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AVANT-PROPOS

Sur la demande de quelques personnes, je mets en
librairie cette réédition de I'ouvrage de Marc Seguin sur
Cinfluence des Chemins de fer, paru en 1839 et épuisé
depuis longtemps.

Dans un sentiment de piété filiale, je I'avais fait réim-
primer pour conserver dans la famille I'un des ouvrages
les plus remarquables de mon pére.

Ce volume contient en effet des renseignements pratiques
qui resteront comme un modéle de simplicité et de clarté,
il constitue aussi un monument historique précieux sur la
question des Chemins de fer, si capitale a notre époque.

On ne pourra s’empécher de remarquer avec quelle

netteté I'importance en avait été pressentie et combien
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d’apercus réellement prophétiques contenus dans ce livre
sont aujourd’hui réalisés.

Il est difficile, aprés avoir lu ces pages, de ne pas étre
pénétré de la profondeur de vue et de la haute intelligence
de I'ingénieur et du savant qui dota son pays, en 1829,
il y aura bientot soixante ans, du premier chemin de fer
méritant ce nom, et donna a l'industrie de tous les
peuples la chaudiére tubulaire et la locomotive a grande
vitesse,

Une courte biographie mise en téte de ce volume mon-
trera que chez Marc Seguin le penseur et le savant ne le
cédaient en rien & 'habile ingénieur.

Puisse le sentiment d’admiration que j'éprouve pour

mon pére étre partagé par le lecteur.

Argustin SEGUIN.
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MARG SEGUIN

SA VIE ET SES (KUVRES

Marc Seguin naquit & Annonay, le 20 avril 1786, d'une famille
originaire d’Alexandrie d'Egypte, doni I'un des membres, Antoine
Seguin, vint s'établir en Dauphiné en 1598. Son pére. Mare-Fran-
¢ois Seguin, marié a une demoiselle Montgolfier, eut quatre autres
fils qui, plus tard, s'associerent & leur frére et l'aidérent dans la
plupart de ses entreprises industrielles.

Mare Seguin, l'ainé de plusieurs années, témoigna, dés son plus
jeune age, de cet esprit d'observation et d’exactitude qui devait le
caractériser si éminemment dans le reste de sa carriére. Sa pre-
miére éducation fut cependant assez négligée au milieu de tous les
troubles de la Reévolution frangaise, mais ¢’est souvent au milien
de ces crises terribles que se trempent les caractéres et que les
esprits s'habituent a se frayer des voies nouvelles.

En 1799, il fut envoyé a Paris pour v terminer son éducation;
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vii MARC SEGUIN

il y travailla sous les yeux et sous la direction de Joseph Montgol-
fier, son oncle, alors membre de I'Institut et conservateur des Arts
et Métiers. Son oncle ne tarda pas & découvrir une trempe d'esprit
analogue a la sienne, et, frappé de ses remarquables dispositions
pour les sciences, il s'effor¢a de Iui inculquer ses propres idées et
de développer en lui cette hardiesse et cette justesse d’esprit qu'il
possedait lui- méme & un si haut degre.

Mare Seguin, de son ¢oté, concut, dés lors, une profonde véné-
ration pour son oncle et se promit de marcher sur ses traces. I1
s'efforca d’approfondir et de s’approprier les principes d’aprés les-
quels avait procedé son oncle ; mais, pour se mettre & méme d'en
faire plus slirement I'application, il résolut de se soumettre, pen-
dant de longues années, & un travail opinidtre et d’étudier i fond
les sciences qui se rattachaient au but qu’il se proposait d’attein—
dre : les mathématiques, la physique, la chimie, ’astronomie, la
géologie, ele.

Cependant, avant d’entreprendre les ceuvres importantes qu'il
méditait, Marc Seguin crut prudent de préluder d'une fagon plus
modeste par linfroduction & Annonay d’une industrie nouvelle,
celle des draps et feutres destinés & la fabrication du papier, qu’il
créa en 1821 ; son but était d’établir sa réputation, d’augmenter sa
fortune et d’acquerir les aptitudes commereiales qui cadraient mal
avee sa nature ardente, mais Ini étaient indispensables. Il sut, du
reste, bien vite profiter des legous de l'expérience et se fit remar -
quer par son génie inventif en créant les roues hydrauliques &
augets courbes, qui furent immediatement appréciées et adoptees.
Il mérita méme plusieurs récompenses pour ses utiles fravaux tant
chimiques que mécaniques.

On commencait & se préoccuper de Uinsuffisance des moyens de
communication entre les rives des grands fleuves. Mare Seguin eut
alors I'idée d'introduire en France le systéme des ponts suspendus
qui commencait & se propager en Ameérique et en Angleterre, et de
remplacer les suspensions défectueuses usitées jusqu’alors en barres
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MARCO SEGUIN Jx

ou en chaines de fer, par des cables en fil de fer, Il se livra & une
snite de caleuls et d’expériences, quilui firent entrevoir la possi-
bilité d’exécuter son projet. Il fit d’abord, comme essai, en 1823,
pres de sa fabrique de drap, un petit pont sur la Cance, qui avait
18 métres de long sur 0m,50 de large, et ne colita guére plus de
50 francs; ce qui lui montra dans qublles etroites limites de dé-
pense on peut construire les ponts en fil de fer.

Un second essai fut tenté, 'année suivante, sur la Galaure, pres
de Saint-Vallier, et ent un égal succes.

Dés lors, Mare Seguin regarda, comme parfaitement démontrée,
la possibilii¢ de fournir un passage de ce genre sur les plus grands
fleuves, non seulement aux pictons, mais aux plus lourdes voitures;
aussi présentait—il au gouvernement le projet d'un pont sur le
Rhone, qui donna lien &4 un rapport favorable, & I'Institut, de
MM. de Prony, Fresnel, Molard et Girard.

A la suite de ee rapport, le gouvernement accorda aux fréres
Seguin, le 22 janvier 1824, I'anlorisation de construire, & leurs
risques et perils, un pont en fil de fer sur le Rhone, entre Tain et
Tournon. Ceux—ci se mirent aussitot a I'ceuvre ef activerent d'au-
tant plus vigoureusement l'exécution de ce travail, qu'ils devaient
le terminer en dix-huit mois et que tous les hommes de I'art avaient
les yeux fixés sur eux pour s'assurer du degré de confiance que
méritaient ces nouveaux constructeurs, étrangers jusqualors aux
travaux publics.

La promesse donnée fut régulierement tenue, et le pont de Tour—
non, le premier en fil de fer qui ait été jeté sur un grand fleuve,
fut solennellement inauguré le 25 aolt 1825. Le pont de Tournon
se composait de deux travées de 85 métres d'ouverture chacune,
mais on peut en etablir de 100, 200 et jusqu’a 300 métres d'ouver-
ture ; les Américains les ont méme employées pour le chemin de fer
qui traverse le Niagara, et ils n'ont pas craint sur le méme fleuve
de dépasser 400 metres de portée. On voit quels avantages résul-
tent de ce systéme, puisqu'il permet de franchir des fleuves, dont
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X MARC BEGUIN

la rapidité et la profondeur se seraient opposées & toute espéce de
tentative de traversée.

Aussi ne faut-il pas s'étonner de l'empressement que I'on mit,
de toutes parts, & imiter I'exemple donné par les Seguin. La sim-
plicite, I'élégance, et surtout le bas prix de ces ponts les recom—
mandaient également & la faveur publique, et, en peu d’années,
plus de quatre cents ponis furent construits tant en France qu’a
l'étl‘anget'.

C'est & cette dpoque (1822) que Mare Seguin publia son ouvrage
sur les ponts en fils de fer, ol il exposa les principes qui président
a leur construction. Il donna, en méme temps, les résultats et les
tableaux de nombreuses expériences sur la ténacité, la résistance et
I'allongement du fer forgé, du fil et de la fonte. Il rendit compte des
minutieuses ohservations auxquelles il se livra pour déterminer les
circonstances qui accompagnent leur rupture et rectifia bien des
erreurs qui avaient eours i ce sujet. Cet ouvrage fut accueilli trés
favorablement et il est resté une des bases de toutce quia trait & Ia
résistance des matériaux.

Marc Seguin ne borna pas 1a ses entreprises. Un voyage, qu'il fit
A Genéve en 1823 pour 1'établissement des ponts suspendus, lui
fournit I'occasion de voir un bateau & vapeur, construit par un
Américain, M. Chure, et dés lors, il congut l'idée d’employer un
semblable moyen pour la remonte du Rhone. Un service de bateaux
a vapeur, établi par lui entre Valence et Lyon, fonctionna avee
succes pendant quelque temps; mais I'imperfection ou se trouvaient
encore les machines et d’autres obstacles matériels, joints aux ré-
sultats peu brillants que produisirent ces premiers essais, détermi—
nérent les fréres Seguin & tourner leurs vues d’un autre eoté. Cepen—
dant I'impulsion n’en était pas moins donnée, et d’autres sont venus
plus tard exploiter cette mine, qui leur a procuré d'immenses béné—
fices et aceru singuliérement la richesse de Lyon et de toute la
vallée du Rhone.

Cette entreprise, tout infructueuse qu'elle fiit, marqua cependant
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une époque mémorable (1825), celle de l'invention de la chaudiére
tubulaire. Mare Seguin remarquant, en effet, combien peu de va-
peur produisaient les chaudiéres des machines qu’il avait fait venir
d’Angleterre, imagina les chaudiéres tubulaires qu'il appliqua deux
ans apres aux locomotives. Un bateau a vapeuf pourvu de trois
chaudiéres munies chacune de quatre—vingts tubes de 4 centimetres
de diametre et de 3 métres de long fit plusieurs voyages entre Vienne
et Lyon. Rien n'a changé depuis dans la disposition des chaudiéres
tubulaires.

On voit déja, d’aprés les travaux entrepris par Mare Seguin,
quil se préoccupait d'une idée générale, celle de développer
dans une large mesure les moyens de communication de son
pays, persuadé que c'était un des éléments de richesses les plus
puissants ; aussi congut-il le projet de visiter I'Angleterre, qui
nous avait bien devancés dans cette voie en creant de tous
cOtes des routes, des canaux et des chemins de fer dont l'usage
etait alors limité aux grands transports de houilles, de minerais et
de matiéres premiéres. Il se mit en rapport avec Stephenson et plu—
sieurs grands constructeurs anglais et visita la ligne de Darlington
a Stockton alors en construction.

