grandes branches sont terminées par des fourches et dont le petit bras
est articulé avee la tringle de transmission ; I'autre est le levier i contre-
poids, qui peut reposer, & volonté, dans I'une ou I'autre des deux fourches.
Il est facile de voir que, sclon la position de ce levier, la grande branche
du T s'incline dans un sens ou dans F'autre en entrainant Ia tringle de trans-
mission et, avec elle, tout le changement. Pour amener le contrepoids
d'une position dans I'autre, il faut lui faire parcourir un angle de prés
de 180°: il y a li un travail notable, dépensé en pure perte. Mais I'appa-
reil Vandenbrande présente un inconvénient plus séricux. Presque toujours
Taiguilleur souléve le contrepoids jusqu'a ce que le levier ait dépassé légre-
ment la verticale, puis il I'abandonne A lui-méme ; ce mode de manceuvre,
qu'il est presque impossible d’éviter, soumet tout Iappareil & des chocs trés
préjudiciables & sa bonne conservation. Le levier Vandenbrande peut étre
rendu & simple effet, au moyen d'une broche passée dans les dents de la
fourche.

Nous représentons fig. 5, pl. XX, un appareil analogue i celui qui pré-
cede, mais jouissant de propriétés particulieres. La picee en T est rem-
placée par deux plaques de tole, maintenues i une faible distance 'une de
I'autre et pereées de quatre trous a, b, ¢, d, dans lesquels on peut introduire
des broches ; le levier & contrepoids est mobile entre ces deux plaques et
sa course est limitée par deux des broches. Si celles-ci sont placées en a
et d, l'appareil est tout & fait semblable au type Vandenbrande; si elles
sont en b et ¢, le levier devient trés analogue au levier basculant simple.
Si la course du levier & contrepoids est limitée par les goujons ¢, d,
I'appareil est & simple action et présente un tracé assez satisfaisant. Si,
enfin, ce sont les broches b et d qui servent d'arrét, I'appareil est de nou-
veau & double action ; mais, dans la seconde position, il est trés pres de
la verticale. II sera done ramené dans la position normale par la premicre
roue qui manceuvrera automatiquement I'appareil. Ce levier pourrait étre
utilisé avec avantage pour réduire & un seul le nombre de types dont il faut
approvisionner une exploitation un peu étendue.

Lappareil de I'Etat badois, représenté fig. 9, pl. XX, tres différent
comme forme des précédents, s’y rattache intimement par la maniére dont
son contrepoids se déplace. Il a les inconvénients de I'appareil Vandenbrande
el sa manceuvre nous parait moins simple.

LEVIERS A DOUBLE ACTION AVEC CONTREPOIDS MOBILE DANS UN PLAN HORIZONTAL.
— Le levier du Nord [rangais, adopté par I'Etat belge et représenté fig. 8,
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pl. XX, est un des spécimens les plus simples du type qui va nous occuper.
11 se compose d’un grand levier du premier genre, & I'extrémité duquel est
articulée la tringle de manceuvre. Le contrepoids est porté par un petit
levier emmanché, au moyen d’une douille, sur une portée cylindrique du
levier principal et peut tourner autour de celui-ci. La mancenvre est simple :
pour I'effectuer, il suffit de faire tourner le contrepoids dans le plan hori-
zontal ; son moment change de signe et fait basculer le levier, qui entraine
tout le changement. 11 est facile de voir que cette disposition, trés simple,
supprime les inconvénients signalés plus haut. De méme que Iappareil
Vandenbrande, ce levier peut étre rendu a simple action au moyen d'un
goujon qui fixe la douille du contrepoids, mais on n'obtient ainsi qu’un
appareil défectueux sous le rapport du tracé.

L'appareil du chemin de Saarbriicke-Tréves-Luxembourg appartient au
méme type que le précédent, mais il est plus compliqué (fig. 7, pl. XX). Le
levier proprement dit est terminé par un plateau semi-circulaire sur lequel
repose le contrepoids. Selon la position de celui-ci, le plateau s'incline d’un
eoté ou de Pautre et manceuvre I'aiguillage. Ce systéme est en usage, avec
diverses variantes, sur plusieurs lignes allemandes.

LEVIER A DOUBLE ACTION AVEC coxTREPOIDS GLissANT (fig. 4, pl. XX). — Dans
ce type, le contrepoids glisse sur une tringle en fer. Liappareil peut étre
tracé de maniére que la premiére roue qui aborde le changement effectue la
manceuvre.

5. — Mancuvre a distance.

Connexions miGiogs. — 1 arrive fréquemment, dans les stations et aux
bifurcations, quun méme agent soit chargé de la mancuyre de plusieurs
appareils disséminés sur un espace relativement grand. 1l est visible que,
dans ce cas, il ya avantage, au point de vue de la rapidité et de la sécurité,
a concentrer en un méme point tous les leviers de manceuvre et a les
réunir aux appareils au moyen de connexions appropriées.

Ces connexions sont habituellement formées de tubes en fer étiré réunis,
bout & bout, au moyen de mandrins intérieurs filetés et consolidés exté-
rieurement par des manchons i clavette. Elles sont, autant que possible,
disposées en ligne droite ou en courbe trés légere. S'il est né cessaire de
leur faire suivre une courbe prononcée, on les place selon les cotés d'un
polygone, en ayant soin d’établir, i chaque sommet, un renvoi obtus (fig. 17,
pl. XX). Si la connexion est infléchie suivant un angle assez fort, le chan-
gement de direction s'obtient au moyen d’un levier coudé (fig. 16, pl. XX).
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Pour abaisser le tube et le faire passer sous la voie, il convient de reporter
la hauteur sur les deux branches du levier coudé. De distance en distance,
2 métres par exemple, les tringles sont soutenues par des poulies de 8 a
12 centimetres de diamétre, fixées sur des paliers en fonte (fig. 11 a 14,
pl. XX).

La longueur exacte de la connexion est réglée au moyen de tendeurs
disposés sur les tringles. Sous leur forme la plus simple, ces tendeurs se
composent d'un manchon dont les deux bouts sont filetés en sens inverse
et qui servent & rétablic la continuité interrompue de la tringle (fig. 15,
pl. XX). En agissant, au moyen d'une clef, sur un prisme & six pans qui
forme le milicu du manchon, on allonge ou on raccourcit la connexion. Des
contre-éerous serrent les filets des vis contre ceux du manchon et rendent
le desserrage spontané impossible.

Un tendeur moins commode et moins exact peut étre obtenu i peu de
frais en rendant I'une des fourches d’attache mobile autour de la tringle
dont elle forme 'extrémité. Un demi-tour de la fourche la fait avancer ou
reculer d'un demi-pas de vis et, par suite, allonge ou raccourcit la transmis-
sion d'autant (fig. 21, pl. XX). Quand le boulon d’attache est posé, le des-
serrage est impossible.

Cowpexsateurs. — Lorsque la transmission se fait 4 distance, les chan-
gements de température provoquent dans la connexion des variations de

long dont il faut absol corriger les effets. Les dispositifs employés
dans ce but sont désignés sous le nom de compensateurs.

Le plus simple des compensateurs se compose d’un levier placé au milien
de la connexion (fig. 18, pl. XX). Les deux moitiés de la transmission se
dilatant ou se contractint de quantités égales, les changements de tempéra-
ture n'ont d'autre effet que de faire osciller le levier compensateur ; la
manceuvre normale s'effectue dans les mémes conditions quauparavant.
Parfois, on profite de la présence d’une équerre de renvoi (fig. 19, pl. XX)
au milieu de la connexion, pour obtenir le méme résultat. Quand la place

que horizontal le compensateur est placé dans le plan vertical de
la tringle, a laquelle il est relié au moyen de bielles (fig. 20, pl. XX).

Grice aux dispositions qui précedent, on est arrivé i manceuvrer les
changements de voie & des distances atteignant 200 métres, et cela avee
autant de sécurité que sur place.

Dans le tracé du levier, il faut évidemment tenir compte des frottements
supplé aires qui résultent de la longueur de la connexion.

Maxosuvne svtomamioue. — Les aiguilles manceuvrées a distance ne

peuvent élre mues automatiq si le changement est mal placé pour
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un train qui Paborde par le talon et, dans ce cas, la rupture de certaines
piéces est & peu prés inévitable. On parvient pourtant & rendre aux chan-
gements la propriété précieuse de l'automaticité en intercalant, dans la
connexion, un ressort ou un contrepoids. C'est le cas de I'appareil Siemens,
qui figurait & I'Exposition d’électricité de Paris en 1881. MM. Saxby et
Farmer ont, de leur coté, imaginé une disposition ingénieuse, 4 laquelle ils
donnent le nom de slouth joint (fig. 21, pl. XVI}; voici en quoi elle
consiste : La tringle de manceuvre b est terminée par une coulisse cc, dans
laquelle glisse un houton a, relié a la tringle de transmission m par le levier
coudé £, [. Dans la position normale, les choses sont disposées comme le
montre la figure et un contrepoids P tend sans cesse & les y maintenir,
c'est-a-dire & ramener la tringle b dans le sens indiqué par la fleche. Si un
train prend le changement par le talon, les aiguilles s’écartent sous I'action
du boudin des roues et leur mouvement n’a d'autre effet que de faire glisser
la rainure sur le bouton de la quantité nécessaire. Apres le passage du train,
le contrepoids raméne le changement dans la position normale. Si 'appareil
doit étre mis en mouvement au moyen du levier, il est visible que la
manceuvre sera effectuée par Vintermédiaire du houton et comme s'il n’y
avait pas de coulisse.

6. — Appareils de calage des aiguilles.

La manceuvre des aiguilles & distance présente deux inconvénients, qui
pourraient devenir une cause de sérieux dangers s'il n'y était porté reméde.

Le premier de ces inconvénients est I'incertitude oit se trouve Iaiguilleur
sur la position occupée par le changement. Il se peut, en effet, si la con-
nexion est faussée, que les aiguilles soient dirigées sur I'une ou l'autre
des deux voies, ou méme qu'elles occupent une position intermédiaire
sans que l'aiguilleur en soit prévenu.

Le second inconvénient provient de la distance & laquelle est effectuée
la manceuvre. Il est a craindre, en effet, que Iaiguilleur n'opére celle-ci
pendant qu'un train circulant de la pointe au talon est engagé sur I'appa-
reil ; dans ce cas, un déraillement est inévitable.

On corrige trés convenablement le premier de ces inconvénients au
moyen des verrous d’aiguille et le second au moyen des lattes de calage.

Nous allons déerire brié les principales dispositions de ces acces-
soires importants de la manceuvre 4 distance.
Vernous v'aiguiLLes. — Verrous indépend du chang — Un
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premier groupe d’appareils comprend les verrous, qui ne dépendent pas des
pieces du changement, cest-a-dlrc qui se manceuvrent au moyen d’une
tr éciale. La disposition la plus ordinairement employée est
le facing pnml -lock de MM. Saxby et Farmer, représenté fig. 21 a 24,
pl. XX. La tringle de connexion qui relie les extrémités des aiguilles porte
une partie aplatie percée de deux trous. Contre cette tringle st placé le
verrou proprement dit, qui se compose d’une pitce rectangulaire a angles
arrondis, glissant dans un support spécial et pénétrant dans l'une des
encoches de la tringle ; celle-ci et, avec elle, les aiguilles qu'elle relie, se
trouvent donc fixées dans I'une ou I'autre des positions extrémes. Les trous
ne se présentant en face du verrou que quand I'appareil est a fond d'un
coté ou de l'autre, le verrouillage n'est possible que lorsque les aiguilles
sont bien placées ; dans le cas contraire, le verrou bute contre la partie
pleine de la tringle. L’aiguilleur, qui manceuvre le verrou au moyen d’un
levier et d’'une connexion rigide semblable 2 celle du changement, est
donc averti que le systéme n'a pas bien fonctionné.

Tel qu'il vient d’étre décrit, le verrou présente un inconvénient : si la
connexion venait a faire complét t défaut, le chang ne bougerait
pas, bien que 'on déplacit son levier, et rien n'empécherait le verrou
d’entrer & fond dans son entaille ; I'aiguilleur ne serait done pas prévenu de
la position défectueuse de son appareil. Il en serait de méme si, la con-
nexion du changement étant légerement faussée, celle du verrou se faussait
également par suite des résistances inattendues qu'elle rencontrerait.

A ce double point de vue, la combinaison suivante, également due a
MM. Saxby et Farmer, est plus recommandable, bien quelle soit d'un
usage moins général (fig. 25 a 28, pl. XX). Elle.se compose d'une plaque
portant deux saillies rectangulaires, formant, en réalité, deux verrous
séparés par une distance un peu plus grande que I'épaisseur de la tringle
de connexion.

Cette plaque, coupée en queue d'aronde, glisse sur un socle fixé a la fon-
dation : la distance, d’axe en axe, des deux saillies est égale a la course de la
tringle. dans laquelle n’est percée qu'une seule encoche. Suivant la position
du changement, cette encoche se présente donc devant I'un ou Iautre des
verrous ct le levier qui les manceuvre ne peut étre placé a fond de course,
dans un sens ou dans I'autre, que pour autant que les aiguilles se trouvent
dans la position correspondante. On ne peut, d’ailleurs, manceuvrer le
changement que quand le verrou est dans la position médiane.

La roulette de calage de Siemens est d’une construction toute différente.
Les connexions rigides étant assez couteuses, on s'est efforcé de manceuvrer
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les verrous au moyen de fils et, dans cet ordre d'idées, on est arrivé A une
disposition dont le schéma est représenté fig. 23, pl. XV.

Le verrou se compose d'une poulie en fonte portant un taquet saillant.
Cette poulie, placée horizontalement au-dessus de la tringle de connexion
du changement, est mise en mouvement au moyen de deux fils ; la tringle
porte deux entailles et I'inspection de la figure montre que le taquet
pénétrera dans I'une ou dans I'autre selon la position de la tringle et, par
suite, du changement.