(Pest au retour de ce vovage, qu'il voulut doter son pays de ce
moyen de communication en créant un chemin de fer enfre Saint-
Etienne et Lyon, par Givors, Rive-de-Gier et Saint-Chamond.
Apreés avoir fait soigneusement cette étude, il s’en ouvrit a M. de
Villéle, alors ministre des finances, et cet homme d'Etat, dont le
coup d’ceil était si juste, eut bientdt compris les services que Marc
Seguin pouvait rendre & l'industrie nationale; aussi le seconda-
t-il desa haute protection dans toutes ses entreprises.

En 1826, Marc Seguin obtenait, avec ses fréres et M. Biot, la
concession du chemin de fer de Saint-Etienne Lyon, et se mit &
I'ceuvre immédiatement. I1 développa, dans cette circonstance, une
rare énergie et des qualités éminentes, qui le placérent bientdt au
premier rang des ingénieurs de son pays. Le chemin defer de Saint -
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Etienne & Lyon présentait, en effet, sur une longueur de 56 kilo-
meétres, tous les obstacles, toutes les difficultés, tous les aceidents de
terrains qui se rencontrent sur les plus longs parcours. Il serait
malaisé, & I'heure ot nous parlons, ot la science de 1'etablissement
des chemins de fer a atteint les derniéres limites, de se rendre
compte des difficultés que Marc Seguin eut & surmonter dans 'exé-
cution du chemin de fer de Saint-Etienne, Tout était & découvrir
et & creer; on n'avait pour soi qu'une seule expérience anterieure
pratiquée sur les quelques milles du chemin de fer de Stoclton &
Darlington, Marc Seguin dut tout &étre en méme temps : inventeur,
ingénieur et administrateur. La loi d’expropriation n’étant pas
encore creee, les obstacles en étaient multipliés.

« L'exécution du chemin de fer de Saint-Ktienne 2 Lyon, dit
M. Perdonnet dans son Traité des chemins de fer, présentait de
grandes difficultes. La plupart des ingénieurs du temps proposaient
de les surmonter au moyen de plans inclinés, comme on le faisait
alors sur un grand nombre de chemins aux environs de Newcastle.
Marc Seguin ne recula pas devant les travaux considérables que
nécessitaient une faible pente et les courbes d'un rayon de 500 mé-
tres. Il avait devine 'avenir. C'estle propre des hommes de génie
qui devancent leur époque. Nous avons entendu Stephenson Iui-
méme exprimer son admiration pour ce tracé, que tant d’autres
considéraient alors comme défectueux. »

Le systéme des locomotives laissait alors beaucoup & désirer, la
quantité de vapeur produite par les chaudiéres des machines de
Stephenson, les seules employées jusque-1i, ne dépassait pas 300 ki-
logrammes de vapeur & I'heure, ce qui ne pouvait leur donner une
vitesse supéricure & 6 kilométres. Marc Seguin leur appliqua sa
chaudiére tubulaire, et la production de vapeur s’éleva immédiate-
ment & 1800 kilogrammes & I'heure, soit une quantité six fois plus
forte sous un peids moindre, ce qui porta leur vitesse & 40 kilo-
meétres.

La locomotive & grande vitesse, ce puissant moyen de civili-
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MARC SEGUIN xiij

sation et de vie pour les peuples, était créée. Qui pourrait dire
I'immense résultat de cette invention ! Mare Seguin, convaincu de
U'importance de sa découverle, prit alors un brevet d'invention
dont il laissa, du reste, jouir le public, sans songer & en profiter
lui-méme.

Les premiéres locomotives anglaises munies de la chaudiere
tubulaire furent mises en service sur le chemin de fer de Liverpool
a Manchester en 1829 seulement. Stephenson venait d'y introduire
une heureuse adjonction, celle du tirage parle jet de vapeur. Dans
les expériences, la vitesse dépassa tout ce qu'on avait jugé possible :
elle atteignit 60 kilométres & 'heure et fut méme portée & 100 ki-
lométres; mais on jugea prudent de la ramener & 50 kilometres a
I'heure. Dés lors, le service des chemins de fer prit une merveil-
leuse extension. Ils ne furent plus employés uniquement au trans—
port des marchandises : la vitesse doublait leur utilité en y attirant
un concours de voyageurs hors de toul rapport avec les calculs
que l'on avait tenté d’établir préalablement sur 1'accroissement de
la circulation.

Mais, écoutons, sur ce sujet, un homme d'une compétence incon-
testable. M. Arago disait, dans un discours qu’il prononga, en 1837,
a la Chambre des députes, apres avoir parlé de la vitesse énorme
avec laquelle les locomotives des chemins de fer devaient se mou-
voir : « Or, pour que ces machines marchent avec de si grandes
vitesses, il faut que la chaudiére fournisse sans cesse et sans retard
a la consommation du corps de pompe. Une immense chaudiere
résoudrait le probléme, mais elle péserait immensément, et la ma-
chine, loin de faire un travail ulile, loin d'entrainer aves rapidité
des files de wagons, se déplacerait & peine elle-méme. Eh bien,
Messieurs, la personne qui est parvenue a imaginer une chaudiére
de petite dimension, d"un poids médiocre et qui, cependant, fournit
largement & la consommation, c¢’est notre compatriote, M. Marc
Seguin, »

Plus tard, le savant secrétaire perpétuel de I’Académie des
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sciences disait encore, devant la méme Assemblée : « Quand on se
rappelle la révolution capitale que notre compatriote M. Seguin
I'ainé produisit dans 1'art de la locomotion, le jour oii, s’emparant
des chaudiéres tubulaires de ses devanciers, il imagina de placer
I'eau dans la capacité ol se jouait la flamme et de lancer, au con-
traire, cette flamme dans les tubes destinés d'abord & renfermer
I'eau, on a toute raison d’espérer de nouvelles découvertes et de
compter sur leur simplicité. »

Les Anglais ne tardérent pas & employer la chaudiére tubulaire
pour la grande navigation & vapeur; ils Uappliquérent d’abord aux
longs parcours et aux vaisssaux de I'Etat; les avantages qu'ils
constatérent furent si grands, que I'amirauté anglaise donna I'ordre
dans ses arsenaux de ne plus établir d'autre chaudiére que la chau-
diére tubulaire sur tous les steamers de guerre. Ces reésultats sont
consignes dans un rapport qui a éte fait au ministre de la marine
frangaise par les ingénieurs qu'il avait envoyés en Angleterre pour
observer l'etat de la navigation a vapeur; ils sont constatés dans
une lettre que M. Moissard, I'un d’eux, a adressée le 28 décem-
bre 1844 a M. Seguin.

L’application de la chaudiére tubulaire est, depuis cette époque,
devenue universelle; elle est employée, non seulement sur tous
les chemins de fer, sur tous les batiments & vapeur de la France
et de I'étranger, mais elle est encore répandue dans toute l'in-
dustrie.

En 1839, Marc Seguin publia son ouvrage le plus connu : De
U'influence des chemins de fer et de U'art de les tracer et de les
consiruire, qui fil une grande sensation au moment ot il parut.
C'étail un exposé de tous ses travaux et le fruit de son expérience
resume avec clarté et concision; c'est encore, i 'heure actuelle, le
code le plus précis des principes fondamentaux de cette science. On
est etonné, en lisant cel ouvrage presque 4 cinquante années de
distance, de voir la clarté des expositions, la nouveauté des aper-
gus, et les vues presque prophétiques jetées sur I'avenir.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MARC SEGUIN xv

Déja se dessinait la seconde partie de sa carriére, qui devait étre
entiérement consacrée i la science ; en effet, dans son ouvrage sur
les chemins de fer, a propos de l'examen du mode d’action de la
vapeur dans les machines, il formule le premier avec netteté la
théorie de I'identité du calorique et du mouvement, dont l'idée pre-
miére lui avait été léguée par son oncle Joseph Montgolfier : « 11
existe, dit-il, dans son ouvrage sur I'Influence des chemins de
fer, page 287, une véritable identité entre le calorique et la puis-
sance mecanique qu'il sert & développer, et ces deux effets ne sont
que la manifestation apparente a nos sens d’un seul et méme phé—
nomeéne. »

Aprés une ceuvre si grande et si feconde, dans laquelle Mare
Seguin trouva la fortune la mieux méritée pour lui et sa famille, sa
carriére comme ingénieur put étre considérée comme terminée ; il
ne prit plus part qu'a des travaux d’'importance secondaire, tels que
ceux du chemin de la rive gauche de Versailles. Satisfait des résul-
lats matériels qu’il avait obtenus, il consacra exclusivement sa vie
a I'étude des plus hautes questions scientifiques qui avaient déja
fait I'objet de ses longues méditations. Esprit éminemment synthé—
tique et frappé delabeauté et dela simplicité des grandes lois décou-
vertes par Képler et Newton, il essaya d’appliquer les mémes lois
i la consfitution intime des corps, et formula une théorie sur la
cohésion et la distension discutée dans deux savants meémoires &
UInstituf, qui lui valurent Papprobation des savants les plus émi-
nents. )

I1 émit les vues les plus neuves et les plus hardies sur la corré-
lation des forces physiques, sur I'origine et la propagation de la force,
les causes de la chaleur, de la lumiére et de I'électricité, repétant
toujours avec modestie qu'il ne faisait que développer les idées de
son onele Joseph Montgolfier.

Il mettait en méme temps la théorie en pratique en essayant une
nouvelle machine devant marcher constamment avec la méme vapeur
régénérée & chaque coup de piston, mais 1'état des constructions
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mécaniques n’était pas assez avancé pour lui permettre de mener &
bien cette remarquable invention.

Penseur profond, travailleur infatigable, chercheur de tous
les instants, il ne restait étranger & aucune des questions
scientifiques qui ont été soulevées depuis le commencement du
siécle, on peut méme dire qu'il a été un précurseur pour presque
toutes. Depuls les questions les plus hautes de la physique mo-
léculaire et de Iastronomie physique jusqu’a celle de la navi-
gation aerienne ou aviation qu’il croyaif possible, depuis 1'étude
des cheming de fer atmosphériques ou pneumatiques dont il avait
caleulé toutes les conditions d’établissement et dont les projets
avaient été accueillis par le gouvernement russe, jusqu'is l'exa-
men des conditions de deéflagration des poudres en rapport avec
la loi de la mise en mouvement du projectile qu'il a été un
des premiers & signaler, rien n’échappait & T'aclivité de son
esprit.

Dans le but de répandre les idées scientifiques et, en particulier,
celles qui faisaient I'objet des ses reflexions, il fonda le Cosmos en
1852 et bientot aprés I'Annuaire du méme journal.

Mare Seguin était en méme temps pour toule sa famille un maitre
aimé et admiré. Il a professé avec une admirable clarté, pour plu-
sieurs générations d’enfants et de petits enfants, un cours complet
de sciences physiques et mathématiques, écrit dans ce but et qui était
en cours de publication an moment ot la mort est venue le sur—
prendre.

Nous ne pouvons, du reste, donner une meilleure idée de la variété
de ses travaux qu’en donnant la liste de ses ouvrages et nombreux
mémoires i 'Institut.

Des ponts en [il de fer, 1826.
Mémaoire sur la navigation a vapeur, 1828.
De Uinfluence des chemins de fer et de Uart de les tracer et de les

consiruire, 1839.
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Considérations sur les causes de la cohésion, mémoire a 'Institut,
1855. |

Mémoire sur Uorigine et la propagation de la force, 1857,

Mémoire sur wn nowveaw systéme de motewr fonctionnant tou-
jours avee la méme vapeur, 1857,

Cowurs élémentaire des sciences pirysiéfues et mathématiques, 1860.

Considérations sur les phénoménes naturels rapportés a Uattrac-
tion newtonienne, 1861,

Mémoire sur les causes et les effets de la chaleur, de la lumiére et
de Pélectricité, 1865,

Mémoire sur U'aviation ow navigation aérienne, 1860.

Corrélation des forces physiques avec des mofes, par M. Seguin
ainé, cn collaboration avee M. Grove, 1867.

Réflexions sur Uhypothése de Laplace sur Uorigine du systéme
planétaire, 1867,

Le Cosmos, journal scientifique, fondé en 1852,

L’Annuair: du Cosmaos, fondé en 1860,

Les remarquables travaux de Mare Seguin comme ingénieur, et
ses memoires comme savant, avaient attire U'attention des sommites
de la science. Dés 1824, dans une lettre & sir William Herschell,
president de la Société astronomique en Angleterre, il lui avait fait
part de ses idees et de son programme scientifique. Le savant an-
glais se donna la peine de la traduire lui-méme et demanda & sir
David Brewster de la publier dans la Revue d’Ldimbourg. 11
conquit, dans la suite, Uestime et 'amitie des savants les plus célébres
de son époque; nous citerons, entre autres, Cuvier, Biot, Arago,
Humboldt, Thénard, Cauchy, Herschell, Faraday, Young, Grove,
Matteuci, avee lesquels il enfretint une correspondance suivie, et
dont il regut les témoignages les plus flatteurs d’estime et d’appro-
bation,
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Ce fut sous I'égide de Frangois Arago qu'il entra & 1'Institut, en
1845; il fut admis dans cet illustre corps en qualité de membre cor-
respondant dans la section de mécanique, préférant ce titre modeste
a celui de membre titulaire qui lui était offert. Nous avons vu déja
quelles questions scientifiques importantes il a ftraitées dans les
mémoires qu'il présenta & I'Institut.

On croirait peut-étre qu'un homme qui avait été si utile &
son pays était comblé de distinctions honorifiques; il n'en était
rien cependant, Marc Seguin éfait une fiere nature, son indé-
pendance sans éclat savait se dérober aux honneurs; il n'avait
recu que ce qui lui avait été impossible d’éviter; chevalier de la
Légion d’honneur en 1836, il ne fut nommé officier qu'en 1866,
par M. Duruy, ministre de linstruction publique, qui s’étonnait de
cet oubli.

Il cherchait son bonheur el la récompense de son travail dans
la propre conscience, dans une vie calme et retirée, au milieu de
ses douze enfants et de sa nombreuse famille, menant une véritable
vie de patriarche, conservant jusqu'a 1'dge de quatre-vingt-dix ans
une étonnante vitalité de corps, une activité et une lucidité d’esprit
incroyables, toujours occupé de recherches nouvelles.

Il y avait chez Marc Seguin un homme complet ; aux dons émi -
nents qu'il avait regus et qui faisaient de lui un sujet si admirable-
ment adapte aux besoins de son époque, venaient s'ajouter les plus
belles qualités de caractére et de coeur; nous avons dit ce qu'il
etait dans sa famille, nous ajouterons qu'il sut toujours user large-
ment de sa fortune pour soulager les malheureux, venir en aide
aux savants peu fortunés qui avaient recours & lui, et répandre
partout ses bienfaits. A Annonay, sa figure est restée légendaire,
et lorsqu'il mourut, en 1875, les ouvriers et les déshérités de tout
genre se sont joints & 'élite de la population pour I'accompagner
a sa derniére demeure. Bien peu, dans cette foule, pouvaient appre-
cier le savant et le grand inventeur, mais tous avaient éprouvé le

coeur de 'homme de bien,
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Le nom de Marc Seguin doit étre rapproché de celui de Stephen-—-
son, comme l'a fait Perdonnet dans son ouvrage sur les Chemins
de fer, comme l'a fait Duruy dans les traités d’histoire contempo-
raine & 'nsage des lycées.

Mare Seguin est le Stephenson francais ; si I'ingénieur anglais a
mis la locomotive en mouvement, notre compatriote, par 'invention
de la chaudiere tubulaire, lui a donné la grande vitesse et en a
fait un des éléments de civilisation les plus puissants de notre
époque.

Le nom de Marc Seguin vivra tant que nous verrons sur nos
fleuves des ponts aériens, et tant que nous verrons les locomotives
dévorer l'espace.
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INTRODUCGTION

Accroitre le bien-élre el les jouissances de la vie maié-
rielle, telle est aujourd’hui l'idée dominante des nations
civilisées. Tous les efforts se sont tournés vers Uindustrie,
parce que c¢’est d’elle seule qu'on peut altendre le progres.
(’est elle qui fait naitre et qui développe chez les hommes
de nouveaux besoins, et qui leur donne en méme temps le
moyen de les satisfaire. L’industrie est devenue la vie des
peuples, C’est donc a son développement que doivent fen-
dre tous les veeux, tons les talents, toutes les intelligences ;
c¢’est autour de ce puissant levier que doivent se réunir les
esprits supérieurs, qui aspirent a ’honneur de concourir a
notre régénération sociale.

Ot sont les bornes devant lesquels s’arrétera Ja puis-
sance humaine? Les intelligences vulgaires ne les sup-
posent jamais au dela de leur étroit horizon ; et cependant
chaque jour cet horizon s’agrandit, et chaque jour les

|
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bornes sont reculées. Jetons les yeux- autour de nous ;
partout, depuis vingt ans, les éléments de la vieille civili-
sation ont été modifiés, perfectionnés, renouvelés : partout
il s’est opdré des merveilles. Les jouissances, les commo-
ditds de la vie, qui n’dtaient réservées qu’a la fortune,
I'artisan en dispose; quelques pas encore, et elles seront
également réparties dans toutes les classes. Mille indus-
tries, mille inventions, sont nées simultanément, qui ont
amené d’autres découvertes ; et celles-ci, a leur tour, sont
devenues ou deviendront le point de départ d’un nouveau
progrés ; et tous ces changements s’opérent au profit de la
généralité, et tendent a vulgariser le bien-étre. Clest une
nouvelle ére, basée sur 'amour du bon et du beau, qui
s’éleve sur les débris des préjugés des castes et des mono-
poles de la richesse. Dans toutes les créations, dans toutes
les innovations, le méme caractére se représente; le bas
prix et I'utilité générale sont les conditions essentielles de
la vitalité des arts indusiriels. Les gouvernements, aussi
bien que les administrations locales, entrainés dans le mou-
vemenl irrésistible des masses, ont subi la méme impul-
sion; et ce n’est qu’en accordant des réformes aux exigen-
ces des temps, qu’lls ont pu se soutenir; et ce n’est qu’en
subordonnant ces réformes au point de vue des idées
modernes, qu'ils ont pu les faire aceepter. Le vieux
monde a secoué le joug de ses vieilles habitudes; il se
retrempe et se refait. Aussi, voyez, tout change autour de
nous: 'aspect des villes, la physionomie des campagnes,
le cours des rividres, les travaux des populations, les pro-
ductions du sol et de I'industrie, la distribution des pro-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



INTRODUCTION

priétés ; tout a pris une physionomie nouvelle *. Kt quand
la puissance directe, la force matérielle de ’homme s’est
trouvée insuffisante pour accomplir son ceuvre et persé-
vérer dans le progrés; quand sa volonté semblait devoir
se briser contre d’insurmontables obstacles, voici quune
goutte d’eau réduite en vapeur est venu supplder & sa fai-
blesse, et lui créer une puissance dont on n’a pu encore,
dont on ne pourra de longtemps peut-étre mesurer
I’étendue.

Dés lors, avec I'auxiliaire de cet agent, des prodiges se
sont accomplis, et des merveilles que nos péres n’auraient
pas crues réalisables par les efforts réunies de tous leurs
magiciens sont entrées dans le cours ordinaire des choses,
Des machines qui n’exigent de I’homme qu’une oisive
surveillance nous filent et nous tissent d’elles-mémes le chan-
vre, le coton, la laine, la soie, et nous rendent en étoffes
variées les matiéres que nous leur livrons a I’état natif; puis
aprés avoir subl une préparation chimique de quelques
heures, ces toiles, plongées dans un bain, en sortiront
peintes tout a coup, et comme par enchantement, des plus
vives couleurs, des plus gracieux dessins; ainsi se facon-
nent ces jolies indiennes dont se pare, aux jours de repos,
la population travailleuse, et qui, dans les campagnes aussi
bien que dans les villes, émaillent de leur éclat et de leur
fraicheur les groupes de jeunes filles, ef répandent autour
d’elles un air de joie, d’aisance et de bonheur. Ailleurs, le

1 Le tableau de tous ces rapides progrés, dus an développement de U'industrie, a élé
tracé sous les couleurs les plus brillantes, et rehaussé de cousidérations de la plus

haute portée, par M. Michel Chevalier, dans son remarquable ouvrage sur les Intdvéts
matériels en France. )
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sale chiffon que vous jetez dans une cuve vous est bientot
rendu transformé en papier de la plus pure blancheur, et
prét & recevoir, a répandre, a éterniser votre pensée;
quelques minutes ont suffi & cetle métamorphose. Partout
les objets les plus délicats d’utilité et de luxe sont versés
dans Ja consommation & des prix qui décroissent toujours.
Ce n’est pas foul; au moyen de celte méme vapeur, les
fleuves, les mers, nous iransportent, avec une vitesse
inconcevable, a toutes les extrémités du globe ; et les palais
flottants qui abritent le pauvre comme le riche, leur offrent
un luxe et des douceurs qui manquent souvent a leurs
habitations : enfin, dans nos vallées, par-dessus les fleuves
et a travers les collines, serpentent et se déploient
d'immenses rubans de fer; et sur ces voies étroites que
'homme leur impose, s’élancent, rapides comme la pensée,
ces formidables machines qui semblent dévorer Iespace
avec unc impatience spontanée, et dans lesquelles la vie
parait se trahir par le soultle et le mouvement. Quand on
considére la majestucuse élégance de ces lignes, se¢ déve-
loppant avec grace et se nivelant a travers les plaines, les
vallées, les précipices et les montagnes de granit; quand
on entend le bruit du passage de ces convois qui emportent
plusieurs milliers d’individus, et que le regard n’a pas
le temps de distinguer; quand on se dit que de tels résul-
tats sont I'ceuvre d’une industrie qui compte a peine quel-
ques années d’exisfence, d’un agent qu'on n'a pu étudier
encore que trés imparfaitement, d’'un art qui est en enfance,
on se demande quels seront les derniers prodiges réalisés
par les perfectionnements de cet art; on éprouve le noble
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désir de contribuer a la plus prochaine réalisation de ses
incalculables bienfaits.