Si les aiguilles étaient mal placées, il serait a craindre qu'en sefforcant
de faire pénétrer le taquet dans son encoche, on brisit le fil B ; mais, dans
ce cas, le fil B' resterait immobile et I'on aurait la preuve que le fonction-
nement a été défectueux. Il résulte de la que la position de la roulette ne
peut étre déduite a coup sir de celle de son levier de manceuvre, mais seu-
lement de la position du fil non soumis & la traction directe.

Verrous connexes du changement. — Un deuxiéme groupe de verrous
comprend les appareils dans lesquels toute transmission spéciale est sup-
primée. Le verrouillage a lieu au moyen d’un dispositif faisant partie inté-
grante de la connexion du changement et se manceuvrant avec elle.

Une disposition assez ancienne, employée par le North-Eastern Railway,
est représentée fig. 20, pl. XV. Une coulisse termine la connexion unique
et attaque un bouton solidaire de la tringle de manceuvre du changement ;
les deux extrémités de cette coulisse, paralleles & la voie sur une certaine
longueur, se trouvent & une distance I'une de I'autre égale 4 la course des
aiguilles et sont réunies par une partie oblique. Celle-ci correspond & la
manceuvre du changement et les parties paralleles au calage des aiguilles
dans I'une des deux positions. Si le changement n’est pas bien placé, il est
impossible de pousser le levier a fond et, réciproquement, si le levier est &
fond, on est assuré que les aiguilles sont calées dans la position convenable.

Lappareil de calage Williams, analogue comme principe, est supérieur
au précédent parce que les frottements y sont moindres (fig. 19, pl. XV).
La connexion rigide et la tringle de manceuvre sont reliées par un levier
coudé dont I'une des branches porte deux coulisses droites dans lesquelles
s'engage le bouton de la tringle de transmission. Le tracé des deux coulisses
est tel, que I'une ou I'autre vient se placer dans le prolongement de la tringle
de transmission, selon la position du changement. Tant que le bouton,
poussé par la connexion rigide, chemine dans la coulisse paralléle, le levier
coudé ne bouge pas et la manceuvre n'a d’autre effet que de décaler I'appa-
reil; mais aussitot que le bouton pénétre dans la seconde coulisse, le
levier oscille et le changement se déplace. Les aiguilles ne sont & fond,
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et calées dans leur position que lorsque la seconde coulisse est venue se-
placer dans le prolongement de la tringle.

L'appareil de calage de Bussing, représenté fig. 21, pl. XV, est tracé
d’une maniere toute différente. La tringle de transmission est terminée
par un levier coudé qui agit, par 'intermédiaire du bouton e, sur une picee
de forme spéciale, mobile autour du point ¢ et reliée a la tringle de
manceuvre. L'are gk est tracé du point d comme centre, de telle sorte que,
pendant la premiére partie de la course, le levier ¢ reste immobile ; mais
quand le bouton e est arrivé en k, la pression fait osciller le levier et le
changement est manceuvré. Dans la nouvelle position de la piece ¢, I'are lm
a pour centre d et le bouton e circule de / en m sans modifier la position
de P'appareil. Ce supplément de course n’a done d'autre but que d’assurer
le calage. Z

Les appareils que nous venons de décrire sont moins coiiteux que les
verrous indépendants. Ils ont, en outre, I'avantage d’annuler les effets de
la dilatation, tant que I'allongement de la tringle ne dépasse pas la course
du calage, et c'est quelquefois dans ce but qu'ils ont été proposés. Leur
emploi permet donc d’éviter les compensateurs intermédiaires. Mais, par
contre, s'il survient un accident & la connexion unique, rien ne le déctle
a I'agent chargé de la manceuvre. Cet inconvénient est grave ; aussi, quand
les raisons d’économie ne sont pas impérieuses, est-il préférable d’employer
le verrou & connexion indépendante.

Larrss ve cauace. — Nous avons dit que les lattes de calage ont pour
but d’empécher la manceuvre des changements pendant quun train est
engagé sur les aiguilles.

Dans le systeme Saxby et Farmer, la latte est composée d'un fer en T,
fixé au rail au moyen de cinq ou six manivelles qui peuvent occuper deux
positions symétriques par rapport & la verticale (fig. 22 et 23, pl. XX).
Cette latte se place au droit de la pointe de I'aiguille, a I'intérieur ou a
Pextérieur du rail, suivant les circonstances locales, et, a 'état de repos,
sa table supérieure vient affleurer le bourrelet des roues. Il est visible que,
pour passer d'une position a I'autre, la latte de calage doit s’élever d'une
certaine quantité et que ce mouvement d’élévation est impossible tant
qu'une roue est engagée sur le rail. En donnant a la latte une longueur
supérieure a I'écartement maximum des essieux, on est done assuré que

la position des aiguilles ne pourra pas étre modifiée pendant toute la durée
du passage d’un train.

Dans le principe, la latte de calage était réunie aux pieces mobiles du
changement et se manceuyrait avee elles ; mais cette disposition était défec-
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tueuse. Par suite du jeu qu'il fallait laisser entre la latte et les bandages,
on pouvait imprimer aux aiguilles un mouvement qui, bien que faible, était
de nature & provoquer un déraillement. MM. Saxby et Farmer ont paré a
cette cause de danger en reliant la latte au verrou d’aiguille (fig. 21, pl. XX).
Ils ont obtenu ainsi un ensemble qui se manceuvre avec une grande sureté
et remplit tres efficacement le but & atteindre.

La disposition du chemin de fer Impératrice Elisabeth, toute différente
de celle qui précide, est représentée fig. 29 & 53, pl. XX La latte, exté-
rieure au rail, porte une saillie en forme de coin, au-dessous de laquelle se
meut un autre coin disposé en sens inverse, c'est-i-dire la pointe au-dessus.
Ce deuxiéme coin est relié aux aiguilles et se déplace avec elles, de telle sorte
qu'il est amené de I'un ou de autre coté du coin supérieur selon la posi-
tion du changement. Les figures 31, 32 et 33 montrent les différentes
positions relatives des deux coins. Dans cet appareil, non seulement tout
mouvement est impossible pendant le passage d'un train, mais encore les
aiguilles sont calées 2 fond, dans une position ou dans I'autre, car la latte
s'abaisse et, par suite, le coin supérieur force le coin inférieur, sous I'action
des roues.

La latte de calage systéme Hohenegger, placée également a I'extérienr
du rail, est reliée i celui-ci par des manivelles analogues & celles de Saxby
et Farmer (fig. 54, pl. XX). A I'extrémité de la latte, est fixé un coin trés
obtus, qui agit sur une petite manivelle & molettes, en relation avec les
aiguilles par 'arbre et le systeme de leviers visibles sur le dessin. Cette
manivelle occupe la position de la figure ou une autre symétrique, selon la
maniére dont sont placées les aiguilles. Dans 'un et Pautre cas, le coin
agit sur la molette et cale les aiguilles @ fond pendant toute la durée du

passage d’un train.

Nous nous bornerons & I'indication des types qui précedent. D’autres
appareils, destinés & atteindre le méme but, sont déerits dans un intéressant
travail sur les enclenchements publié par M. Cossmann dans la Revue géné-
rale des chemins de fer (juillet 1880).

C. — FONDATIONS DES APPAREILS.

Les appareils sont fondés soit sur des traverses ordinaires choisies parmi
les plus fortes et les plus régulitres, soit sur des bois spéciaux (fig. 9 et 10,
pl. XXII). Dans le premier cas, chacune des voies a ses propres supports et
il en résulte un enchevétrement des traverses qui ne laisse pas que de pré-
senter certaines difficultés de pose et ne se préte guére & un bon bourrage.
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Dans le second, les pieces de fondation sont communes aux quatre files de
rails, ce qui donne & 'ensemble du systéme plus de régularité et surtout
plus de stabilité. Mais cette disposition, exigeant des bois de dimensions
plus grandes et de qualité supérieure, est notablement plus coiiteuse que
l'autre. Aussi certaines exploitations, surtout en France, ont-elles supprimé
la plupart des bois spéciaux pour poser les appareils sur traverses ordinaires.
Toutefois, méme dans ce cas, les appareils proprement dits, croisements
¢l traversées, reposent généralement sur des pidces spéciales, pour éviter
les tassements inégaux et conserver exactement aux diverses parties leurs
positions relatives. Quand il en est autrement, les traverses de croisement
doivent étre entretoisées, soit par des ferrures approprides, soit par de
petites longrines. Cest la solution des chemins de fer de 1'Est [rancais
(fig. 8, pl. XXII). Cette compagnie a poussé aussi loin que possible la
suppression de tous les bois spéciaux et parait n’avoir pas i regretter cette
modification économique. Le changement proprement dit repose évidem-
ment sur des pieces communes, qui peuvent également étre des traverses
ordinaires ou des bois spéciaux. Souvent ces supports sont reliés par des
longrines inférieures (Nord francais) ou supérieures (Est francais, dispo-
sition i intena bandonnée). L’appareil de manceuvre est
installé sur un blochet boulonné sur deux traverses ou comporte parfois
un chissis spécial. Souvent, ce blochet est fixé a de longues traverses.

On consultera utilement sur ce sujet le Traité de Couche, celui de
Winkler et I'excellente instruction pour la pose des changements et des
traversées de voie en rails Vignole publiée en 1872 par la Compagnie de
I'Est.

D. — PLAQUES TOURNANTES.
1. — Plateau.

Diamizne. — Le plateau des plaques tournantes doit avoir un diamdtre
suffisant pour que les roues des véhicules n’en dépassent pas la circonfé-
rence. E étant le plus grand empatement des wagons et [ la largeur de la
voie, le diamétre de la plaque devra étre supérieur 4 :

Cette cote est toujours dépassée, le wagon ne pouvant pas, dans tous les
cas, étre amené au centre de la plaque. L'écartement des essieux tendant,
dailleurs, sans cesse & augmenter, il convient de se tenir au-dessus de la
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limite de diamétre strictement nécessaire, afin de ne pas s'imposer une sujé-.
tion dont il est ensuite difficile de s'affranchir.

Les plaques tournantes pour wagons & marchandises ont un diamétre
variant de 5,23 & 4,50, tandis que celles destinées a la manceuvre des
voitures & voyageurs atteignent 4,80 et méme 5,00.

Les wagons américains, dont la caisse est montée sur deux trucks,
exigent des appareils d’un diamétre considérable. On pourrait, a la rigucur,
tourner chaque truck séparément, mais c’est 1 une manceuvre compliquée
et pénible.

Quant aux plaques pour machines, elles ont des diamétres variables sui-
vant les dimensions des locomotives en usage. En voici quelques exemples :
Noteirs. -.8unin =l naitylon sl 211560
Eitat belge i vutp o bivzmgai, 3,158,850
Nord francais . . . . . . 414",00
Amériques . oooed o0 0048%,00

Quelquefois, les plaques pour machines ne sont pas assez grandes pour
tourner la locomotive en méme temps que le tender; les deux véhicules
doivent alors étre séparés et tournés successivement ; c'est la un incon-
vénient, I'attelage assez compliqué de la machine avec le tender ne pouvant
se faire commodément qu’a atelier et le tender isolé étant, par suite de
son grand poids, difficile & mouvoir. Pour ces raisons, il est préférable de
donner aux plaques des machines un diamétre suffisant.

ConstrucTioN pu pLATEAU. — Le plateau est composé de longerons sup-
portant les troncons de rails et assemblés a leurs extrémités i une couronne
circulaire. Ces longerons peuvent étre er bois, en fonte ou en fer laminé ;
on eonstruit aussi des plaques ol ces divers matériaux sont combinés. Le
bois, employé seul, se rencontre rarement, & moins qu'il ne s'agisse d'une
trés petite plaque ou que l'appareil ne soit bien abrité. La Compagnie du
Nord frangais fait usage d’un type, fonte et bois, assez recommandable,
adopté, depuis longtemps, par I'Etat belge et plusieurs autres exploitations
(fig. 5 a7, pl. XXI). Le plateau est formé d'un croisillon en fonte, en
double T, au centre duquel est ménagé une cavité qui reoit le pivot. Les
quatre extrémités de ce croisillon sont blées, par des I , avec
une couronne, ¢galement en fonte, reposant, par sa table inférieure, sur le
cercle des galets. Des pieces de bois, de fort équarrissage, s'appuient, d'une
part, sur les eroisillons, d’autre part, sur la couronne et constituent l'assiette
des rails de I'appareil.

La fonte a été employée, & I'exclusion de toute autre matiére, dans la
construction du tablier de la plaque du P.-L.-M. (fig. 8 et 9, pl. XXI).
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Les longerons en fonte recoivent directement les rails du type Brunel au-
dessous desquels ils sont placés. La crapaudine du pivot est formée par un
croisillon assemblé aux quatre longerons. Cette plaque, quoique solide, ne
peut supporter des chocs un peu violents ct la fragilité de Ia fonte ocea-
sionne des bris fréquents.

Cétait pour éviter cet inconvénient quion avait tenté jadis de remplacer
la fonte par I'acier fondu ; mais on n'est jamais parvenu i couler de grosses
pitees d'acier sans qu'elles ne soient criblées de soufflures, et I'essai a été
abandonné.

Le fer laminé peut servir & confectionner des plateaux plus résistants et
plus légers que les plateaux en fonte. Les longerons, ainsi que la couronne,
sont formés par des poutrelles double T ou des pitees rivées (fig. 4,
pl. XXI). Ces plaques sont cotiteuses d’établissement ; mais leur entretien
semble devoir étre heaucoup moins dispendieux que celui des plaques en
fonte. D’aprés M. Couche, cependant, des plaques en tole, e ssayées sur
PEst et le Nord francais, n'ont pas donné de bons résultats, les rivets se
relichant rapid Cette cire nee peut étre attribuée a la masse
moindre de Pappareil ; mais elle semble plutot provenir de la faiblesse rela-
tive des équarrissages employés et ne se produirait pas, pensons-nous, dans
une plate-forme dont la construction serait plus robuste.