Constater 1’état actuel de I'industrie des chemins de fer;
indiquer les points o elle parait suseeptible d’améliora-
tions; appeler 'attention de la science sur les lacunes qui
restent & combler ; ¢mellre enfin quelques vues person-
nelles qui ne seront peut-étre pas sans utilité pour 'ave-
nir, tel estle but que je me suis proposé en publiant ce
livre. Je ne me fais pas illusion, du reste, surle sort qui
lui est réservé; je sais que, traitant d'une industrie née
d’hier, oli le progres de la veille est toujours effacé par le
progrés du lendemain, les observations et les idées qu’il
contient ne tarderont pas a étre dépassées; mais loin de
reculer devant une telle prévision, je 'ai acceptée avec
egpoir: mon plus vif désir est de voir bientot ces pages
abandonnées par les praticiens, comme arriérées, ef rvelé-
guées au fond des bibliothéques, comme documents pou-
vant tout au plus servir a Uhistoire,

Voué a I'industrie depuis ma jeunese, je me suis occupé
surtout d’améliorer en France le systéme des communica-
tions, Quelques voyages en Angleterre m’avaient convainen
que, pour transporter dans ma patrie la civilisation indus-
trielle de la nation anglaise, il fallait, avant tout, mettre
nos moyens de transport a 'unisson des siens ; a cet effet,
il fallait multiplier les ponts, activer la navigation & la
vapeur et établir des chemins de fer; et ce fut vers I'ac-
complissement de cette triple tache que je dirigeai tous mes
efforts. En 1824, je construisis le premier pont en fil de fer
qui ait été jeté sur un grand fleuve. I'empressement que
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Pon mit de toutes parts & imiter cet exemple ne tarda pas
a dépasser toutes mes espérances. La simplicité, I’élégance
et surfout le bas prix de ces ponts les recommandaient
également & la faveur publique, et en peu d’années on en
vit un grand nombre établis dans des localités ot les ponts
sur arches auraient été ou impossibles ou trop cotiteux.

L’application de la vapeur a la navigation et aux che-
mins de fer présentait beaucoup plus de difficultés; et ¢’est
principalement I'histoire des tentatives que j’ai faites pour
améliorer le systeme des machines, que je viens mettre
sous les yeux du public. Le succes qu’a obtenu mon nou-
veau systéme de chaudiéres a tubes générateurs, et 'ap-
plication immédiate qui en a été faite aux machines loco-
motives, m’autorisent a espérer que je n’obtiendrai pas des
résultats moins satisfaisants dans Papplication que je me
propose d’en faire 4 la navigation et aux autres besoins de
I'industrie. Je m’estimerai trop heureux, si cetle décou-
verte peut contribuer a déterminer d’autres conquétes de
la science dans le domaine des productions positives.

Je consignerai en outre dans cet ouvrage foutfes les
observations que j’ai du faire en construisant le chemin de
fer de Saint-Iitienne. Ce chemin ne compte que quinze
licues d’étendue, et dans ce court espace se sont rencon-
trés tous les obsthcles, toutes les difficultés, tous les acci-
dents de terrains, tous les cas enfin, ordinaires ou excep-
tionnels, qui peuvent se présenter dans les plus vastes
parcours. La description des moyens que j'ai employés
pour les mener heureusement a fin sera done de quelque
secours aux consiructeurs,
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Il y a quelques années, tous les grands travaux d’utilité
publique étaient dirigés exclusivement par les ingénieurs
du gouvernement. A ces ingénieurs, nourris d’études spé-
ciales et approfondies, on pouvait sans inconvénient parler
le langage de la science, avec toules ses abstractions et
ses formules complexes. Mais depuis que I'exécution des
erandes entreprises a cessé d’étre monopolisée, d’autres
devoirs sont imposés aux écrivains. Leurs raisonnements
comme leurs explications ne doivent plus seulement s’étayer
sur des données théoriques, ou sur des solutions mathé-
matiques qu’ils supposeraient admises a priori ; ils doivent
remonter jusquaux éléments de la science, les simplifier,
les résumer, les mettre enfin a la portée de toutes les classes
de lecteurs. On sait avec quelle facilité les principes des
sciences mathématiques et les méthodes analytiques surtout
s'effacent de D'esprit. Lorsque lauteur suppose qu’il lui
suffira de rappeler les sources on il a puisé les éléments de
ses caleuls, et les formules dont il indique les résultats et
les applications, il arrive d’ordinaire que le lecteur le croit
sur parole, et passe oufre, sans se mettre en peine de le
suivre dans sa marche. Les démonstrations les plus simples
et les plus propres a éclairer le praticien se confondent
dés lors dans son esprit avec des formules empirique. ou
des données arbitraires; et s'il ne renonce pas a poursui-
vre une telle lecture. au moins n’en retire-t-il aucun
fruit,

I’homme qui a étudié avec succeés les mathématiques a
acquis la faculté de saisir et de suivre un ordre d’idées
en r&ppoﬁt avec la nature de cette étude; il a enrichi son
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intelligence d'un genre d’aptitude qui ne se perd jamais.
Mais hors le cas o 1l se serait livré ensuite a 'enseigne-
ment de cette sciencey il est bien rare que le souvenir ne
s’en affaiblisse pas bient6t dans son esprit. J'ai voulu étre
compris, méme de ceux qui ont oublié, Il m’a donc paru
nécessaire d’exclure de cet ouvrage fous les caleuls trop
compliqués, et d’y suppléer par des explications bréves et
claires. 1l est évident d’ailleurs que pour faire avancer 'art
des constructions et la mécanique usuelle, il faut employer
une méthode différente de celle qui n’est intelligible que
pour les hommes versés dang les hautes sciences spécu-
latives. Quand on veut aider aux développements de
industrie, 11 fant mettre & son service les principes les
plus simples des sciences, et par un langage dépouillé de
toute forme conventionnelle, en étendre, et, auntant que
possible, en populariser 'usage.

Pour ne pas m’éearter de ceite marche, toutes les fois
que I'étude d’un fait auraif exigé le renvoi a des formules
ou a des ouvrages spéciaux, j’ai cherché a y suppléer par
des démonstrations faciles & saisir, sans négliger toutefois
de mettre le lecteur sur la voie des principes a I'aide des-
quels il pourrait obtenir des démonstrations analytiques
rigoureuses, (Vest d’aprés cette méthode que j’ai établi
tous les caleuls ayant pour but de déterminer :

1° Le tracé d’une ligne de chemin de fer envisagé sous
le double rapport de la facilité et de 'économie des trans-
ports ;

2° Le temps qu’emploient les convois pour acquérir une
vitesse donnée, lorsqu’ils descendent sur un plan incliné,
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ou lorsqu'ils sont mis en mouvement par une machine
dont on peut apprécier la puissance;

3¢ La résistance de 'air;

4° Lieffet de la gravité dans les courbes, pour faire
dévier les convois de leur direction;

5o T effort horizontal que les convois exercent contre les
rails,dans les courbes, et 'excés de frottement qui en résulte;

6° Ies causes pour lesquelles les machines, pendant
leur marche, abandonnent quelquefois momentanément
les rails;

7° L’excés du frottement et les effets des choes qui en
sont la conséquence ;

8° La force de résistance des rails;

9° La pression et I'action de la vapeur dans les ma-
chines. |

Toutes ces questions, je les ai discutées, et j'ai cherché
a les résoudre, non pas au point de vue théorique, mais a
Iaide des faits constatés par I'expdrience,

J’al eu soin, en toute circonstance, de préeiser par des
applications numériques les résultats que m’a fournis le
caleul. Lt en effet, une formule se¢ grave bien mieux dans
la mémoire lorsqu’on a eu occasion de I'appliquer a4 une
solution positive se rattachant & quelque intérét matériel,
que lorsqu’on ne I'a considérée que dans des termes indé-
finis, ou que 'on n'en fait qu'un essai sans but réel, Mes
démonstrations et mes calculs auront donc 'avantage de
pouvoir étre facilement retenus par tous les praticiens.

Bien que mes intentions prédominantes, en entrepre-
nant ce travail, aient é1é telles que je viens de les exposer,
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j’al cru cependant ne devoir pas rester étranger a la dis-
cussion des grands intéréts nationaux que souléve la créa-
tion des chemins de fer, et dont s’occupent en ce moment
nos Chambres législatives. J’ai présenté quelques réflexions
relatives au point de vue sous lequel ces questions me pa-
raissent devoir étre envisagées. L’opinion que je me suis
formée a ce sujet ainsi qu’une courte notice sur I'origine
el les progrés des chemins de fer sont I'objet des deux
premiers chapitres de mon ouvrage.

J’entre ensuite dans la discussion des problémes qui se
rattachent directement 4 I'art el & 'exéeution.

Un bon systéme de pentes et de courbes, approprié aux
besoins, est, sans contredit, I’élément premier, la hase fon-
damentale d’une exécution sagement combinée. J’ai lon-
guement insisté sur ces deux points, et je me suis efforcd
de bien définir les limites dans lesquelles on doit se res-
treindre, relativement aux conditions que 1'on est tenu de
remplir. La considération des moteurs a employer devant
exercer une grande influence sur la proportion des pentes,
j’ai dit entrer ici dans quelques détails sur la valeur com-
parée des moteurs. On ne sera done pas étonné de rencon-
trer dans ce chapitre quelques digressions anticipées sur ce
sujet.

Des chapitres 1v, v et vi, le premier traite des causes
accidentelles qui contribuent a faire varier la résistance
des convois ;

Le second, des travaux d’art ;

Le troisieme, des wagons.