La tole est presque toujours utilisée dans la construction des plaques pour
machines, qui sont ordinairement i simple voie. Les figures 1 & 3 de la
planche XXI montrent la constitution de la plaque de 13,50 de I'Etat
belge. Les deux longerons sont réunis, de distance cn distance, par des
entretoises dont les deux centrales s'appuient sur la crapaudine du pivot.
Les abouts sont formés par des toles plates renforcées par des cornitres. Ce
type de plaque a toujours donné de hons résultats.

La couverture du plateau peut étre partielle ou totale.

Les grandes plaques & une voie, pour machines, sont ordinaircment
ouvertes sur les cotés. L'intervalle des deux longerons est recouvert par des
toles gaufrées ou rendues rugueuses i I'aide de coups de pointeau ; ces toles
sont quelquefois cintrées ; plus rarement la couverture est formée de taques
en fonte quadrillée. Un garde-corps est fixé aux deux longerons.

Le plateau des plaques pour wagons est toujours completement fermé,
Dans les plaques & une voie, les toles de couvertures sont soutenues par des
consoles appliquées aux longerons, tandis que, dans les plaques i denx
voies, elles reposent directement sur les longerons et la couronne. La cou-
verture du tablier est percée d'un trou d’homme qui permet d’arriver au
mécanisme pour le visiter et le graisser,
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Les appareils, placés au milicu des voies de manceuvre, doivent se préter

la circulation des hommes et des chevaux. A cet effet, on les recouvre d'un
)

plancher en bois qui remplit completement les ereux formés par les saillies
des rails (fig. %, pl. XXI).

Les rails du plateau, du type Vignole courant ou du type Brunel, sont

A1 8!
fixés sur les longerons, soit directement, soit par I'intermédiaire d’une four-
s s

rure en bois ; l'attache la plus employée est le crapaud a boulon. Sur les
plaques & deux voies, les rails sont entaillés et forment une traversée i
niveau ordinaire ; aux points de croisement, ils sont assemblés au moyen

d’éclisses coudées.

2. — Sapporis du pinteaun.

Nous avons vu précédemment que les supports du plateau comprennent
une courcnne de galets et un pivot central.

Dans certains cas, la pression est reportée tout entidre sur les galets
et le pivot ne sert que de guide; dans d’autres cas, ce dernier supporte la
presque totalité de la charge. La premitre répartition donne lieu a des
frottements considérables et, sous ce rapport, elle est inférieure & la seconde,
comme nous I'avons fait remarquer déja ; aussi n’est-elle adoptée que pour
les plaques de petit diamétre.

Dans le but de soulager les longerons, on a cherché quelquefois & dis-
tribuer la pression, au moyen d'un réglage convenable, sur le pivot et sur
les galets ; mais il est difficile d’obtenir ainsi une répartition bien déter-
minée ; la partie mobile de la plaque repose sur deux fondations différentes,
et, dans ces conditions, il n’est guére possible d’établir entre celles-ci une
solidarité assez compléte pour que la distribution des charges se maintienne
pendant longtemps.

Pivor. — Le pivot se rencontre sous deux formes différentes : souvent
il fait corps avee le plateau et tourne dans une erapaudine inférieure fixée
4 la fondation et munie parfois d'un moyen de ‘centrage (fig. 10 et 11,
pl. XXI); ee type est surtout employé dans les plaques & galets. Mais si
le pivot doit supporter une forte charge, il est préférable de le fixer & la
fondation ; il est recouvert alors d’une crapaudine solidaire du tablier
(fig. 2, % et 8, pl. XXI). Cette crapaudine est suspendue, au moyen de
quatre ou de six gros boulons, & un chapeau en fonte ou en fer battu
reposant sur le pivot. Le serrage ou le desserrage de ces boulons permet
d’élever ou d'abaisser la partie centrale du tablier et d’obtenir une répar-
tition donnée de la charge. Cette disposition se préte & un graissage facile:

2
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il suffit de ménager, dans le chapeau, un petit canal terminé par un godet
graisseur. Une calotte en tole recouvre ce godet et les boulons de réglage,
et, en la cadenassant, on peut empécher les ouvriers de changer la répar-
tition des charges.

Le pivot peut étre en fer, en fonte dure ou en acier. Lorsqu'il est en fer,
on le munit d'un grain en acier dur frottant contre une autre picee, de
méme métal, fixée & la crapaudine.

Les deux pitees frottantes sont quelquefois convexes (fig. 10, pl. XXI) ;
mais cette forme est peu recommandable, parce que, la pression étant
énorme au point de contact, I'huile de graissage s'échappe et les surfaces
grippent ; T'usure ne tarde pas, d'ailleurs, & produire une facette. Il n’y a
done aucun avantage & réduire outre mesure I'étendue de la surface frot-
tante, I'expulsion de la matiere lubrifiante augmentant le coefficient de
frottement et compensant ce que I'on gagne sur le bras de levier.

Aussi donne-t-on souvent au grain soit une forme plane (fig. 2 et 11,
pl. XXI), soit une forme convexe tracée avec un cercle dont le centre est
sur I'axe & la hauteur du rail de roulement des galets (fig. 4, pl. XXI). Ce
tracé permet au plateau de prendre une petite inclinaison par rapport au
pivot.

Gavers. — Le nombre des galets varie selon la fatigue que subit 'appa-
reil ; il est généralement de huit & douze aux plaques & galets et de quatre a
six aux plaques a pivot.

* Si les galets sont indépendants du plateau et de la fondation, ce qui est le
cas ordinaire, il faut qu'ils conservent leurs positions relatives. Dans ce but,
on réunit leurs axes & une couronne centrale qui embrasse le pivot, et & une
pitee placée A la circonférence (plaque de I'Est francais, fig. 10 et 12,
pl. XXI). Les galets sont toujours mobiles autour de leur axe; cette dispo-
sition, trés simple, n'est pas sans inconvénient lorsque, par suite d’usure ou
de défauts dans le montage, il se produit une petite différence entre le
diamétre de I'axe et celui de la douille du galet; celui-ci peut prendre alors
une position oblique, qui occasionne des résistances extrémement éner-
giques. La figure 4 montre un mode de construction différent : les galets,
calés sur leurs axes, tournent dans de petits paliers fixés aux deux pidces
qui les rendent solidaires. De cette maniére, ils doivent conserver une posi-
tion parfaitement perpendiculaire au rayon, et un jeu, méme assez pro-
noncé, n'a pas 'influence sensible sur leur mouvement.

La forme des galets est ordinairement conique; parfois, cependant, leur
jante est arrondie suivant une sphere ayant le méme centre que le galet. Les
rails de la fondation et du tablier sont alors horizontaux, ce qui permet au
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plateau, & la cuve et au cercle des galets de prendre, dans certaines limites,
toutes les positions relatives; de plus, une petite obliquité du galet ne pro-
duit pas de frottement de glissement. Ces avantages sont précicux et no
ne connaissons aucune honne raison qui ait fait abandonner les galets sphé-
riques pour les plaques tournantes, tandis qu'ils donnent ’excellents
résultats pour les ponts mobiles, olt la charge est cependant heaucoup plus
forte.

Lorsque les galets sont coniques, les sommets de leurs cones doivent
coincider avee ceux des surfaces de roulement supéricure et inféricure, sinon
il se produit des frottements de glissement considérables.

Cette coincidence s'établit toujours pour la surf:

¢ supéricure, le plates
retombant de lui-méme, sur les galets, dans la position convenable ; mais i
n'en est pas forcément ainsi pour la surface infé

eure, un petit déplace-
ment du pivot ayant pour conséquence de déranger la coincidence.

A ce point de vue, il y aurait avantage & adopter la disposition représentée
fig. 4, pl. XXI; l'inclinaison de I'axe des galets est telle, que leur généra-
trice inférieure est horizontale. Tls roulent done sur un plan et il suffit que
leurs axes aillent concourir en un point queleonque de ce plan pour que
le roulement conique soit exactement obtenu. Mais, le plus souvent, on
renonce & cet avantage et 'on préfere incliner les axes des galets vers le
haut afin de rendre horizontales leurs génératrices supérieures. Le plateau
peut alors se déplacer, par rapport au pivot, sans qu'il se produise de déni-
vellation. Dans la disposition de la figure 4, cc déplacement n'est pas
possible, la crapaudine ayant exactement le méme diamétre que le pivot et
les galets étant réunis a celui-ci par une picee centrale & frottement. Le pla-
teau, le pivot et les galets doivent done se mouvoir ensemble et horizonta-
lement. Remarquons, en passant, que, si I'on donne au pivot le méme
diamétre qu'a la crapaudine, il doit avoir la forme d’une sphere (fig. 4,
pl. XXI).

Quant aux galets coniques 4 axes horizontaux, ils posstdent en partie les
avantages et les inconvénients des deux précédents.

Le diamétre des galets doit étre aussi grand que possible ; mais on est
limité par la profondeur de la cuve. La plaque du P.-L.-M. et surtout la
plaque de la figure 4 sont, sous ce rapport, dans les meilleures conditions
possibles. Dans les plaques & pivot, les galets, ne jouant qu'un role secon-
daire, ne doivent pas étre aussi soignés.

g.

Carace. -— Le calage est utile pour les plaques trés parcourues, mais que
I'on manceuvre rarement ; il est indispensable pour les plaques a pivot. 11
s'obtient au moyen d’excentriques ou, plus souvent, de coins qui mettent le




312 LES APPAREILS DE LA VOIE

tablier en contact avec la partie fixe. La figure 3 de la planche XXI repré-
sente le calage de la plaque de 15”,50 pour locomotives de I'Etat belge.

3. — Cuve et fondations.

Cuve. — La cuve peut étre en fonte, en tole ou en maconnerie. Ce der-
nier mode de construction n'est applicable avantageusement quaux grandes
plaques et on lui préfere généralement les cuves métalliques pour les plaques
de dimensions moyennes destinées & la manceuvre des wagons.

La cuve en maconnerie est un mur de profil rectangulaire ou trapézoidal
terminé par un couronnement en pierres de taille ou en bois, solidement
ancré dans la maconneric et quelquefois consolidé par une équerre. Les
abouts des rails fixes sont assemblés i ce couronnement par des boulons
scellés ou par des attaches ordinaires, suivant le cas ; quelquefois, ils
reposent sur des longrines fixées elles-mémes sur le cour t. Toutes
ces dispositions ont pour but de maintenir les extrémités des rails de la
voie aussi solidement que possible afin d’éviter toute dénivellation.

La cuve en fonte, trés fréquemment employée, est formée de huit
segments dans les petites plaques ou d’un plus grand nombre dans les
grandes; mais, dans ce dernier cas, elle ne présente pas une rigidité suffi-
sante par elle-méme et doit étre assise sur un petit mur en maconnerie de

moellons ou de briques.

Les segments ont 20 & 25 millimétres d’épaisseur et sont consolidés par
des nervures horizontales et verticales (fig. 12, pl. XXI). Les nervures
d’about, percées de trous de boulons, servent & réunir les segments 'un a
l'autre. Le cercle de roul t est égal 1t blé avee les pieces de la
cuve (fig. 8 et 12, pl. XXI). Il est formé, le plus souvent, d'un rail en fonte
ou d'une plate-bande 4, pl. XXI); dans les grandes plaques, on se sert
d’un rail Vignole, de petit profil, en fer ou en acier. A moins que le pivot
ne soit fondé sur maconnerie, le cercle de roulement y est relié par un
certain nombre de rayons (fig. 8, pl. XXI).

Les cuves en fonte sont couteuses et fragiles. La figure 4 montre le mode
de construction d’une cuve en tole, bien plus solide et dont le prix n'est
gure plus élevé. Le seul reproche qu'on puisse faire & la tole est la rapidité
plus grande avee laquelle elle se rouille dans le sol; mais I'expérience
semble établir que cet inconvénient a été beaucoup

Quand la plaque est placée dans une partie pavée, la cuve doit porter une
couronne en fonte qui sert d’appui au pavage (fig. 4, pl. XXI).

Foxbarions. — Les plaques sont fondées soit sur de la maconnerie, soit
sur le ballast, avec ou sans interposition de chassis en bois.

6.

X4
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Fondation sur ballast. — Les trés petites plaques sont parfois fondées
sur un chassis formé de deux picees de bois en croix et d'une couronne
polygonale.

Souvent les plaques pour wagons sont fondées directement sur le ballast,
lorsque le pivot et le cercle de roulement sont réunis par des rayons ; mais,
si ces deux parties sont indépendantes, il faut interposer un chassis en
bois, afin d’établir entre elles une solidarité suffisante.

Le ballastage de la fondation doit étre bien soigné; la couche de fond,
formée de laitier concassé ou de gros cailloux sur une épaisseur de 0,23
a 0,30, est recouverte d’un lit de 0™,50 & 0™,70 de ballast ordinaire de
bonne qualité ou de gros sable graveleux. Le ballast est posé par petites
couches horizontales bien pilonnées. Le chissis ou les pitees de fondation
doivent étre bourrés comme les supports des rails et il est bon de drainer la
couche de ballast, afin d’évacuer rapidement les eaux qui pourraient I'im-
prégner.

La fondation sur ballast est excellente pour les petites plaques de stations ;
elle n’est pas, comme la fondation en maconnerie, un obstacle a leur
déplacement, et si le terrain n'est pas bien solide, elle permet de faire
disparaitre les tassements, ce qui est impossible dans autre systéme.

Fondations sur maconnerie. — Elles sont recommandables pour les
grandes plaques qui supportent des charges considérables. Le pivot est fixé,
par des doguets, sur une pierre de taille engagée dans un massif de béton
ou de maconnerie en briques. La couronne qui supporte le rail de roulement
ainsi que la cuve sont également en maconnerie.

La fondation du pivot des grandes plaques conduit parfois & des tr
considérables, surtout si Pappareil est établi en remblai. 11 faut
recours alors & des pilots ou & des piliers en maconnerie.

La Compagnie de I'Ouest francais exposait en 1878, a Paris, un spéeimen
de plaques pour locomotives, dont la fondation était composée comme suit :
le support du pivot était boulonné sur un plateau en fonte de 5,20 de
diameétre, reposant directement sur le ballast. Les extrémités des voies fixes
s'appuyaient sur des pieces en fonte, assises, ainsi que les segments du
cuvelage, sur une couche de ballast. La plus lourde machine de la compa-
gnie étant placée sur Iapparcil, la charge n’excédait pas 110 par centi-
métre carré.

Si le tablier ne recouvre pas completement la cuve, il faut ménager aux
caux pluviales un écoulement facile. On établit au fond de la fosse un
pavage au ciment ou une aire de briques sur champ, que I'on incline vers
un regard en communication avec le systeme d’égouts de la gare.
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4. — Mancuvre des plaques.

La manceuvre des plaques se fait, le plus souvent, & la main, en agissant
soit direetement sur le véhicule, soit sur de longs leviers en bois engagés
dans des manchons solidaires de la plaque.

Les plaques a galets de grand diametre sont trop difficiles & faire mouvoir
de la sorte ; en outre, il n’est pas toujours possible de ménager autour de
Tappareil T'espace nécessaire au passage des leviers; aussi rencontre-t-on
souvent des plaques pour machines manceuvrées par des trains d’engrenages
agissant sur I'un des galets ou sur une crémaillere circulaire fixe.

Dans les remises ou ateliers, la manceuvre des plaques est fréquente et
'on se sert, avee avantage, d'une petite machine & vapeur montée sur la
plaque ou placée sur le eoté et agissant & I'aide d'une chaine sans fin.
Dans la station de Zurich, il existe une petite locomobile de I'espéce, qui
consomme les résidus des machines et tourne la plaque en une demi-
minute.

Quand la station est dotée d'une installation hydraulique  forte pression,
on peut 'utiliser pour manceuvrer les pl

ques, soit en agissant directement
sur le tablier & P'aide d’un.mécanisme placé dans la cuve, soit au moyen
d'un cabestan extérieur et d’un cible. Nous aurons occasion, en traitant
des stations, de revenir sur ce sujet.

Clichette d’arrét. — Les plaques doivent pouvoir étre fixées dans chacune
de leurs positions. Elles portent, dans ce but, une clichette d’arrét, qui
s'engage dans des logements pratiqués aux points convenables. Il y a souvent
deux clichettes et quatre logements dans les plaques & deux voies.

11 ne faut laisser retomber la clichette que lorsque la plaque est au repos,
afin de ne pas soumettre les pitees d’arrét & des efforts et & des choes qui
sont extrémement énergiques. Mais, dans la pratique, le contraire se produit
presque toujours ; les clichettes doivent done étre construites tres solide-
ment; il est méme prudent Cinterposer des semelles en bois de part et
dautre du logement.

D. — CHARIOTS TRANSBORDEURS.

Un chariot de servi
1° Le tablier ;

2° Les roues et les essicux;

3" La fosse et les fondations ;
4" Les appareils de mancuvre.

comprend :
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Nous donnerons sur chacune de ces parties quelques indications som-

maires.
1. — Tablier.

Le tablier est formé de deux longerons en fer laminé ou en toles rivées,
selon le degré de résistance que I'on veut obtenir. Le bois et la fonte sont
d’un emploi plus rare, parce qu'ils nécessitent de trop grands équarrissages.
cun des rails sur lesquels circule le transbordeur, se

Au droit de ¢
trouvent des traverses composées généralement de deux piéces jumelles;
les roues sont montées entre ces deux pitees, qui sont maintenues a distance
par des entretoises en fonte ou en fer. Si la roue est prise dans une piece en
porte-i-faux (fig. 6 et 7, pl. XXII), la traverse peut-étre simple; il en est
de méme si toutes les roues de front sont réunies par un essieu commun.
D’autres traverses intermédiaires réunissent quelquefois les longerons et
forment, avec des goussets ou des diagonales, un’contreventement qui

assure la rigidité de I'ensemble.

Dans les grands chariots de remises & locomotives, I'importance’ de la
charge oblige parfois & donner une assez forfe hauteur aux longerons, afin
de pouvoir les entretoiser au-dessus du véhicule; ces longerons sont alors
a treillis.

Quant & la longueur du tablier, elle est naturellement en rapport avee
celle des véhicules & transborder.

Les figures 1 4 5 de la planche XXII montrent les dispositions de
deux chariots, I'un & fosse, l'autre & niveau, employés par les chemins de
fer de I'Etat autrichien et de 'Etat de Saxe.

2. — Roues et essieux.

Les roues des chariots de service sont analogues a celles des wagons
ordinaires. Leur diamétre doit étre aussi grand que possible, mais il
dépasse rarement 0",90. On les construit en fonte, en fer, & plateau
plein ou & rais et, le plus souvent, on utilise des roues de wagons, mises
au rebut pour une cause quelconque.

Quand les roues sont intérieures, leur diamétre doit étre trés réduit, ce
qui rend la manceuvre du transhordeur pénible; on a cherché & la
faciliter en faisant rouler la fusée de Dlessien sur des galets; mais cette
disposition, qui, & premiére vue, semble devoir diminuer beaucoup le
frottement, n’a pas donné les résultats qu'on en attendait et elle a été
abandonnée.

Les bandages des roues des transbordeurs sont, le plus souvent, cylin-
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driques ; ils sont munis d’un rebord formant boudin et servant de guide ;
quand il y a plus de deux paires de roues, on supprime ordinairement
les mentonnets des roues intérieures. Le chariot peut également étre guidé
par une seule paire de roues, munies, 4 cet effet, d'un double bourrelet ;
mais cette disposition n'est pas recommandable. Enfin, il est possible de
supprimer completement les bourrelets des roues et de guider celles-ci soit
par des contre-rvails plus élevés que la voie du transbordeur, soit par des
galets horizontaux s’appuyant sur un rail surélevé interrompu au droit
des rails raccordés. La suppression des boudins permet de laisser les voies
principales completement intactes, ce qui peut constituer, dans certains
cas, un avantage sérieux.

Les essicux se réduisent presque toujours a des bouts d’axes calés dans
les moyeux des roues et tournant dans des boites A graisse fixées aux
traverses du tablier. Mais certains types de chariots ont des essieux plus
longs, qui réunissent toutes les roues de front; cette disposition a I'avan-
tage d’empecher les mouvements obliques du transhordeur.

Bien que la manceuvre des chariots soit toujours trés lente, il est utile
de suspendre le tablier aux essieux au moyen de ressorts. Les choes inévi-
tables que recoit le chariot & I'entrée des véhicules et lorsqu'il passe sur
les solutions de continuité de la voie sont ainsi beaucoup amortis.

3. — Fosses et fondations.

Les fosses des transbordeurs sont toujours construites en maconnerie de
briques ou de moellons. Les murs qui les limitent sont couronnés par des
pierres de taille ou, mieux, par des longrines en bois sur lesquelles se
fixent les abouts des rails des voies raccordées. Le fond de la fosse est pavé
et, si Pappareil est placé a Iair libre, il faut avoir soin d’y ménager un écou-
lement facile aux eaux pluviales.

La fondation des chariots de service ne présente rien de particulier. Le
mur d’enceinte n’étant pas soumis a des efforts bien énergiques, sa fon-
dation peut étre rudimentaire. Quant & la voie du transhordeur, elle est
établie, comme la voie courante, sur des traverses ou des longrines assises
sur un lit épais de ballast et bourrées avec le plus grand soin.

4. — Mancuvre,
La manceuvre des chariots comprend le soulévement vertical du véhicule

et le transport horizontal de I'appareil.
Le soulévement vertical peut étre réalisé, comme nous I'avons dit déja,
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au moyen de presses hydrauliques, de crics ou de vis qui saisissent les
essieux et élevent le wagon de la quantité né ire. Mais la plication
de ces mécanismes les a fait aband, et on leur préfere, aujourd’hui, des
plans inclinés, fixés au chariot, qui rachétent la différence de hauteur
existant entre les rails du tablier et ceux de la voie courante. Ces plans
inclinés peuvent étre fixes ou mobiles ; les premiers ne sont que la conti-
nuation des rails du chariot, convenablement amincis; les seconds pré-
sentent diverses dispositions suivant la maniére dont ils s'appliquent sur
les rails. Parf

, ce sont de simples coins que 'on pose & la main ; mais, le
plus souvent, ils sont formés d’aiguilles mobiles autour d’un axe horizontal.
Ces aiguilles sont sollicitées vers le haut par un contrepoids (fig. 3, 4 et 5,
pl. XXII) ou un ressort et ¢’est seulement quand le véhicule aborde le chariot
que I'aiguille s’abaisse pour constituer le plan incliné. L’aiguille peut aussi
étre mobile autour d’'un axe presque vertical, sa position la plus basse
correspondant & P'aplomb des rails fixes. Quand le véhicule est sur le
chariot, les aiguilles sont relevées et attachées 'une a I'autre. i

Toutes ces dispositions permettent d’obtenir, d'une facon suffisamment
satisfaisante, le soulevement vertical ; les aiguilles & contrepoids semblent
étre les moins sujettes & se déranger.

Le transport horizontal du chariot se fait parfois & la main; mais,
a raison de la résistance considérable qu'il faut vaincre, il demande le
concours d’'un grand nombre d’hommes. Aussi adapte-t-on souvent aux
chariots de service un treuil & engrenage qui facilite le mouvement, mais
le rend plus lent.

Dans les remises, o le transhordeur fonctionne presque constamment,
il y a avantage & faire usage d’une petite machine a vapeur ou a utiliser,
le cas échéant, les installations hydrauliques sous pression dont on pourrait
disposer.

POSE DES APPAREILS.

Apres la description d’ensemble qui précéde, il nous reste a indiquer
quelles sont les opérations a effectuer pour mettre en ceuvre les divers
appareils que nous venons d’étudier et pour réaliser des voies tracées dans
les meilleures conditions possibles.

Tout d’abord, remarquons que les plaques tournantes, ainsi que les chas
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riots transbordeurs, ne donnent lieu & aucune pose proprement dite, mais
bien & un montage qui ne rentre pas dans la technique des voies ferrées.
Par contre, les changements de voic et les croisements étant fondés de la
méme maniére que la voie courante, leur tracé rationnel conduit 4 des pro-
blemes spéciaux, dont la solution doit nous oceuper.

Quant & la pose proprement dite, les indications déja dor sur le
méme sujet, & propos de la voie, trouveront ici leur application et nous
n’aurons pas & y revenir.

La pose des appareils sera donc traitée, dans notre travail, au point de vue
exclusivement géométrique. Nous n’avons pas craint, toutefois, d’entrer
dans quelques détails, non seulement a cause de 'importance de la matidre,
mais encore parce qu'il nous a semblé que les méthodes exposées jusqu'ici
étaient ou trés incompletes, ou tellement laborieuses qu'elles devaient
infailliblement rebuter quiconque aurait voulu s'en servir. Clest i cette
circonstance, sans doute, qu’il faut attribuer le peu de souci que le tracé
géométrique des appareils inspire aux ingénieurs de la voie qui, le plus
souvent, se reposent sur des ouvriers intelligents du soin d’obtenir la régu-
larité des voies au moyen de ripages, de coups de pouce et de tempéraments
de toute espice.

Ce qui va suivre montrera, nous en sommes persuadés, qu'il n'est pas
impossible de déterminer a 'avance, par des caleuls assez simples, tous les
éléments de la pose géométrique des appareils et d’arriver ainsi i des tracés
réguliers, au lieu des voies polygonales, pleines de jarrets, que I'on
rencontre trop fréquemment sur la plupart des r

Apres avoir établi les équations qui forment la base de notre méthode
de tracé, nous traiterons quelq plexes, afin de montrer la
portée pratique des formulcs que nous proposona.

Bien que le cercle soit presque exclusivement employé au tracé des
courbes qui réunissent les appareils entre eux, nous avons cru devoir ajouter
quelques considérations sur les raccords paraboliques du deuxieme et du
troisieme degré, qui jouissent de propriétés particuliéres, utiles dans cer-

Seaux.

tains cas.
A. — TRACES CIRCULAIRES.
1. — Définitions et problémes.
Tout d’abord, il est nécessaire de définir quelques expressions qui nous

épargneront de longues périphrases, et de résoudre certains problemes pré-
liminaires,
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. A
Nous appellerons courbure d’un cerele la quantité | {nversement pro-

portionnelle & son rayon ; si le cercle devient une droite, % =0.
Considérons deux circonférences se coupant aux points M et N (fig. 1,
pl. XXIII); menons les deux tangentes T et T’, perpendiculaires & la ligne
des centres et aussi rapprochées que possible. Nous donnerons le nom
d’écart tangentiel A la distance [ comprise entre les deux tangentes, et nous
conviendrons d’admettre que les courbures des cercles sont de méme signe
quand ceux-ci sont situés du méme coté de leurs tangentes respectives (fig. 1,
pl. XXIII), et de signe contraire dans le cas inverse (fig. 2, pl. XXIII).