Sur ces uestions, je me suis presque exclusivement
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borné & exposer les cas exceptionnels qu’une longue expé-
rience m’a fourni Poccasion d’étudier. Quant 4 tous les
détails qui ont été déerits dans les autres ouvrages sur les
chemins de fer, on que 'on peut saisiv & la simple inspec-
tion des travaux exécutés, je n’en ai traité que les points
les plus importants.

Les deux derniers chapitres sont consacrés a 'étude des
moteurs, et, en particulier, des machines locomotives, Je
regarde cette partie de mon travail comme la plus impor-
tante et la plus neuve, et je me plais a espérer qu’elle ser-
vira a rectifier quelques erreurs accréditées, sur la valeur
comparative des chevaux et des machines.

J’ai cherché & bien déterminer la somme de la force que
peut fournir un cheval dans la moyenne des conditions
ordinaires. Les résultats auxquels je suis arrivé, et qui se
rapprochent beaucoup de ceux qu’avait indiqués, il y a
quarante ans, lillustre Montgolfier, dont j’ai le bonheur
d’étre le neveu et le disciple, sont fort au-dessous de 1'ap-
préciation communément admise. Je les crois aussi beau-
coup plus exacts, et propres a prévenir les mécomptes dans
lesquels sont tombhés tous cenx qui ont pris pour hase cette
appréciation.

J’al apporté encore une attention toute particuliére
étudier le mode d’action de la vapeur dans les diverses
machines qu’emploie 'industrie, et & rechercher la quan-
tité de force motrice qu’elles peuvent produire. L’examen
de cette question m’a naturellement amené a exposer, sur
la génération de la force, quelques idées que je tiens de
M. Montgolfier.
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Malgré la répugnance que j’éprouvais a heurter les
idées recues, et 4 exposer une opinion dont la conséquence
serait de substituer une théorie nouvelle & celle qui a été
adoptée jusqu’ici, je n’ai pas hésité. Je voyais, en effet,
dans cette maniére d’envisager les choses, un moyen de
jeter quelque lumiére sur une partie encore obscure de la
science, et de faire faire un pas a l'art d’utiliser la chaleur
A la production de la force. D’ailleurs, toutes les explica-
tions données par mes devanciers étant reconnues insuffi-
santeg, je ne devais pas balancer a en émettre de nouvelles,
qui m’ont conduit a une distance heaucoup moindre des
résultats donnés par la pratique.

M. Montgolfier pensait que le calorifique et le mouve-
ment ne sont que la manifestation différente d'un seul et
méme phénomeéne, dont la cause premiére reste entidre-
ment cachée a nos yeux. J'ai done considéré le mouvement
dans ses rapports avec la quantité de chaleur qui est em-
ployée a le produire, en faisant abstraction des corps qui
servent d’intermédiaire a cefte transformation. J’ai pu
ensuite examiner jusqu’a quel point il serait possible de
faire remplir & tout antre corps le role que joue la vapeur
d’ean dans le systéme actuel. Peut-étre trouvera-t-on, dans
le développement de ces idées, quelques vues qui aideront
a fixer 'opinion sur les tentatives que 1'on fait pour obtenir
de Iair comprimé tout l'effet qu’on obtient de la vapeur.

En considérant le mode d’action de la vapeur du point
de vue sous lequel je I'ai présenté, on arriverait a cette
conséquence:

Que du calorique qui sert a évaporer I'eau, une trés
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faible partie seulement est employée a produire la force on
puissance mécanique, et qu'une autre portion bien plus
considérable se perd sans effet aprés avoir été produite.

Reste done & reconnaifre cette seconde portion de cha-
leur, et a trouver le moyen de l'utiliser, Clest un vasle
champ de découvertes que je livre aux explorations de la
science. Toute perte est hostile a ’économie, et ¢’est dans
la plus parfaite économie de temps, d’argent et de moyens
que git pour nous le secret du progrés social. Augmenter la
puissance de 'homme sans augmenter les dépenses a 'aide
desquelles il parvient a U'exercer, ce serait aider a la solu-
tion du probléme. Puisse-t-il m'éire donné d’y contribuer
pour la plus faible part!

Quol qu'il soit de ces fruils que je ne puis espérer que
dans 'avenir, joffre dans ce livre, 4 mes contemporains,
tout ce que j’ai pu recueillir d’observations et d’expérience,
pendant de nombrenses années d’étude et de pratique. Il
ne sera done pas sans utilité pour le présent, et ¢’est a ce
titre surtout que je réclame pour lui la bienveillance du
public.
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DE L'INFLUENCE

CHEMINS DE FER

L’ART DE LE§ TRACER ET DE LE§ CONSTRUIRE

GCHAPITRE PREMIER

HISTOIRE DES CHEMINS DE FER

I. — ORIGINE DES CHEMINS DE FER

Les grandes innovations industrielles ne sont jamais le fruit
d'une conception soudaine et complete ; elles ne sortent point a
I'état parfait du génie d'un seul inventeur. Il est tres rarve d'ail-
leurs que lenr développement ne soit pas subordonné aux progres
de plusieurs autres arts, dont leur application exige le concours
simultané. Ce n’est que quand le fait est accompli, quand il se
traduit en résultats positifs, que Pon en comprend géneralement
Fimportance. Il entre alors dans la masse des éléments dont se
compose la ecivilisation ; il prend une part active et appréciable
au mouvement des idées et des choses. Alors aussi on s’occupe
a en étudier la portée, & en apprécier I'influence, a multiplier les
avantages qu'on peut en retirer. (Vest a ce point de leur matu-
rité que commence, a proprement parler, 'histoire de toutes les
mventions industrielles, Quant a la période antéricure, lors-
quelle n’est pas ensevelie dans une impénétrable obscurité, elle
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2 DE L'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

se résume en quelques traits qui se représentent, presque sans
exception, dans le méme ordre et avec les mémes circonstances :
au point de départ, on rencontre un homme dont I'imagination
puissante a devancé son époque et jeté dans la région des choses
possibles un regard que je pourrais appeler prophétique; il a
pressenti cenvre, il en a enfreva peut-étre les résultats 5 mais
la science a fait défaut & la pensée, et ¢’est a peine 81l a pu jeter
dans le mouvement social un germe imperceptible. Cependant
ce germe a grandi insensiblement ; il a profité de tous les pro-
grés qui se sont faits autour de lui ; chaque découverte nouvelle
dans les industries secondaires Iui a fait faire un pas vers la
maturité. Enfin lorsque le besoin général a réclamé Pinnovation,
lorsque le monde a été, si je puis le dire, préparé a la recevoir
et a l'utiliser, il s’est trouvé un homme judicieux et persévérant
dont les heureuses combinaisons en ont universalisé le bienfait.
Et ce dernier a recueilli, avee la gloire qui lui était légitime-
ment acquise, toute la part a laquelle ses devanciers avaient
droit ; car la reconnaissance publique est peu souciense des
théoriciens qui ont deviné ou constaté nn principe : elle se porte
tout entiere sur celui qui I'a fécondé par Dapplication. Clest
ainsi que le nom de Watt est devenu populairve et immortel, tan-
dis que lon connait &4 peine ceux qui, avant lui, avait étudié
la force de la vapeur,

On sait bien moins encore a quelle époque et a quel premier
inventeur remonte, en réalité, Porigine des chemins de fer.
I'idée de faciliter le tirage des voitures en placant sous le pas -
sage es roues un corps dur et uni éait si simple et devait se
présenter si naturellement aux hommes les moins ingénieux
qu’il ne serait pas possible de lui assigner une date. Que I'on ait
employé successivement, a cet effet, des dalles en pierre, des
pieces de bois, et enfin des bandes de fer, ce sont autant de
perfectionnements qu’a subis la construction des voies, mais
dont I'usage ne se répandit pas d’abord. Ce n’était, au reste,
(uun premier pas vers Uinvention du mode de transport dont
nous obtenons aujourd’hui de si admirables résultats,

Il parait que des chemins a rails en bois étaient établis a
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Newcastle-sur-Tyne, dans le comté de Durham, en Aungleterre,
des I'année 1649"; on en obtenait une telle diminution de la
résistance au tirage, que, sur une route en plaine, un seul cheval
pouvait trainer quatre chaldrons, ou 1o ooo kilogrammes environ
de houille. Mais la prompte détérioration de ces rails opposait
auservice de graves inconvénients, Pour y obvier, M. Reynolds,
I'un des intéressés dans la grande fonderie de Colebrook-Dale,
dans le Shrospshire, eut I'idée de substituer aux piéces de bois
des rails en fonte de fer. Il proposa & ses coassociés de faire, a
cesujet, une expérience qui eut lieu le 13 novembre 1767 %, sur
la quantité de cing & six tonneaux de rails seulement.

Ces rails étaient plats, avec un rebord, soit intérieur, soit
extérieur, pour maintenir dans la voie les roues des wagons. Ils
¢talent fixés, par des chevilles de fer ou par des clous & vis, sur
des piéces en bois placées en travers de la voie. Mais la poussiere
et la boue, s'aceumulant dans I'angle que formait le rebord,
nuisaient a la circulation, et M. Sessop imagina, en 178g, de
transporter ce rebord sur les roues. Par suite de cette modifi-
cation, la forme des roues et des rails, et la maniére d’assembler
ces derniers sur des chazrs en fonte de for et des dés en pierre
ou des traverses en bois se tronvérent,a peu de chose pres, ce
qu’elles sont aujourd’hui.

En 1820, la fabrication du fer malléable ayant recu, en Angle--
terre, des perfectionnements qui en firent considérablement
bhaisser le prix, M. John Birkinshaw, des forges de Bedlington,
obtint une patente pour faire des rails en fer, ondulés, et d’une
longueur de 15 pieds anglais. Son procédé consistait a faire
passer des barres de fer rouge par une séries de cannelures
creusees sur un cylindre. Les cannelures offrant une profondeur
(fui croisgait et décroissait alternativement, le rail, au sortir de
ce moule, présentait, a la partie inférieure, une suite de seg—
ments, égaux chacun au développement du cylindre Les cous-
sinets destinés a supporter le rail se placaient au point de jonetion
des segments.

U Traitd pratigue des eleinins de fer, par Nich, Wood, § 5. Pavis, 1834,
¢ Traité pratigue des chemins de fery § g,
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4 DI LINFLUENCE DES CHEMINS DE FER

Depuis cette époque, on n’a plus a signaler aucun progres
sensible ni dans la fabrication des rails ni dans Ja maniere de
les assujettir. Ce n’est pas que le systéme de la voie ne puisse
ctre encore amélioré ; mais les efforts quiont été faits dans ce sens
n'ont presque rien produit. Toutefois, cet intéressant probleme
industriel est poursuivi par un grand nombre d’hommes savants
et éclairés, et 'on peut espérer que leurs recherches ne seront
pas toujours infructuenses.