Un angle 2 étant donné, la fonction sm’§, qui reviendra souvent dans

les calculs, sera ée foncti gulaire et représentée par le sym-
bole [«].
Prosuive 1. — Chercher Uangle o, sous lequel se coupent deux cercles

dont les courbures sont de méme signe (fig. 1, pl. XXIII) (1).
Le triangle CMC’ donne
CC*=R?*+4 R* —2RR’cosa;
P
5
il vient:  (R'—R+0? =R+ R? — 2RR’ + 4RR’ sin*—-

mais comme CC' =R —R 41 et cosa =1—2sin’

. Y o o\ . .
En résolvant, par rapport & sng, on trouve, aprés quelques réductions :

=4 (k) o
Si les courbures de deux cercles étaient de signe contraire, un caleul
analogue donnerait :
w3 =t (k+ ) -abe
formule identique a la précédente, la convention relative aux signes des
courbures étant admise. La formule (1) peut done étre considérée comme

générale.
Si I'un des cercles devient une droite, on a :
R sk
) sin' > = 3R

(1) Dans tout ce qui va suivre, 'angle de deux circonférences sera celui de leurs tangentes au point
commun et il ne sera jamais question que de I'angle aigu.
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La formule (1) peut prendre, dans la grande majorité des cas de la
pratique, une forme plus simple. Si I'on remarque, en effet, que les quan-
s ! : g . o
tités T o g sont de petites fractions et que leur produit est négligeable,
il vient :
s gud i(1 1
@ sty =3 (R —%)
Prosie I1. — Chercher le rayon d'un cercle qui coupe deux autres
cercles concentriques suivant des angles donnés (fig. 3, pl. XXIII).
Soient ¢ le rayon du cercle cherché, R le rayon moyen et 2a la distance
des cercles concentriques; R 4-a et R—a sont donc leurs rayons.
Egalons les deux valeurs GC! dans les deux triangles CC'M, CC'N :
CC*=R+a)+¢—2R+a)pcose,
CC*=R—a)+ #—2(R—a)pcosp.
Remplagons cosa par 1 —2 sin’%, cosfs par 1 — 2 sin’—g—, et divisons

le tout par 4R o; il viendra, aprés quelques réductions :

L DN g Bl o i<£_-=i)
(4) a(g F)—sm’?—sm C R(sm”2 t sin’ 5 )
d’ont

1_1fgm®  gmee)y 1 _‘-z_f’__-z."‘_)
(5) F-—a(sm’ 5 — sin? 2)+ R(l sin® -5 sin®

Si les courbures étaient de signe contraire, un calcul analogue donnerait

A : 1 g ) 1
une formule semblable & (5), mais dans laquelle R serait changé en — ®
La formule (3) est donc générale, quand on admet la convention relative
aux courbures.

En pratique, la formule (5) peut souvent étre simplifiée et mise sous la
forme :

S 7 1
(6) i 7(5111 5 —sin' 5 + R

La connaissance du rayon ne suffit pas pour déterminer complétement
le cercle cherché, il faut encore connaitre son écart tangentiel avec le cercle
moyen.

La formule (1) donne, en remplacant / par [ + a, R par p et R' par R—a :

2B _l+afl 1 C+a®
e (7*R—a>+4p(R—a)’
2 anéme . l—afl 1 t—ar
de méme : Mn'7= o (P_ — m) + LERTa
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En multipliant la premiére des équations précédentes par R — a, la
seconde par R + a, en les additionnant membre & membre et en divisant
par R, on obtient :

(R—a;sine£=(l is a)_z(PR— a_lt+a ( Tpa)‘
R +a)smrL__'l—“’ R+a) (l—a)
2p
(8) sin®-- ﬁ 2l sm”—'——% (sm”%—sm’ = ) =1 (;—%) + (Z;E:g),

équation qul donne [ avec facilité, par la méthode des approximations
successives.
En fait, on peut presque toujours la mettre sous la forme approximative :
(10) l (—;—%) = sin® E + sin®= 3
Il est également utile de connaitre IL‘S angles 0 et 0', » et »', que font
les droites CM, CN, C'M et C'N avec la ligne des centres. En appelant A la
distance CC' =R —{—p, ona:

e R .
sinf = e sine,
A
. R—a .

8inf’ = & sinB,
(10)

sinwm = g sine,

sine’ = ZP sinf.

Nous posséd intenant tous les éléments théoriques nécessaires

pour aborder I'étude géométrique des traversées et des branchements.
2. — Traversées,

Provriiés bE LA TRAVERSEE. — Le cas qui se rencontre le plus fréquem-
ment dans la pratique est celui de deux voies de largeur égale 2a, mais de
courbure différente, qui se coupent suivant un parallélogramme courbe ou
rectiligne, comprenant deux croisements obtus ¢ et ¢ et deux croisements
aigus 5 et (' (fig. %4, pl. XXIII). Les fonctions angulaires de ces quatre
appareils, déterminées au moyen de la formule (1), ont pour expression :

T2 (o1 1 (t—2a
[(’]=T<1€_a_w+a)+m’
. l-+2a 1 (¢ +-2ap
B1="52 (—rea) Fim o=
) { i i r
0 =3 (53— wora) TR AR =7

e e T =
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2a étant la largeur des deux voies et [ 'éeart tangentiel des deux cercles
moyens. Les fonctions angulaires et, par suite, les angles des appareils de la
traversée dépendent de a, qui est une constante, de [ qui est variable, et des
rayons R et R, qui ont également des valeurs trés diverses. Les angles de la
traversée sont donc essentiellement variables.

Ancres types. — Il est impossible de s"approvisionner de croisements de
tout angle en vue de réaliser exactement les traversées tracées avee des
rayons quelconques ; il faut done se résigner & faire choix d'un certain
nombre de types, appropriés le mieux possible a 'exploitation i laquelle
ils sont destinés, puis & déterminer les rayons des courbes de maniére
qu'elles se coupent suivant les angles dont on possede les appareils.

11y a avantage a réduire le nombre de types au strict nécessaire, mais il
ne faut pas exagérer cette recherche de I'uniformité, sous peine de rencon-
trer, dans les tracés compliqués, des difficultés quelquefois insurmontables.
Le Grand-Central belge emploie trois types, le Central suisse sept types;
I'Est francais, ainsi que I'Ouest ont adopté 5° 30" et 7° 30’ pour leurs croi-
sements. L'Etat de Hanovre emploie les angles dont les tangentes sont
%, li’ —;- et % Les angles des croisements de I'Etat belge sont indiqués

dans le tableau ci-dessous :

| Ntm‘nos.i ANGLE =. ARG «. TANG. «. SINY ;
1 4o 4 4 0,071180 0,0713 0,0012651
2 3o 47 24 0,087674 0,0879 0,0019204
3 10 7 30" 0,124355 0,250 0,0038614
4 80 y1' A - 0,156212 0,0068871
5 410 18" 40" 0,197416 0,0097117
6 160 44" 87" 3 0,201455 0,0210880 ’

Les trois traversées en usage sur ce réseau ont des angles égaux i ceux
des croisements 3, 4 et 5 :
Traversée A*, 7° T 350;
d. B, 857 14
Id. G, 11°18 40"
La détermination des angles types est une question toute pratique, que
T'on peut résoudre soit en adoptant, comme I'Etat de Hanovre, une série de
tangentes croissant réguliérement, soit en tracant rationnellement les com-
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binaisons de voies les plus fréquentes, telles que les bifurcations en ligne
droite par exemple, et en adoptant pour types les appareils déterminés par
ces (racés.

Les types de I'Etat belge présentent les deux cas : les quatre derniers
croisements ont des tangentes exactes, tandis que les deux premiers corres-
pondent aux branchements les plus fréquemment employés. 11 est & remar-
quer que les traversées adoptées par ce réseau ont des angles identiques
i ceux des croi Cette cir facilite beaucoup la pose des
traversées obliques en ligne droite, mais n’est d’aucune utilité dés qu'il y a
courbure.

En somme, le choix des angles types est souvent le résultat de considé-
rations empiriques. Nous pensons, cependant, quen adoptant des angles
qui réalisent, dans certains cas, des combinaisons exactes, on peut arriver
i de meilleurs tracés qu'en choisissant les types au hasard.

Remarquons, en effet, que les derniers termes des formules (11) étant peu

importants et que les quantités d et huilid différant peu de i) on
I I q R+a" R—a ! R
peut écrire :
{—2a/(1 1
SR
" _l+2a(1 1)
B T A e 0
&= A
=5 (g—wr)

L
\ (1= Y (E— Rr)'
Ce qui donne les relations :
' et Y
5 0 —te1=3 (% — )
. glele s il
1+ =1 (g
1 3

81— [f]l=2a|—+— <)+
11— tp1=2a(; — )

Les angles des deux croisements obtus sont donc égaux entre eux, & peu
de chose pres, et la différence des fonctions angulaires des croisements aigus
ne dépend que de la différence de courbure des cercles sécants.

Il en résulte que les appareils dont les angles sont convenables pour
constituer une traversée avec les rayons R et R' seront applicables égale-
ment & une traversée tracée avec les rayons R, et R'j, & condition que I'écart
tangentiel soit le méme et que 'on ait la relation :

(13)
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Cette déduction n'est qu'approximative, mais elle montre qu'en choi-
sissant les angles types de maniére a réaliser des traversées courbes exacles,
on peut arriver i tracer d’autres traversées, de courbures différentes, en
s'éloignant extrémement peu du rayon admis ; si, au contraire, les angles
sont choisis au hasard, il faut employer une suite de rayons différents qui
constitue toujours, quoi que I'on fasse, un raccord peu régulier.

3. — Branchement.

Le branchement comprend un changement de voie et un croisement aigu,
raccordés par une courbe ordinairement circulaire.

Le changement 2 aiguilles étant d'un emploi général, nous étudierons le
tracé des branchements en supposant I'emploi de cet appareil ; il serait facile
d’appliquer les mémes formules au cas d’un changement i rails mobiles, par
cexemple, ou & toute aatre combinaison spéciale, telle que le changement
Williams.

Nous ne nous occuperons (fig. 5, pl. XXIII) que de I'aiguille extérieure,
qui appartient & la courbe la plus prononcée et qui se trouve, par consé-
quent, sur la partie de voie & tracer se dirigeant vers le croisement. Nous
admettrons donc ou que la voie la moins courbe est déja établic, ou que son
tracé est imposé par d’autres considérations. Clest, d'ailleurs, le cas ordi-
naire et comme, presque toujours, la voie la moins courbe est celle qui est
parcourue avee la plus grande vitesse, il convient de lui donner le tracé le

plus régulier.

L’aiguille intérieure, qui fait partie de la voie principale, — nous don-
nerons ce nom 4 la voie la moins courbe, — aura donc une position obligée
et le rail de la voie secondaire contre lequel elle sappuie ne pourra étre
tracé que parallelement a son conjugué.

Tract mugorigue. — Cela posé, soient deux courbes tangentes de rayons R
et R’ dont nous supposerons les courbures de méme signe. Comme dans les

. : 1 1 :
caleuls précédents, il suffira de remplacer partout | Par — - pour obtenir

les formules correspondant au cas contraire et par zéro si I'une des voies
divergentes est en ligne droite.

Déterminons les points A et B sur le rayon C'A, de telle sorte que la
distance AB = » soit suffisante pour que la circulation puisse se faire sur le
rail LA quand la partie LB est enlevée (fig. 5, pl. XXIII).

11 conviendrait, & tous égards, que la partie mobile fut précisément LB,
de maniére & compléter la courbe laire quand le chang t est tourné
dans cette direction. S'il en était ainsi, le tracé théorique consisterait i
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déterminer le rayon d’'un cercle tangent au rail de la voie principale i la
pointe de I'aiguille et coupant le rail conjugué suivant I’angle d’un croise-
ment déterminé,

Le probleme Il donnerait une solution de ce tracé, car on a, 2a étant
la largeur de la voie et % I'angle du croisement :

(14) a(%—%—}:sin’%[l = —}“{\’

Rien de plus simple, par conséquent, que le tracé théorique d'un bran-
chement. Malheureusement, comme nous allons le faire voir, ce tracé n’est
pas applicable, dans la plupart des cas, par suite de la longueur inacceptable
qu'il faudrait donner aux aiguilles.

in appelant L la longueur de la courbe LB et  I'angle BCL, on

a (3=%- Drautre part, le triangle BCC' donne :

R'— =K+ (R’ —RP+ 2R (R’ — R) cosB.
En remplacant cosg par les trois premiers termes de sa série :

L L!
iy oy T
développant les carrés et simplifiant, il vient :
gl L £l P 2
(15) L(T{—_R’)ll_lz i I_EW"

formule tres exacte, mais que I'on peut simplifier beaucoup en observant
: i T 2

il raveme érieurs A ) boli-
o R et oy’ rarement supérieurs i 0,000%, sont négli

que les termes

geables vis-a-vis de I'unité; on obtient ainsi :

(16) ity {1—{ - %\‘
équation que I'on aurait pu établir directement, mais sans avoir une limite
de I'erreur.

Ordinairement = 0",11, et comme I'aiguille dépasse rarement 6,00,
on trouve pour ces valeurs :

=2,

1 1
; —E—W=0,00611,
ce qui donne :
pour Ti =0, R = 163 métres,
; L6t ool —327 i
pour = Bk R=327 id.

Ces chiffres montrent que la réalisation du tracé théorique est impossible,
quand une des voies est en ligne droite, si I'autre voie a un rayon supérieur
4 165 metres, ce qui est le cas ordinaire. Cette limite est encore réduite

21



326 LES APPAREILS DE LA VOIE

lorsque les deux courbures sont de méme sens. Si elles sont de signe con-
traire, le tracé théorique n'est plus applicable dés que I'un des rayons
passe 527 métres.

» chiffre de 6 metres, que nous avons choisi comme longueur d’aiguille,

dé

est une limite supérieure et, généralement, elle n’est pas atteinte. Bien que
I'on constate une tendance marquée des exploitants & augmenter la longueur
des aiguilles, les considérations qui précedent montrent que le tracé théo-
rique est irréalisable dans la plupart des cas.

On pourrait reculer les limites précédentes en substituant & la partie BL
le tracé BTL, formé par la tangente au point B et la partie fixe LT. La
tangente BT ayant une longueur & peu prés moitié moindre que BL, pour
une aiguille donnée, le rayon limite serait quadruplé.

L’adoption du tracé BTL permettrait donc de conserver la partic BN
du branchement ; mais, dans bien des cas, la longueur BT de la tangente
est supérieure a celle de aiguille, et, pour conserver la partie BN du bran-
chement, il faudrait placer Iaiguille dans la position BT', c'est-a-dire for-
mer en B un angle saillant, ce qui n’est pas admissible.

Indépendamment de Iinconvénient de ne pouvoir s’appliquer & tous
les cas, le tracé théorique en présente encore un autre : il exige 'emploi
d’aiguilles de longueur et de courbure variables selon les rayons des courbes
dans lesquelles elles sont intercalées. Comme il n'est pas possible qu'une
exploitation accepte cette diversité extréme, il y a 12 une circonstance qui
oblige & introduire de nouveaux tempéraments dans le tracé théorique. En
somme, on ne pourra conserver la partic BN qu'au prix de modifications
souvent défavorables introduites dans le branchement.

Le ‘tracé pratique a pour but de remédier A I'insuffisance du tracé
théorique et donne, dans tous les cas, les formules les plus convenables. 11
est méme & remarquer qu'il conduit aux tracés précédents, par la courbe ou
la tangente, chaque fois qu'ils sont possibles.

Track pramioue. — La marche suivie dans le tracé pratique est contraire
a celle que nous venons d’exposer. Au lieu d’établir la voie secondaire tan-
gentiellement & la voie principale, puis de déterminer le changement en
conséquence, on se donne celui-ci @ priori, on le place dans la position
convenable et on fixe le rayon du cercle, tangent, d’'une part, au talon de
I'aiguille, et coupant, d’autre part, le rail opposé suivant I'angle du croi-
sement admis.

Soit une aiguille L B (fig. 6, pl. XXIII), de longueur L, dont la courbure

1
est —-
{5
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Placons-la de maniere que la distance A B soit égale & » et déterminons
les angles «, «/, o', auxquels nous donnerons les noms d'angle au talon,
Fangle a la pointe et d’angle au centre.

On a d'abord :

(a) — =at — 4.
La longueur de la corde LB différant extrémement peu de celle de are,
on peut les identifier et écrire :

L*=R"+ R'— »*—2R’ (R’ —») cos«’,
ou, en réduisant :

L=+ 4R"” sin*:g-
On tire de cette derniére équation :

R P A"
sm?—m\/l—(\]:)»

soit approximativement :

v L
® =
La formule (6) donne, d’autre part :
P LA (1 — ——17)
2 2T 2P TR
soit & peu pres :
, P, it ol el )
(€ & «= 2 ( 5 v
En combinant les équations (a) (b) (¢) et en résolvant, il vient :
gl il U]
amn e=1 +?(; Ry
ot o U1 (o VR 1)

Toutes les approximations que nous avons dii admettre pour arriver & ces
formules sont sans importance, par suite de la petitesse relative de a et des
angles «, &, . Le calcul exact montrerait que ces approximations ne
peuvent donner lieu a des différences appréciables sur le terrain.

Quelles que soient les courbures de I'aiguille et de la voie principale,
remarquons que la quantité «+4 ' = 2TA est une constante. Si 'aiguille est
plus courbée que la voie, « est plus grand que «'; le contraire a lieu si le
rayon de courbure de I'aiguille est moindre que celui de la voie.

Les formules générales qui précedent s'appliquent, sans ‘difficulté, &
tous les cas particuliers de la pratique.
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Aiguille droite. — On donne souvent & I'aiguille une forme rectiligne;

dans ce cas,

atgrals sut L
T R
subIpiN L
“=T tope
Aiguille ployée. — Si Iaiguille est pliée au milieu de sa longueur,

suivant un angle », on peut la substituer a une aiguille courbe dont le rayon
serait déterminé par la relation :
L 1 2y

Toute aiguille pliée peut évidemment étre remplacée dans les tracés par
une aiguille courbe tangente a ses deux extrémités.

Aiguille courbe tangente. — On peut se proposer de donner a I'aiguille
une courbure telle, que 'angle 4 la pointe devienne nul. La condition

2 L /1 1
) (@ = }T) =2
donne —lf;=%(2f+%) et “szi'

p étant variable avec R', ce tracé ne sera réalisable que dans certains cas
particuliers, & moins d’attribuer & p des valeurs différentes pour chaque
valeur de R', ce qui n’est pas pratique. Mais le terme % étant relativement
petit, la valeur de p, trouvée pour une courbe donnée, conviendra, i tres
peu de chose prés, pour toutes les autres, c'est-i-dire que 'angle A la pointe
aura toujours une faible amplitude.

11 faut évidemment que la valeur de ¢ dépasse toutes celles que donnerait
le tracé tangentiel exact ; s'il en était autrement, on s’exposerait & laisser
Iaiguille bailler & la pointe. 11 faut done que I'on ait au moins :

LI L)
Bialy ( TR/
R’ étant le plus petit rayon admis dans les voies principales et la courbure

du branchement étant supposée de sens inverse  celle de la voie principale.
Avee cette valeur de p, le plus grand angle & la pointe se produira quand

P e .
la_courbure minima " de la voie principale sera dans le méme sens que

celle du branchement. On aura alors :
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L'aiguille droite avait donné, comme nous I'avons vu plus haut :

& —ﬁ L %
angle qui, en pratique, est au moins deux fois plus grand que le précédent.

Le tracé de Iaiguille tangente, avec les modifications que nous venons
dindiquer, est donc celui qui réduit le plus I'angle & Ia pointe et,  ce titre,
il est préférable aux autres.

Tract: vu sraxcuewent, — Cercle extériewr. — Aprés avoir déterminé
complétement la position de P'aiguille, il ne reste plus qu'a la réunir au croi-
sement par un cercle de rayon convenable. Le probléeme 1T donne la solu-
tion de cette question.

Certaines exploitations posent les appareils en laissant une partie droite
de part et d’autre des croisements, afin de ne pas devoir pincer les ailes
pour les faire entrer dans la courbe. Drailleurs, le pincage, s'il est possible,
dans une certaine mesure, avec les appareils formés de rails assemblés, est
impraticable si 'on emploie des croisements d’une piece ou constitués par
des pieces rapportées.

11 faudra done tenir compte de cette circonstance dans le tracé ; mais elle
n'introduit aucune difficulté, comme nous le ferons voir dans un des
exemples qui seront bientot traités.

Cercle intérieur. — Nous ne nous sommes occupés, jusqu'ici, que du
cercle extérieur du branchement. Le cercle intérieur doit évidemment se
trouver & une distance de son conjugué toujours égale a la largeur de la
voie, méme au droit de Iaiguille. Si cette dernitre est ployée, il est bon de
donner au rail opposé une courbure et non un pli.

Rigoureusement, 'aiguille située dans la voie principale devrait avoir la
courbure de celle-ci; mais, comme cette courbure est variable, on serait
conduit 4 adopter un grand nombre de types de changements. De plus, la
voie secondaire pouvant se détacher & droite ou & gauche, I'appareil devrait
étre construit en conséquence, ce qui doublerait encore le nombre des types
nécessaires.

La difficalté d’approvisionnement oblige & réduire & un ou deux le
nombre des types de changements. Si I'on se décide 2 employer deux
modeles distinets pour la gauche et pour la droite, 'aiguille destinée a étre
placée dans la voie principale devra étre rectiligne ; I'autre pourra étre
courbée, mais sa courbure ne pourra dépasser la quantité

1 1 (2a L
It i
correspondant au plus petit rayon R' admis dans la voie principale. Si on
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n'emploie qu’un seul type, applicable & gauche aussi bien qu'a droite, les
deux aiguilles devront étre rectilignes.

Remarque. — Les différents caleuls qui précédent ont pour but de
déterminer les tracés circulaires exacts des branchements et des traversées ;
nous croyons que leur application permettrait de poser les appareils dans
des conditions bien meilleures qu’actuellement.

Dans la plupart des exploitations, le tracé des appareils est laissé aux
soins des piqueurs ou des chefs-ouvriers, qui, par une longue pratique, ont
acquis des notions assez nettes sur les conditions d’emploi des appareils
dont ils disposent.

Connaissant la position de la pointe des aiguilles en M (fig. 7, pl. XXIII),
ils placent le croisement en N, & une distance MN, que I'expérience leur
nseigne, puis ils réuni avue, le talon de I'aiguille avec le croisement.
par une courbe plus ou moins circulaire. Mais comme, en général, la dis-
tance MN, qu'ils ont choisie au jugé, n'est pas celle qu'aurait donnée la
théorie, la courbe tracée présente des jarrets, que lon fait disparaitre en
ripant légérement la voie jusqu'a ce qu'elle offre & I'ecil une courbure bien
réguliére.

lette méthode, si 'on peut appeler ainsi un procédé ou rien ne guide
Iexpérience, donne, grace & 1'habileté de ceux qui la pratiquent, des résul-
tats assez satisfaisants dans les premiers temps de la pose. Mais, au bout
de quelques mois, les rails, qui n’ont recu aucune déformation permanente,
tendent & reprendre leur forme rectiligne, la voic devient polygonale et

aussi désagréable & I'eil que peu favorable 4 un bon roulement.

Ce qui montre bien I'insuffisance de ce procédé rudimentaire, cest que
beaucoup de chemins de fer ont dressé, & grande échelle, les plans de pose
des principales combinaisons d’appareils, afin de donner un guide sir
aux agents chargés de la réalisation sur le terrain ; mais ces combinaisons,
toujours choisies parmi les plus ordinaires, sont celles que les poseurs
connaissent le mieux, et, en somme, ces plans ne rendent pas tous les ser-
vices qu’on pourrait en attendre. Bien souvent, dans les cas difficiles, les
poseurs sont obligés de titonner et de changer la position qu'ils avaient
donnée primitivement aux appareils.

Et cependant la connaissance compléte des tracés est fort utile, non
seulement pour obtenir de hons raccordements, mais encore pour étre
en mesure d'apprécier la possibilité de certaines combinaisons, employées
dans 'aménagement des stations. Bien souvent, le dessin a petite échelle,

qui a servi & 'étude de I'aménagement, n’est réalisable sur le terrain qu'en
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enchevétrant les changements de voie ou en diminuant la longueur utile
des faisceaux.

On peut remédier & ces divers inconvénients en tracant, préalablement & la
pose, un dessin & grande échelle, et I'ingénieur est mieux & méme d’étudier
ce tracé dans son cabinet, A 'aide des ressources de la géométrie et du caleul,
quele chef-poseur sur le terrain. Mais, & moins d’adopter des échelles inac-
ceptables, ces plans ne donnent les angles, les rayons et les développements
qu'avec une approximation (rés réduite. i

D’un autre coté, le tracé a vue, sur le terrain, conduit, comme il est facile
de T'établir, & des rayons moindres que le tracé rigoureusement circulaire.

Considérons, par exemple (fig. 9, pl. XXIH), un branchement et suppo-
sons que P'on ait placé le croisement trop loin du changement, M étant la
position exacte qu'il eut fallu lui assigner. La courbe LM, ’abord moins
prononcée que LM, devra ensuite étre plus raide, pour arriver sous le méme
angle en M'. Le contraire a lieu si 'on place le croisement trop pres.

En effet, si I'on réunit les deux points A et B (fig. 8, pl. XXIII) par un
seul cercle, on aura trés approximativement :

(@) a (% — %) =gin® % — sin® g-

Si, au contraire, on les réunit par deux arcs de cercles tangents en Cet
tels qu'ils coupent, en ce point, le cercle > sous angle #, ce cercle divisant
P'intervalle 2a ‘en deux parties 21_:!, et2a (1 = %), on aura :

% (%} — TI{)Z sin‘E — sin? -_’7:’

k
| a3 -

Additionnant membre i membre, il viendra :

il B el i e e
ﬁ._Pl+a(1 n)'g——lt—sm T_)"‘N“ 3
soit, en vertu de (@) :
11 B 1 1
HEE et

égalité qui peut se mettre sous les deux formes :
L(EUTRN L) B1 ol
wlo m/ e
(=3
n)\ee

Ce qui montre que, si les deux rayons sont inégaux, il y en a un plus

grand que .




332 LES APPAREILS DE LA VOIE

Le raccord par un seul are de cercle est done celui qui conduit au rayon
le plus grand ; toute autre courbe introduit dans le raccord un rayon
de courbure moindre.

Puisque nous venons d’esquisser un tracé au moyen de deux ares
de cercles différents, ne I'abandonnons pas sans remarquer qu’il jouit de
propriétés spéciales, utiles dans certains cas.

Clest ainsi que la distance angulaire A'OB de deux appareils A et B,
d’angles donnés, sera d’autant moindre que le rayon de départ de A vers B
sera plus réduit (fig. 8, pl. XXIII). Si, pour une raison queleonque, on
désire réduire A'B au strict nécessaire, on aura avantage a constituer le
raccord de A en C par un cerele de rayon minimum et le raccord de C en B
par une droite.

L’angle v et Ia fraction %, étant inconnus, seront déterminés par les deux

équations déduites de (4):

gl L) il gaer LA iR o
Z(R. R)—sm 5 —sin's R (s 2-i-sm 3

6 - \ -
—a(l—%)%:sin“—:—sin”é-%(l—1 sin’_—(:-{—sin’ /)v

dont la résolution ne présente aucune difficulté.
4. — Applications,

En vue de montrer le parti que Ion peut tiver des formules que nous
venons d'établir, nous allons traiter quelques exemples, en admettant que
nous disposions des appareils de I'Etat belge, dont les éléments angulaires
sont donnés page 322. Nous supposerons que les aiguilles des changements
sont droites, qu’elles ont 5”,50 de longueur et que les ailes des croisements
peuvent étre pincées pour étre intercalées dans les courbes.

Areuication 1. — Tracer, dans une double voie de 800 métres de rayon
moyen, ayant une entrevoic de 2 métres, une bifurcation dont le rayon se
rapproche le plus possible de 500 métres.

Si le tracé était réalisé exactement, avec une courbe de 300 meétres, les
fonctions angulaires des croisements seraient déterminées par la relation

approchée :
stoid = Ll 1
S“"§=§(F—F)’
qui donne (fig. 10, pl. XXIII) :

0,00156; [D] = 0,00521; [F') = 0,00364 ;
0,00364; [E'] = 0,00208; [G']) = 0,00156.
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Les appareils de 'Etat belge dont les fonetions angulaires se rapprochent
le plus de ces valeurs sont :
Croisement n° 1, Croisement n° 4 (1), Traversée A®,
Traversée A®, Croisement ne 2, Croisement n° 1.
Appliquons donc ces appareils aux points de croisement et déterminons
les rayons des cercles de raccord.
Tracé du branchement extérieur. — L'aiguille étant droite, % =0 et les
formules (17) donnent pour I'angle au talon :
__0.11, 5,50 1
5,50 2 802,50
@’ =1°20' 32",

=0,023426,

$in? - — 0,0001354.