Quoi quil en soit, les chemins de fer, dans leur état actuel,
suffisent aux besoins de notre époque; la Irance surtout en
retirera de grands avantages. En tout ce qui tient aux moyens
de transport, les Anglais nous ont devancés de beaucoup ; leurs
belles routes, leurs excellents chevaux, la bonne organisation
du service de leurs voitures publiques, leur ont donné sur nous
Jusqu'ici une supériorité incontestable : nos chcmins de fer cons-
truits, nous n'aurons plus rien a envier & nos voising pour la
commodité et la rapidité des vovages. Les gouvernements recon-
naitrout bientot, sans doute, combien il leur importe de faciliter,
d’encourager les relations de peuple a peuple, de multiplier les
moyens de communication, de hiter I'échange et la fusion des
idées, de mettre en rapport et en oppostion toutes les industries;
alors les haines, les rivalités nationales, s’effaceront, et 'on
verra s'accroitre et se développer cette tendance qui semble
appeler aujourd’hui tous les peuples civilisés a ne former plus
qunne seule famille.

II. — DU RANG QUE LES CHEMINS DE FER OCCUPENT
DANS LE SYSTEME GENERAL DES TRANSPORTS

D’aprés la forme méme des chemins de fer, les wagons, ¢’est-
a dire les voitures appropriées & en faire le service, sont inva-
riablement liés & la route ou ils doivent se mouvoir ; ce n’est
qu’auw moyen d'une manceuvre particuliere que 'on peut inter—
vertir Pordre dans lequel ils ont été primitivement placés sur la
voie. Cette condition sembla, dans Porigine, entrainer nécessai—
rement cette conséquence qu'un seul et méme iutérét devait
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présider 4 P'établissement, a exploitation et a Pentretien du
chemin. Aussi les chemins de fer ont-ils été eréés d"abord pour
desservir des houilléres, des carrieres de pierre ou d’ardoise,
des fours a4 chaux, etc. : ils élaient consacrés enfin a I'usage
spécial d'une industrie dont tous les produits partaient du méme
point, pour étre transportés soit sur le bord d'un canal, soit
dans quelque grand centre de consommation. Cet état de choses
dura pres de deux siecles,

Mais lorsque l'accroissement des besoins eut déterminé une
Jus grande activité dans la consommation, les moyens ordi-
naires de tiansport devenant insuffisants, on eut la pensée de
généraliser I'emploi des chemins de fer. On s’occeupa done 4 en
développer les lignes, a en étendre I'usage et a les mettre, tant
par la solidité de la construction que par le perfectionnement des
accessoires, en rapport avec les nouveaux services auxquels on
les destinait. Le chemin de fer de Darlington 4 Stokton, est le
premier qui ait été établi sous I'empire de ces idées. 11 fut entre -
pris, en 1825, par une compagnie composée, en grande partie,
de membres de la société des quakers, propriétaires des houil-
lieres situées an dela de Darlington. Sa principale ou plutdt son
unique destination était de faciliter I'écoulement des produits de
ces mines. 11 faut remarquer que les circonstances les plus favo-
rables secondaient cette tentative d’innovation, car elle se faisait
dans une localité riche en carriéres de toute espéce, et dont la
population était, depuis longtemps, accoutuméc a employer ce
mode de transport, mais seulement sur une petite échelle.

Les wagons furent d’abord trainés par des chevaux, anxquels
on adjoignit bientdt des machines ; mais ces moteurs étaient si
lourds et si imparfaits qu’ils produisaient & peine assez de vapeur
pour fournir une vitesse de 4 a 5 milles anglais &4 I'heure, ou
2 meétres environ par seconde. Une telle lenteur, si elle eiit été
inévitable, eit considérablement restreint 'utilité des chemins de
fer. J’avais entreva la possibilité de perfectionner le systeme
des moteurs : je m’cn oceupai activement, et fus assez heureux
rour inventer les chaudiéres i tubes générateurs, que je livrai
a l'industrie en 1827. A I'aide de e2 systeme, on put, tout en
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diminuant le poids de la machine, obtenir une quantité beaucoup
plus considérable de vapeur, et par conséquent de puissance. Ge
fut en 1830, lorsque 'on mit en activité le chemin de fer de
Manchester a Liverpool, que les nouvelles chaudiéres furent,
pour la premiere fois, appliquées aux locomotives. Elles four-
nirent immédiatement une vitesse qui dépassait tout ce qu’au-
paravant on efit jugé possible. Dans les premiéres expériences,
faites le 15 septembre 1830, cette vitesse fut portée a 15 lieues
a heure; dans des essais postérieurs, elle fut poussée jusqu’a
25 lieues. Mais la crainte des accidents ne permit pas que L'on
profitit de toute cetfte force ; et 'on jugea prudent de régula-
riser la marche sur une moyenne de 12 lieues a 'heure.

Dés lors, le service des cheming de fer prit une merveilleuse
extension; ils ne furent plus employés uniquement au transport
des marchandises; le nouveau moteur doublait leur utilité, et
la rapidité de la marche ne tarda pas a y amener un concours
de voyageurs hors de tout rapport avee les calculs que I'on avait
tente d’¢tablir préalablement sur 'aceroissement probable de
la circulation. Ce résultat est méme devenu, aux yeux des spé-
culateurs, une garantie de succes, toutes les fois qu'un chemin
de fer sera destiné 4 ouvrir des communications & travers de
arands centres de population. Cest done surle déplacement des
individus que se fondent désormais les avantages les plus cer-
tains des chemins de fer. 1l est évident, en effet, qu’il ne
peat v avoir un intérét égal a4 accélérer dans la méme pro-
portion l'arrivage des marchandises. La grande vitesse ne
s'obtient qu'aux dépens de la détérioration des rails et des
machines locomotives, et les frais d’entretien et de réparation
s’en augmentent proportionnellement. Aussi n’a-t-on pas
encore résolu la question de savoir si, pour le transport des
marchandises lourdes et encombrantes, les chemins de fer doi-
vent étre préférés aux canaux ou aux rivieres navigables. Il est
probable que ces deux modes de transport seront longtemps
encore usités concurremment, Si méme, dans avenir, laccerois—
sement illimité des déplacements exige qu’il soit établi, sur les
chemins de fer, des voies particulieres pour les voyageurs et
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HISTOIRE DES CHEMINS DE FER 7

pour les marchandises, cette grande activité ne sera pas exclu-
sive en faveur des nouveaux établissements; les uns et les autres
continueront & étre employés suivant la nature du service gu’on
aura a en réclamer. La prospérité des chemins de fer réagira
favorablement méme sur les canaux, et angmentera le monve-
ment des transports auxquels ils sont plus partienliérement des-
tinés. |

IIT. — DES AVANTAGES QUE PRESENTENT LES CHEMINS DE FRR

Chaque mode de transport présente des avantages qui lui sont
propres, et il est fort difficile d’établir 4 ce sujet des comparai-
sons, et de prononcer en faveur de I'un ou de Pautre. Comment
décider par exemple, sil est préférable de mettre des points en
communication en établissant un chemin de fer, un canal ou une
route, ou en améliorant le cours d’une riviere, ou par tout autre
moyen qui pourrait étre découvert, sil'on n’a posé d’avance les
conditions spéciales du probléme a résoudre ? Ce ne sera done
que d'une maniére générale que je pourrai traiter ici des avan-
tages des chemins de fer.

Je 'ai déja dit : la vitesse avee laquelle on peut voyager sur
les chemins de fer n’a point de limites; mais on n’a pas voulu
jusquiici la porter & plus de 12 lieues a 'heure. Les moyens
’établir les rails, les chairs, les dés, les chaussées, ete.; la
construction des wagons et des machines, ne présentent pas
encore des garanties suffisantes de sécurité, pour que 'ont ait
osé aller aun dela; et exploitationl de cette branche d'industrie
est d'une date trop récente pour que 'on ait pu corriger los
nombreuses imperfections que Pexpérience vy a déja signalées,
Mais il n'est pas douteux que dans un temps qui n’est pas éloigné,
on sera en mesure de profiter de toute la vitesse que I'on a
obtenue dans divers essais. C'est surtout, ¢’est méme uniquement
dans l'intérét des voyageurs que ce résultat est désirable ; car il
est digne de remarque combien 'homme, instruit par la civili-
sation a comprendre la valeur du temps, est jaloux de Pécono-
miser. Dans son impatience d’arriver promptement & son bnt
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il ferme les yeux sur les dangers, ou les redoute moins qu'un
retard. Sur les chemins de fer, par exemple, ces dangers sont
tels, qu’en supposant les voitures arrétées par un obstacle subit,
clles viendraient se briser les unes contre les autres avec une
vitesse égale a celle d’un poids qui tomberait du haut d'un édi-
fice élevé de So métres au-dessus du sol.

Quant aux marchandises, il ne pent jamais, on du moins que
trés rarement étre nécessaire de les transporter avec une aussi
grande rapidité. 1l suffit presque tonjours au commercant de
connaitre la durée du trajet ; il prend alors ses précautions pour
faire concorder I'époque de arrivage avee celle de ses besoins.
Il est d’ailleurs tres peu de marchandises dont le prix soit assez
élevé pour que lintérét de I'argent entre le jour du départ et
le jour de 'arrivée, défalcation faite de la différence du prix de
transport, mérite d’étre pris en considération. Ainsi, les sucres
bruts expédiés du Havre & Paris restent moyennement un mois
sur la Seine. Le tonneau ayant une valeur de 1500 franes
environ, et U'intérét étant caleulé & 6 pour oo, la perte s’éle-
verait & 7",50, qui ajontés aux 24 francs de frais déboursés,
porteraient le coiit total du transport & 31™,50. 11 est évident
quun service qui permettrait d’obtenir les arrivages, d'une
maniére réguliere, en douze heures, devrait étre préféré si les
conditions du prix de voiture restaient notablement an-dessous
de ce chiffre. Mais a prix égal, le trajet piit-il s’effectuer en trois
ou quatre heures, le négociant n’attacherait qu’une bien faible
importance a cette célérité, surtout lorsqu’il peut également bien
conclure ses affaires au moyen des échantillons.