Le rayon qui raccorde le talon A de I'aiguille avec le croisement B est
donné par la formule (3), dans laquelle le rayon moyen R a pour valeur :
2,50 —
80250 — 014801 _ o, oo
La quantité 2a = 1,50 — 0,11 = 1,39, d'out a = 0,695. Il vient
donc :
1
0 = 0,605 695

(0 0012651 — 0. 0001354) + (l — 0,0012651 — 0. 0001354)

801, 69"
—P = 0,002856, d'ott p = 350™,140.
La formule approximative (6) aurait donné » = 548,50
La formule (9) donne, pour I'écart tangentiel [ :
1 1
l(m — m) = 0,0012651 4 0,0001354,
! = 0™,869.

Cette valeur ne differe pas de celle qui résulterait de la formule exacte (8).

Le cercle. AB, au lieu d’étre tangent au cercle M, comme cela arri-
verait si le tracé du changement était théorique, déborde de la quantité
| —a — »=0",064. La distance des centres A = R — [— p = 432" 425,

Les formules (10) donnent, par conséquent :

< 802,300 . ,
sinf = 152,425 sin«’,
sinf' = ig;‘ogg sinp,

< 350,140 .
sSinw = 152.4%5 sina',
sine' = 222';:2 sing.

(1) Le croisement n° 3 se rapproche un peu plus de la valeur théorique ; mais, comme son angle est
¢gal & celui de la traversée A%, son emploi donnerait lieu a un tracé peu régulier.
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Ces calculs étant effectués par logarithmes, on trouve :

0 = 20 22! 50" = 0,041549,

6'="T014' 0,126245,
1o 2' 20" = 0,018132,
32 9'20" = 0,055075.
Les développements des arcs AB et A'B sont done :
AB = (6 — 0) — 20m,64,
A'B = (R — a) (o — w) = 29m,59.
du brancl t sont mai connus. Ayant pris
pour point de départ la pointe du changement, par exemple, on portera la
distance 29",59 4 5,50 = 35,09 sur le cercle intérieur de la premitre
voie et I'on déterminera ainsi I'emplacement de la pointe du croisement.
let appareil étant établi, on le réunira au talon de I'aiguille extérieure par
une courbe de 330,140 de rayon, en ayant soin de donner aux rails la
courbure permanente correspondante. Le cercle intérieur du branchement
se tracera parallelement au cercle extérieur jusqu’en B', point conjugué du
croisement B.

Tracé du raccord entre le branchement et la traversée. — En conti-
nuant le tracé de la premiére voie, on rencontre le croisement E' sur le
rail intérieur et il faut le réunir au point B' par un arc de cercle de rayon
convenable. On doit, pour cela, connaitre I'angle B' que fait le tracé 2
avee le cercle T cet angle B’ differe trés peu de B; car, dans une courbe de
800 métres, le petit arc B'B", dont la longueur n'est que 1,50 X sin B,
soit 0,103, peut étre assimilé & une droite.

On peut toutefois obtenir une valeur plus approchée en remarquant
que B’ est plus petit que B d’un angle dont B'B" est I'arc, c'est-a-dire d'un

Tous les

0,105

angle égal a —800

a peu prés ; on trouve ainsi :

X SR
sin® - = 0,0012696.
La formule (5), appliquée de nouveau, donne :
1Ll gelB 1 sin®
—P——i—(am -5 i’ g +-R— 1 — sin® -
équation dans laquelle :
2a = 2,000 — 1,500 cosp,
4 = Om 252,

R = 799,252,

]
sint & 0,0019204,
et qui donne finalement :

% = 0,003829, p = 261",164,
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Le cercle extérieur doit ensuite étre tracé jusqu'en E, conjugué de E/,
avec un rayon égal & 262",664. Les autres éléments du tracé se détermi-
neraient comme préeédemment.

Il 'agit maintenant de réunir le point E au point G par un are de rayon
convenable, ce qui exige la connaissance de I'angle que I'are BE fait avec
le cercle R. Cet angle est pratiquement égal & E'; mais on peut remarquer
que E est plus grand que E' de 'angle dont EE" est 'arc, ce qui donne la
valeur :

B
sin'T = 0,0019096.

La formule (5), dans laquelle on fait 2a = 1,500 x cosE' = 1,494

et R = 799,747, donne :

Tl = 0,003855, ¢ ™,403.

Menons maintenant un cercle E'F" paralléle & EC. 11 coupera le cercle P
suivant un angle pratiquement égal & celui de la traversée A*. La formule (4)
donne, en effet, en y faisant @ = 0",750, R = 798,23, ¢ = 257,903,

sin? E — 0,001920% :

= 0,003877,
70 81 20"

L’angle de T'appareil qu’il faudrait placer en F' pour que I'are E'F' fit
concentrique de EC ne differe done de celui de la traversée A®* que de 50",
Il 0’y a, par conséquent, aucun inconvénient A substituer & cet appareil
fictif la traversée A*, attendu que la construction des croisements ne peut
étre réalisée avec une approximation aussi grande.

Un caleul analogue aux précédents donnera facilement les rayons de CD
ct de la partie F'D' de P'arc intérieur. A partir des points DD, la bifurcation
peut étre tracée avec un rayon quelconque.

Tracé de la seconde voie. — 1 faut que les points D D' D" D" soient sur
une méme normale au raccord 1. De plus, la distance D'D" doit étre égale
42,00 le point D" est done déterminé. Le cercle S forme avec D'D" un
angle qu'il est facile de calculer; Iare D" G doit couper le cercle S suivant le
complément de cet angle et le cercle P suivant 'angle du croisement n° 1. 11
ne restera plus qua réunir ce dernier au changement par un calcul iden-
tique & celui du branchement de la voie extérieare.

Averication I, — Tracer, dans une double voie de 1200 métres de rayon
moyen, ayant 2",50 d’entrevoie, une liaison dont le rayon ne descende
pas au-dessous de 250 métres et qui soit la plus courte possible (fig. 11,
pl. XXIII).
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Si la liaison était réalisée exactement avec un rayon de 250 métres et un
tracé théorique pour le changement, les angles des croisements C et ¢/
seraient approximativement :

sy O 1,50( 1 1
(bt Lol ool Ba B Ll 2375
iy 2 2 (250 1200) 9:0022101
ey 1,50/ L i}
Wb S —_— —_—] = 25
sin® < S (250 + 1200) 0,003625.

Le rayon ne pouvant descendre au-dessous de 250 metres, nous
devons faire usage, dans les deux cas, du croisement n° 2, pour lequel

sin® T‘i— = 0,001920%, et comme la liaison doit étre la plus courte possible,

le raccord devra étre composé d'un arc de cercle A B de 250 métres et d’'une
portion de droite BC.
Tracé du premier branchement. — Les formules (17) donnent, pour
I'angle au talon en A :
iRty B 1
5,50 2 1197,25
&

sin*? = 0,000124.

o' = 0,022296.

Appelons » l'angle que le raccord ABC fait en B avec le cercle T. Ce
dernier divise la distance 2 @ = 1,50 — 0,11 = 1,39, en deux par-
ties 2?;! et 2a (1 — 11_1} Les formules de la page 532 donnent :

% (—le, — %) = sin’g — sin’%’.
—a (1 —-:‘) %:sin?g —sin’% ).
En éliminant sin*3, on trouve :

La longueur de la droite BC sera donc:
1,500

0,147 X =—= = 2",51.
sinC
Tracé du second branchement. — On a, de méme :

0,11 550

Y550 2 120275

— 0,021870,
/
sin= = 0,000114,
z
g 1
d’olt e 0,692.

(1) En vue d'abréger les caleuls, nous n'emploierons que les formules approchées,
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Comme la fonction angulaire théorique de C' differe peu de celle du
croisement n° 3, il se pourrait que ce dernier appareil fut applicable ; mais
la formule (6) donne pour le rayon o de raccord le chiffre de 219 métres,
qui est au-dessous de la limite fixée.

Tracé entre les deux branchements. — Menons par C', point conjugué
de €, le cercle S. L'angle que fait ce cercle avec A"C" est plus petit que C' de
I'angle dont C" C" est I'arc. On trouve ainsi :

o
sin*

P)

La formule exacte (5), dans laquelle 2a =2,500—1,494 = 1,006, donne :

= 0,0019156.

1 o 1

Samite s - 204 — At e 204 — N
> 0,503 (\0,0019~0{ 0,0019156J 1199,%5 (1 0,0019204 0,0019156)
d’olt p = 1177 métres.

11 n'y aurait pas grand avantage & substituer a ce cercle un raccord com-
posé d'un arc de 250 métres de rayon et d'une droite, car on ne diminuerait
ainsi la longueur de la liaison que d’une quantité insignifiante. Quant aux
développements des courbes, ils se détermineraient, sans peine, au moyen
des formules (10).

La solution compléte de P'application précédente nécessite la
sance de I'angle que le raccord A C fait avec le cercle T. Cet angle est un
peu plus grand que C et la différence est représentée, sur le cercle T, par
la projection de la longueur BC. On a done, a trés peu prés :
cosC
1200

Remarquons qu’un raisonnement analogue pourrait étre fait si I'on s’im-
posait, @ priori, la condition de faire précéder le croisement, de part et
d’autre, par une partie droite de longueur donnée.

Aveuication 1II. — Dans une courbe de 900 métres de rayon moyen,
tracer un double branchement a droite et @ gauche, dont les rayons soient
les plus grands possible, les pointes des aiguilles devant se trowver a
9 métres l'une de Uautre.

Nous choisissons, a dessein, cet ple, extré P afin
de montrer comment les formules qui précédent permettent de résoudre
approximativement un probleme dont la solution exacte exigerait une ana-
lyse considérable.

Supposons d’abord le tracé théorique réalisé pour les changements et
admettons que ceux-ci se détachent du méme point de la voie principale.
Les rayons devant étre les plus grands possible, il conviendra d'essayer de
placer en A et B le croisement n° 1, qui est le plus aigu de ceux dont nous
disposons.

=C 42,51
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Les rayons de MB et de NA sont alors déterminés par la formule approxi-
mative (6), dans laquelle a=0",75 et R=900 métres; on trouve ainsi
pour MB :

T ]
> = 57E00012651 ++ g5 900 ; d'od p = 357 métres,

et pour N

1 D > 2
o= mo 0012651 — W’ d'ont p = 1739 métres.

Si l'on-adoptait ces rayons, I'appareil placé en C aurait un angle déter-
miné par la formule :

[ 51 1
o — s
sin’ 0, 75\30.7 -+ 1730 ),

d’ott siu’g = 0,0025302.

Cette valeur est comprise entre les fonctions angulaires des croisements
n" 2 etn’ 5 ; il convient done d'essayer ces deux appareils,

Il est & remarquer que I'un des deux raccords NA ou MB devra étre
constitué par deux arcs de cereles différents; afin de réaliser, aux points A,
B et C, les angles des croisements qu'on doit y placer ; or, nous avons vu
qu'un raccord de I'espece présente toujours des rayons moindres que celui
formé d'un seul arc de cercle. Par conséquent, le raccord MB, dont le
rayon est le plus petit, doit rester intact.

Cherchons maintenant le rayon qu'il faut donner & NC pour que cet arc
coupe CM suivant I'angle du croisement n°® 2.

On aura :
1 1 il
7= 0775 00019204 — o
et %: —0,000251, d'ot p= 3984 méires.

Ces chiffres montrent que, si I'on met en C un croisement n°® 2, I'are NC
aura une courbure de méme signe que la voie principale. Mais le tracé qu'on
obtiendrait ainsi serait peu régulier et il est préférable d ‘employer le croi-
sement n° 3, qui donne:

18

57
%: +0,002351, d'ott p= 425 metres.

Pour déterminer le rayon de la partie CA, il faut connaitre Iangle «
suivant lequel 'arc NC coupe un cercle T paralléle & la voie principale et
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passant par C. Les angles « et %, dont la somme est égale & I'angle C, ont
pour valeurs :

=g —p,
a=¢'+o
On a, d’un autre coté:
S
900
g om CB
357
{5 = ICP
sing' = 5=

Ces cinq équations, jointes & la relation =z 4 = C, permettent, en

éliminant les autres inconnues, de déterminer «:
%=10,67C,
sin®Z = 0,001733.

La formule (3) nous donne:

NQ= 1,01, MQ = Om,49.

Jusqu'ici, nous avons admis que les deux brancl s se détachaient
du méme point de la voie principale. Or, d’aprés les données du probleme,
il n'en est pas ainsi et le branchement de droite D doit partir du point N',
situé & 9 metres en avant de N.

Considérons le triangle curviligne CC' C". Son plus grand coté n’ayant
que 9 métres de longueur, on ne commet guére d’erreur en supposant que
les cotés sont rectilignes. Dans cette hypothése, 'angle T C' A’ étant égal i «,
T'angle BC"( sera égal & C ; ce sera donc encore le croisement n° 3 qu'il
faudra placer en C". La perpendiculaire C'S est facile & déterminer, car
ona:

el L
c's Ltg_u + tg—{i) =97,00,

C’S = 0m,25.

Quant aux longueurs CS, C'S, elles sont également connues.

Le cercle T'se trouve done & une distance de 0™, 7% du rail extérieur de
la voie principale. La formule (6) permet maintenant de déterminer le rayon
de C" A’ en admettant en A’ un croisement n® 1 :

1

1 1
5= 0,37

2651 — AR

<0,001~Gol 0,001733) 900

On trouve ainsi, pour -, une valeur négative, c'est-a-dire que la courbure
4

A

de C" A" est de méme signe que celle de la voie principale et, par suite, con-
traire & celle de NC.
Ce tracé est peu avantageux et il est préférable que le branchement soit
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composé entiérement de courbes de méme sens. L’emploi, en A, du croise-
ment n° 2 conduirait également i une valeur négative. Quant au croise-
ment n° 3, il donne:

1 1
=031 (0,0038011 — 0,001733) — 505"

%= 0,00575, d'ott p= 174 metres.