I est done indispensable, lorsqu’on est appelé & se prononcer
sur le choix d'un mode de transport, d’entrer dans I'examen
détaillé de toutes les circonstances qui se rattachent spécialement
a la question posée. Un chemin de fer sera préférable, quelques
difticultés que présente d’ailleurs son établissement, dans toutes
les directions ot se porte un grand concours de voyageurs, parce
que ce concours augmentera nécessairement 4 mesure que les
communications seront plus rapides. Au reste la multiplicité des
déplacements étant le premier et le plus inévitable effet des pro-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



HISTOIRE DES CHEMINS DE FER 9

gres d'un peuple vers la civilisation, on s'assure dans I'avenir
toutes les chances possibles, en travaillant pour un ordre de
choses dont chaque jour écoulé nous rapproche,

Mais en raisonnant dans cette hypothése, on comprend facile-
ment que le transport des marchandises peut apporter de fré-
quents inconvénients dans la marche, et détruire, en grande
partie, les avantages des chemins de fer, en compromettant a
la fols ce gui seul peut en assurer la prééminence, la vitesse et
la séeurité. Quelques instants suffisent aux voyazeurs pour en -
trer dans les voitures ou pour en sortir. Une fois que U'ordre est
établl, que chacun connait le signal des mouvements, les mo -
ments et les lieux o lon doit s'arréter, les manceuvres des
convois s’exéculent avec un ensemble et une rapidité extraordi-
naires, et les pertes de temps sont réduites an plus bref délai pos-
sible. Il n’en est plus de méme lorsque le convoi entraine des
marchandises, D'abord I'impossibilité de charger et de déchar-
ger sur la voie principale oblige a établir de nombreuses rami-
fications qui compliquent la ligne et angmentent les chances
d’accidents. En outre, si I'on ne veut porter le prix de voiture a
un taux trop élevé, il y anéeessité de faire suppor ter aux wagons
des charges considérables ; la fatigue des rails s’aceroit dans une
proportion en rapport avec le poids acenmulé sur un seul point ;
les fractures de rones, d'essicux et de toutes les autres parties
du matériel se multiplient ; les encombrements, les choes, peu-
vent mettre plus souvent en danger la vie des voyageurs. Enfin,
si la ligne que pareourt le chemin de fer traverse un pays ol la
population est disséminée en un grand nombre de petits centres,
a tous ces inconvénients se joint un sureroit considérable de
dépenses ; car les frais et les mesures de prudence sont partout
a peu prés les mémes, indépendamment de I'importance des sta-
tions. Aussi, lorsqu’a la création du chemin se lie impérieuse-
ment l'obligation d’établir un grand nombre de stations ou de
points de chargement et de déchargement, ¢’est une considéra-
tion qu’il ne faut pas négliger de faire entrer dans les calculs, et
d’envisager relativement aux frais matériels et & la probabilité
des accidents.
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Le prix des places des voyageurs et celui du port des mar-
chandises ne peuvent étre basés uniquement sur la proportion
des distances parcourunes, surtout lorsque le chemin de fer.
comme tous cenx que la France possede aujourd’hui, est d’une
médioere étendue. Le convol organisé et mis en mouvement,
quelques kilomeétres de plus on de moins dans sa marche pro-
duisent a peine sur les frais une légere différence, qui perd
toute importance lorsqu’on la compare i la dépense totale du
voyage.

Mais ne perdons pas de vue que le but principal pour lequel
furent eréés les chemins de fer fut de transporter d’un lien &
nn autre, et au meilleur marché possible, de grandes quantités
des productions du sol ou de I'industrie. Et si, depuis leur ori-
gine, des résultats sur lesquels on n'avait pas compté d’abord
ont donné la pensée d’utiliser aun profit des voyageurs une
vitesse inconnue jusqu’alors, ¢’est un deuxiéme avantage qui est
venu s’ ajouter et non se substituer au premier. Il est dans nos
pays une foule de localités ou gisent sans emploi de grandes
masses de subtances précieuses, dont les chemins de fer peun-
vent déterminer ou faciliter Uexploitation. Dans ces eirconstan -
ces, les bénéfices quon en retirera ne se borneront done plus
seulement a une économie sur le prix de voiture ; en transportant
ces matériaux dans les lieux on la consommation les réclame, ils
angmenteront la richesse nationale de la valeur tout enticre
du produit; ils créeront, pour ainsi dire, dans chaque localité,
Ialiment nécessaire a son industrie ou a ses besoins sociaux.

Ge bienfait s’accomplira sur une plus vaste échelle, et devien-
dra surtout plus sensible, lorsque les chemins de fer et les
diverses machines destinées 2 en faire le service auront recu
les perfectionnements qu'une trop courte expérience n’a pas
])lf‘-l‘ll’lis Creore {1,}7 appol‘ter.

On peut se faire une idée de Vincertitude qui régne encore
dans les esprits sur tout ce qui touche a cette grave question
quand on remarque que des capitalistes ont adressé au gouver--
nement des soumissions par lesquelles ils sollicitaient des con-
cessions sur de grandes lignes, movennant un péage de 8 cen-
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times par tonnean de marchandises et par kilomeétre ; et que,
dans cette méme année, les Chambres, aprés avoir refusé au
gouvernement les fonds nécessaires pour établir lui~méme ces
lignes sous la perception d’un tarif de 7 1/2 centimes, ont fini
par les concéder & des compagnies particulieres & un tavil
moyen de 12 centimes environ. _

Il ne faut pas se dissimuler que tant que 'on n’aura pas
adopté des mesures générales régulicres et précises, tant que
la législation sera flottante, le développement que prendra
cette industrie sera lent, et les résultats qu’on peut en attendre
paralysés en partie. 11 est done du devoir du gouvernement
de s’en oceuper activement, parce que tout retard porte préju-
dice an progrés. Mais, pour asseoir sagement les bases des
réglements qui seront faits sur la matiére, il sera nécessaire
d’envisager les choses d'un point de vue élevé, d’embrasser la
question dans toute sa portée, de la dégager des considérations
élroites el des réclamations des intéréts particuliers qui tente-
raient de prévaloir sur les intéréls généraux.

J'en donnerai la raison dans un exemple :
© Quune compagnie entreprenne un chemin de fer dont le but
sera: ou de transplanter, si je puis le dire, une carriere de
houille au sein d'une ville populeuse et manufacturiere; on de
transporter des minerais de fer ou autres dans un grand centre
d’industrie; ou de centupler I'emploi des produits de la mer en
les répandant promptement et & bas prix dans lintérieur des
terres ; ou de réaliser des échanges de substances végétales ou
minérales propres a féconder le sol et ale disposer & recevoir
de nouvelles cultures, de tels établissements, on le reconnaitra
sans peine, réagiraient de la maniére la plus bienfaisante
sur la prospérité d'une nation, et sur le bien-étre des indi-
vidus.

Mais supposons que par les reglements généraux, ou d’apres
les clauses du cahier des charges, il soit permis i chacun I’adapter
a ce chemin les coupures, voies de déviation ou embranche-
ments utiles a son service particulier, sous la simple réserve de
payer le tarif & raison de 5000 métres, queile que soit d'ailleurs
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la distance qu’il aunra parcourue au-dessous de cette limite;
admettons méme que ce tarif soit porté & 1o centimes par
lonne et par kilometre, taux fort élevé pour un chemin qui
fonde sa prospérité sur le transport des matieres lourdes, ayant
ordinairement peu de valeur intrinséque. Si un propriétaire s'a-
vise de vouloir employer cette vole pour mettre en commuica—
tion deux établissements riverains de la ligne, et éloignés I'un
de I'autre de 4 a Sooo meétres, il pourra chaque jour et méme
plusieurs fois par jour, et pour la faible rétribution de 1,50
par wagon, coatraindre la compagnie & venir exéeuter un ser-
vice de quelques instants sur cette partie du chemin. Il est
inutile d’entrer dans les détails d’estimation des pertes qu'en
éprouverait I'entreprise ; mais il est évident qu’il s’ensuivrait
d’incalculables entraves pour la liberté du parcours général,
que les intéréts de la compagnie seraient lésés et qu'il ne fau-
drait pas que de semblables sujétions se renouvelassent bien des
fois surla longueur du chemin pour en absorber tous les béné-
fices. 1l suffirait donc de la volonté ou dn caprice d'un certain
nombre d'individus pour ruiner U'entreprise et priver ainsi toute
une ville, tout un pays, d'une ressource peut-étre indispensable
a son existence. En effet, pour que U'entreprise prospere, il faut
que le montant total du prix du transport des marchandises qui
parcourent la ligne entiére, ou du moins une grande partie de
la ligne, couvre, avantde produire un bénéfice net, non seule-
ment les frais occasionnés par ce transport, mais encore les
pertes qu'entraine le service sur de petits espaces; et il est
clair que ces pertes en s’accroissant peuvent arriver prompte-
menta dépasser le chiffre des bénéfices.
>s considérations sont également applicables au cas ou le tarif
d’un chemin de fer n’établirait pas des prix variés proportionnels
aux difficultés locales qui se rencontreraient sur quelques points
de la ligne. Ainsi un plan incliné, une pente régnant sur le
tout ou sur une partie du parcours, peuvent, quand le convoi
remonte, doubler ou tripler les frais de traction.
11 en serait de méme enfin dans toutes les circonstances par-
ticuliéres ou 'excédent de dépenses ne serait pas compensé par
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une augmentation de prix, et dont la multiplicité déterminerait
un déficit dans la balance générale.

En ce qui concerne le transport des voyageurs, les intéréts
de la compagnie ne seront pas moins froissés par 1'établissement
de stations trop fréquentes entre les points de départ et d’arrivée,
gile prix est réglé uniquement d’apres la distance parcourue.
Mais on pourrait établir quelques stations principales dans des
lieux ol la perte du temps serait compensée, soit parce gqu'on y
renouvellerait les provisions d’eau ou de combustibles, soit
parce qu’ils avoisineraient une ville de guelque importance. Il
semblerait juste alors que, pour les voyages d’une moindre
longueur, la compagnie fit autorisée a4 percevoir le droit entier
attribué par le tarif au transport entre les deux stations. Cette
latitude lui permettrait de fixer des prix suffisants pour se cou-
vrir du surcroit de dépense qu’occasionnent les temps d’arrét;
mais elle n’en devrait pas moins, dans son intérét bien entendu,
les maintenir & un taux assez modique pour s’assurer la clientéele
contre toute concurrence, et pour favoriser, autant que possible,
I'augmentation du nombre des voyageurs.