Ce rayon est assez réduit et, pour répondre aux données du probleme,
nous devons chercher s'il n’y a pas une combinaison d’appareils conduisant
it des rayons plus grands.

Supposons que L'on place en B un croisement n° 2 et en C' un croise-
ment n° 5. Une analyse, identique & celle qui précede, nous donnerait les
rayons suivants :

Pour MB ¢ = 272 metres,
— N'C" p=616 —
— C'A p=22% —

Si I'on avait placé en C" un croisement n° 4, on aurait trouvé 181 métres
seulement pour le rayon de NC.

La combinaison qui satisfait le mieux aux conditions posées est donc :

Croisement n° 2 en B,
—_ n° 3 en C”,
—_ n°3en Al

Bien que le calcul précédent soit basé sur une série d’hypothéses, il
donne une approximation incomparablement supérieure aux meilleurs tracés
graphiques et il est évident que les données qu'il fournit seraient d’un grand
secours pour le tracé sur le terrain. I serait facile, d'ailleurs, d’obtenir une
approximation plus grande. Rien n’empéche, au licu de Pr le tracé
théorique du branchement, de tenir compte des petits écarts tangentiels
déterminés au moyen des méthodes exposées. On peut aussi caleuler @ pos-
teriori la différence entre 'angle qui convient en C et celui qu'il faut
en €' (1) et recommencer le calcul en admettant, en C, non plus I'angle exact
du croisement, mais un angle fictif corrigé.

En général, la méthode des approximations successives sera, dans bien
des cas, la seule possible, & moins d’entrer dans des caleuls qui, nous I'avons
remarqué au commencement, finissent par rebuter ; leur longueur méme est
une cause d’erreur.

(1) Celte correction est égale, comme on le voit facilement, & la différence des angles dont G C" et ' ¢!
sontles arcs dans leurs cercles respeclifs,
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B. — TRACES PARABOLIQUES.

Les paraboles du deuxiéme et du troisitme degré peuvent servir A tracer
les raccords entre les appareils de la voie et conduire 2 des méthodes trés
exactes. Ces tracés paraboliques jouissent, d’ailleurs, de propriétés parti-
culieres, que nous examinerons succinctement et qui, dans certains cas,
sont susceptibles d’étre utilisées avec avantage.

Généralement, 'emploi des paraboles, dans le tracé des voies, donne licu
i des caleuls trés compliqués, qui exigent le secours de toutes les ressources
de la géométric analytique, et, lorsque la détermination est faite, la pose sur
le terrain est loin de répondre, comme approximation, au caleul qui lui sert
de base.

En effet, si I'on adopte une parabole, soit pour le rail intérieur, soit pour
le rail extérieur, le rail opposé doit étre tracé parallelement, cest-a-dire
suivant une courbe qui n'est plus une parabole. D’'un autre coté, les tracés,
autres que le cercle, ne sont susceptibles d’étre reportés sur le terrain que
par la méthode des coordonnées, qui est la plus longue et qui exige I'emploi
de tables. Enfin, les rails ne peuvent étre commodément courbés que suivant
des cercles. Comme on le voit, la pratique ne répond en rien i la théorie.
En outre, comme nous I'avons montré plus haut, les tracés différents de
l'arc de cercle introduisent dans le raccord des rayons de courbure plus
petits, ce qui est un inconvénient sérieux, les exigences de tracé des appa-
reils conduisant souvent & des rayons déja trés réduits, Ces diverses raisons
montrent que le cercle doit étre préféré, & moins que des motifs particuliers
n'en interdisent I'emploi.

11 nous reste & établir les propriétés spéciales des tracés paraboliques.

1. — Parabole du deuxi¢éme degré.

Propriéres specuies. — Soient deux points A et B (fig. 13, pl. XXIIT),
situés sur deux droites OA et O B, faisant entre elles un angle quelconque. Tl
sera toujours possible de les réunir au moyen d’'une parabole du deuxieme
degré, tangente, aux points A et B, aux droites OA et OB.

L'équation générale de la parabole renferme, en effet, quatre coefficients
qui peuvent étre déterminés par les conditions que nous venons d’énoncer.
Le tracé de la courbe est facile ; si 'on divise en n parties égales les deux lon-
gueurs OA et OB et si I'on joint les points de division deux  deux, comme
I'indique la figure 13 de la planche XXIII, chacune des droites ainsi déter-
minées seraune tangente & la parabole.

De ces propriétés résulte la possibilité de réunir, par une courbe parabo-
22



342 3 LES APPAREILS DE LA VOIE

lique du deuxiéme degré, deux appareils donnés placés dans une position
quelconque. On comprend, & premiére vue, combien cette circonstance faci-
lite le tracé des combinaisons les plus compliquées.

11 est & remarquer, en outre, que, lorsque les distances AO et OB sont peu
différentes et que 'angle A OB est trés obtus, ce qui est le cas ordinaire des
raccords d’appareils, la courbure de la parabole reste & peu prés constante ;

2
en effet, I'équation y = pa® donne Z;ll, =2pet Fl = (l“":——;’ﬂ Tant

el b
que I'abeisse @ ne sera pas trop grande, la courbure — différera peu de 2p.
f

Inconvnients pu TRACE. — Indépendamment des inconvénients généraux,
communs A toutes les courbes autres que le cercle, la parabole du deuxiéme
degré en présente un autre :

Dans la plupart des cas, le sommet de la courbe sera situé entre
les points A et B ; la courbure, aprés avoir augmenté de B vers A, passera
done par un maximum et diminuera ensuite. Si une autre parabole est
tracée de A vers C, la méme circonstance se reproduira entre A et C. Il en
résultera dans le tracé des jarrets trés appréciables.

La discussion qui précéde montre que la parabole ne peut étre préférée
au cercle que dans des cas tout spéciaux, quand la position des appareils,
par exemple, est commandée par des exigences auxquelles on ne peut se
soustraire.

M. L. Puxzeer, professeur a I'éeole polytechnique d’Aix-la-Chapelle, a
publié, il y a quelques années, un intéressant travail sur la pose géométrique
des appareils (1). 11 prend, comme courbe de raceordement, la parabole du
deuxieme degré, afin de simplifier les caleuls en éliminant les fonctions
circulaires. Puis il démontre que, lors de la construction, on peut substi-

tuer un are de cercle & la parabole théorique, le rayon de courbure de celle-ci
ne variant pas beaucoup dans les limites du raccord. L'emploi de la para-
bole conduit effectivement i des formules relativement simples, mais qui
manquent de généralité : aussi I'auteur est-il amené a traiter séparément
les principaux cas de la pratique.

2. — Parabole du troisiéme degré.

L’emploi, comme courbe de raccord, de la parabole cubique, ne peut se
justifier que si les deux rails conjugués ne sont pas au méme niveau et si
le surhaussement varie suivant un plan incliné ; dans toute autre circon-

(1) Die i ion von Weichen-Anle Jiir Eisenbahn-gleise. Aachen ; Mayer, 1873.
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stance, cette courbe ne posséde aucun avantage. La discussion de ce mode
de raccord est done subordonnée & celle de I'introduction du dévers dans les
tracés d’appareils, et ¢’est ce dernier point qui doit d’abord nous occuper.

Nous avons insisté, en traitant de la pose des voies courbes, sur I'impor-
tance du surhaussement, et nous avons montré les inconvénients d'un
dévers insuffisant. Les mémes considérations pouvant étre invoquées pour
les courbes de raccord des appareils, il serait 4 désiver que le surhaussement
y fut réalisé, ne fit-ce qu'en partie ; mais 'examen de la question montre
qu'elle nest soluble que dans des cas trés particuliers et qu'on se heurte
presque toujours i des difficultés insurmontables.

Braxcueyent, — S'il s'agit d’'un branchement simple, on peut disposer
les profils pour que le point C (fig. 14, pl. XXIII) soit plus élevé que son
conjugué C" d’une quantité égale au dévers. 11 suffit pour cela que le rail ¢ C"

soit disposé en plan incliné, avee une inclinaison 0 égale au dévers divisé par
la longueur ¢ C".
Celle-ci étant égale 3 L"2R. 1,50, & peu pres, et le surhaussement

;;—, on obtient : e e
"= Vo

11 est clair que cette inclinaison ne peut dépasser certaines limites sans
occasionner des inconvénients plus sérieux que ceux que l'on veut éviter.
En posant, comme maximum, 6 = 0,004, on trouve :

Pour a = 60, R = 421 metres;
— a =40, R =321 —

Pour des rayons plus petits, il faudrait se contenter d’'un surhaussement
partiel ou bien donner au plan incliné une raideur inadmissible.

De plus, le raccord ¢ €', étant disposé en plan incliné, devrait rationnel-
lement étre tracé selon une parabole cubique. La détermination de cette
courbe ne présente d'ailleurs pas de difficultés.

Soient o I'angle au talon de Paiguille, £ angle du croisement, L et [ les
distances des deux rails 2 la tangente d’origine de la parabole ; on doit avoir :

1 .
8, r= 3P a?et, par suite :

1
i

dolt

ce qui donne :




344 LES APPAREILS DE LA VOIE
La constante de la parabole étant connue, la courbe elle-méme est
déterminée. L'écart tangentiel [ est obtenu par I'égalité
T e
6P 2T -
Mais I'emploi de la parabole cubique aura évidemment pour effet de
diminuer le rayon de courbure minimum du raccord. Si I'on l‘alCllll‘, en

a
effet, le rayon au point C, on trouve ¢ =iy

1-",00_0m,11 — 17,39, = — 0,0220,

En faisant, par exemple, L —
5= 10,0876, on obtient :

¢ = 315 métres,
tandis qu'un arc de cercle aurait donné :
p = 389 metres.

On voit quelle augmentation sensible le tracé parabolique fait subir a la
courbure du raccord, et cet inconvénient s'accentue trés rapidement avee
I'angle du croisement.

Le méme raisonnement que le précédent peut s'appliquer aux branche-
ments dont la voie principale est courbe ; si cette courbure est de méme
sens que celle de la voie secondaire, le tracé est encore plus désavan-
tageux. Le contraire a lieu si les deux voies sont de courbure inverse.

A ces inconvénients théoriques viennent se joindre des difficultés pra-
tiques. Pour établir les rails & des niveaux différents, il faut entailler les
pitces de bois sous les rails bas ou bien établir les rails surélevés sur
des platines d’épaisseur convenable. 11y a la une complication trés grande,
qui rend I'établissement et entretien du branchement plus cotteux.

Traversée. — Si le dévers est difficile & obtenir pour le branchement,
son application est impossible & la traversée. En fait, les deux croisements
obtus d'une traversée sont & peu pres vis-a-vis 'un de I'autre et si le point ¢
était plus élevé que le point ¢ (fig. 15, pl. XXIII) de la quantité nécessaire
pour obtenir le surhaussement, la voie opposée se trouverait dans des condi-
tions déplorables. Pour que le tracé fit possible, il faudrait que les deux
voies eussent leurs convexités tournées du méme coté et que les vitesses avee
lesquelles elles sont parcourues fussent dans le méme rapport que les racines
carrées de leurs rayons. C'est 1a un cas tout a fait exceptionnel.

En résumé, 'application du surhaussement aux raccords d’appareils ne
conduit pas a des résultats pratiques et I'on comprend facilement pourquoi
on s'est borné, _|usqu ici, & établir les appareils suivant un plan.

Quelques ¢ s cependant ont cherché & diminuer le danger qui
résulte dc ]dbb(’ﬂCL du dévers, au moyen de dispositions spéciales, soit en
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tracant les bifurcations de maniére que la traversée se trouve en ligne droite,
soit en munissant les rails extérieurs de contre-rails, soit enfin, comme le
Nord francais, aux abords de Paris, en remplacant les traversées, situées en
voie principale, par des viaducs. Cette derniére solution est certes la plus
avantageuse, mais les frais considérables qu’elle entraine la rendent inap-
plicable dans la plupart des cas.

FIN DU PREMIER VOLUME.



NOTES

1

Le numéro de juin 1884 de la Revue générale des chemins de fer donne
quelques renseignements sur le nouveau mode de pose adopté par la Compagnie
du Nord francais. Tout en conservant son rail de 30 kilogrammes et de 8 metres
de longueur, celte compagnie a adopté le joint en porte-a-faux. Les joints, qui
étaient chevauchés de 0,60 d'une file de rails par rapport a I'autre, sont main-
tenant chevauchés de 4 metres.

Les deux portées de joint ont 0,60 et la poriée normale O™,85. Les traverses
contre-joint sont reliées a leurs abouts par de pelits madriers fixés par des tire-
fond. Des modifications de détail ont ¢é1é apportées a I'éclissage et le coin d'arrét
remplacé par une piéce spéciale butant contre un seul tire-fond. A notre avis,
cette disposition est insuffisante pour prévenir efficacement le cheminement lon-
gitudinal.

I

M. SutTor avait proposé, il y a quelques années, d’adopter pour le profil ver-
tical du raccordement progressif deux paraboles du deuxiéme degré tangentes
T'une & l'autre et tangentes également au rail normal et au rail surélevé.

Ce profil avait I'avantage de faire disparaitre les jarrets que le plan incliné
simple introduisait dans la voie; mais la courbe de raccord, dans le plan hori-
zontal, devant étre composée de deux arcs de parabole du quatrieme degré, il en
serait résulté une complication assez grande dans les calculs, ainsi que dans les
tracés sur le terrain. Aussi la méthode proposée par M. Suttor n'a-t-elle pas
été appliquée.



ERRATA

Page 13 ligne 1 supprimer le mot palier.
— 26 alinéa 4 — 5 au lieu de 45 lire 4/3
— .26 — 4.—. 8 — 43 — 43
— 389 — 3 — 2 — lesquels —  lequel
TS —  hexag — pol
g geni i il wllip — 3P»
— 149 — 2 — 3 - a — de
— 162 — 7 — 3 — fouteux —  fonteux
— 178 retourner la figure.
— 184 alinéa 7 ligne 3 au lieu de 160 & 810 lire 100 & 180

a b a b
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Planche XV fig. 22 —  sloughtjoint — slotted-joint
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