Dans le but de conserver une garantie contre le monopole des
compagnies, on avait voulu aussi reconnaitre en principe le droit
de libre circulation, c'est-a-dire qu'il aurait été permis a tout
venant d’éviter la location du matériel de la compagnie en faisant
sol-méme son propre service, et en payant le parcours d’apres
des bases déterminées, Ces mesures, si on les avait adoptées,
n'auraient été qu'un moyen d’entraves apporté gratuitement an
service, et n’auraient eu pour effet que de blesser les intéréts
de la compagnie, sans aucun profit pour le public. Une telle
condition insérée au cahier des charges aurait nécessairement
maintenu les soumissions a des prix beaucoup plus élevés. Les
intéréts du public trouveront aillenrs une garantie bien autrement
puissante, puisqu’elle se lie intimement au succés méme de P'en-
treprise : il suffira que les compagnies aient eu le temps de
reconnaitre que le bas prix des transports peut seul leur amener
les masses, et que ce sont les masses qui font la prospérité d'un
chemin de fer, quand le service en est régularisé et simplifié.
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Cette vérité bien constatée, le gonvernement pourra s’en rap-
porter anx compagnies elles-mémes ponr la fixation de leur
tarif.

La législation anglaise, toujours identifiée, par snite du génie
méme de la nation, avec la prospérité de 'industrie nationale,
avait compriz, dés avant 'expérience, toute la portée de ces
considérations, Elle décida par avance la question ; sans attendre
des essais dont elle avait préva I'issue, elle ordonna que sur le
chemin de fer de Darlington a Stokton, quelque court trajet que

~Pon fit, onne payerait, en ancun cas, un prix moindre que celui
du parcours de 1o milles anglais ou 16 kilometres ; le tarif fixait
en outre un droit de 6 pence ou 6o centimes pour le passage de
chaque plan incliné, Mais, d'un autre ¢6té, le droit surle trans-
port des honilles, qui forme Uobjet principal de ce rail-way,
établi & 1 penny par lon et par male anglais, c¢’est-a-dire a
G 1/4 centimes par kilomeétre, est réduit a moitié pour tous les
chargements qui, parcourant la ligne jusqu’a son extrémité, sont
embarqués au port de Stolkton pour étre exportés. En sus du
prix de transport, la compagnie percoit, pour le lonage de ses
wagons, un demi- penny par ton et par maile; le droit total est
done de g°,37 par tonne de houille consommée dans le pays, et
de 6°,25 par tonne destinée & exportation. Par ces sages me-—
sures, le gouvernement anglais atteint le double but de favoriser
I'aceroissement des transports dans Uintérét de la compagnie, et
d’encourager, dans son propre intérét, I'écoulement hors de ses
frontieres des productions de son sol et de son industrie. Sans
affirmer absolument que la compagnie de Darlington doit 4 ces
conditions ’état florissant de son entreprise, je ferai cependant
remarquer que ce chemin de fer est le seul dont personne n’ait
jamais songé a contester le succes. C'est donc un précédent qui
devra étre pris en sérieuse considération par le gouvernement
et par les compagnies, quand il s’agira de déterminer les bases
d'une exploitation analogue.

A ’époque ai furent accordées en France les premieres con-
cessions e chemins de fer, organisation de ce genre d’établis-
sements 1’y était connue encore que de la maniere la plus
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imparfaite. Le gouvernement crut devoir, par précaution, se
réserver le moyen de mettre postérieurement & profit les lecons
de Pexpérience. Il laissa done dans le vague tous les points sur
lesquels il ne pouvait statuer en connaissance de cause et d’une
maniere définitive : c’est ainsi que dans I'ordonnance royale
qui autorise la construction du chemin de fer de Saint-Etienne
a Liyon, il n’est nullement question du transport des voyageurs,
et qu’on 8’y est borné a fixer les lieux de chargement. Plus tard
seulement, on décida quede cette fixation résultait, comme congé--
quence au profit de la compagnie, le droit de percevoir le prix
entier porté au tarif pour le parcours entre deux de ces stations,
quelque court que fiit dailleurs le trajet accompli. Ce principe,
apres avoir été le sujet de quelques contestations, fut enfin admis
ot mis a exécntion comme formant la loi des parties. Rostérien-—
rement encore, le gouvernement a adopté pour minimum du
droit de parcours sur le chemin de fer de Paris a Saint-(rermain
une distance de Gooo metres. Peut-étre est-ce trop peus je crois
qu’en portant cette distance a 1o ooo metres, on aurait traité
plus équitablement lesintérétsde la compagnie sans nuire a ceux
du publie. -

Je n'essayerai pas de caleuler, comparativement a la dépense,
les avantages que peuvent produire, soit la eréation d'un chemin
fer, d’un canal, d'une route ordinaire ; soit la canalisation d’une
riviere: soit la constrnetion, au wmoven de asphalte, ‘d'une
route dont le service serait fait par des machines locomotives,
nouveau genre 'établissement qui parait devoir prendre hientot
rang parmi les utiles inventions de notre époque. De telles com-
paraisous, je le répete, ne prouvent rien lorsquon en a pas
précisé les termes. Pour leur donner quelque valeur, il faudrait
qWon vy tint compte d'une foule de circonstances, variables a
l'infini, et sur la rencontre desquelles on ne peut méne bitir un
systéme raisonnable de probabilités. En effet, quand il s agit
d"ouvrir une voie de communication, la détermination a prendre
dépend et des besoins que 'ona a satisfaive, et de la disposition
des localités, et du prix des matieres premicres, et des ressourees
de toute espece dont on peut disposer, et enfin du degré de
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civilisation et de I'état moral des populations chez lesquelles et
pour lesquelles cette vole doit étre ouverte. On ne sait pas ordi-
nairement, & moins que ’on n’en ait fait sur les lieux une étude
spéciale, quelles grandes différences existent parfois dans la
nature de deux pays qui, physiquement, sont pen éloignés I'un
de P'autre; entre deux populations dont les meeurs et les usages
semblent &tre 4 peu pres les mémes. Cest un examen que ne
doit jamais manquer de faire préliminairement celui qui fonde
une industrie dans une contrée ou elle est nouvelle. S'il froisse
des habitudes, §’il heurte sans ménagement des préjugés, s'il
n'a pas d’avance, et avee soin, pesé la résistance qu’il tronvera
dans ce genre d’obstacles, il marche entre deux dangers qui le
menacent également : on hien il échouera compléetement dans ses
projets; ou bien il verra, a la moindre eirconstance imprévue
qui viendra contrarier ses efforts, I'opinion publique rejeter sur
son incapacité, sur son ignorance, ou sur des causcs chimériques,
mais accusatrices, ce que souvent nulle sagesse humaine n’aurait
pu éviter.

IV, — CONSIDERATIONS SUR LES PROGRES PROBADLES DE L'ART
DE CONSTRUIRE LES CHEMINS DE FER

L histoire des peuples nous montre Iesprit humain toujours
inquiet, toujours agité, teujours ardent a perfectionner et a
augmenter les moyens de puissance dont il dispose, on a se
créer de nouveaux besoins qu’il s’étudiera ensuite a satisfaire.
Intrainé par un vague désir d’étendre sesjouissances, d’atteindre
a un mieux indéfini qu’il se représente toujours devant lui,
I'homme ne peut jamais étre satisfait de ce qu’il posséde. Quand
nous savons le modérer, ce désir est salutaire et bienfaisant, il
nous pousse vers le progres; mais si nous ne le contenons dans de
justes bornes, il nous précipite dans le découragement. Alors
nous arrivons au dégoiit de la vie, et nous le trouvons précisé -
ment dans un penchant que la nature a mis en nous pour nous
attacher a P'existence, en déguisant, sous la grandeur du role
social, la chétive importance de I'individu. CG'est & ce besoin
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inné des jouissances que 'homme doit le développement de ses
facultés et Pactivité de son intelligence 5 ¢’est a ce besoin qu'il
doit les grandes conceptions, les heureuses découvertes, qui se
groupent sous un caractere spécial a chacune des grandes époques
de la civilisation, qui gravent, dans les fastes de Phumanité, cha-
cune des phases de la vie d'un peuple. La satiété conduit I'ime
vulgaire au suicide ; mais elle n’a pas, sur I’homme de génie, cette
perniciense influence, ou plutdt Phomme de génie ne Péprouve
jamais. Lorsque dans les connaissances acquises, dans les faits
accomplis, dans I'état présent des choses, il ne trouve plus un
aliment qui suffise & sa noble avidité, alors 1l s’élance dans les
régions de I'inconnu, Li, il interrcge les possibilités, il s’attaque
a de nouveaux problemes. Et parfois par ses combinaisons pro-
fondes, par une courageuse persévérance, d’autres fois par un
effort violent et subit de son esprit, il acquiert au monde une
vérité de plus, une science nouvelle. Entre celui qui succombe
lichement sous le poids d'un désir stérile, et celui qui, pour
satisfaire ce_désir, accomplit et legue a I'humanité quelque
grande et utile coneeption, la distance ne se mesure pas plus que
celle qui sépare Pesprit de la matiére.

Les diverses facultés de Pesprit humain ne se développent
pas d'une maniere réguliere et continue; ot 'on ne saurait
déterminer a 'avance dans (uel sens porteront les progres. Il
suffit de 'influence de quelques individus pour entrainer la masse
dans une direction tout a fait imprévue. Qu'un sujet devienne,
par une cause fortuite, le but des méditations et des recherches
de quelques hommes d’une science ou d'un rang supérieurs ;
bientot, poussés |ar cet esprit d'imitation qui forme la base de
notre caractére, tous les autres talents viendront se grouper
autour d’eux. Ces pentes diverses, que suivent isolément cer—
taines portions de la société, déterminent chez les peuples un
aspect, un état moral particulier, et influent d’une manieére
sensible sur les rapports de puissance et de fortune qui existent
entre eux.

Il n’est pas toujours facile de déméler les causes qui réagissent
ainsi sur le mouvement social. Pour que la masse entre en jeu,
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il faut que les esprits aient été lentement prédisposeés, il faut
qu'on leur ait jeté antérieurement quelques idées en rapport
avec la direction nonvelle dans laquelle on veut les conduire-
Mais I'impulsion donnée, le mouvement continue et gagne de
vitesse ; et souvent alors il devient impossible de le régler et
de le contenir ; et souvent la masse ébranlée dépasse le but et
marche longtemps encore sans s'inquiéter du point ot elle abou-
tira désormais. Ainsi, dans les révolutions politiques, le peuple,
soulevé contre un pouvoir tyrannique, épuise le surperflu de sa
force et les restes de sa colére contre les monuments des arts et
de 'industrie ; ainsi, la nation quia prisles armes pour repousser
I'ennemi de ses frontieres passe de la défense a4 Pattaque, de la
résistance au désir de la conquéte.

Le siécle dernier vit naitre, 4 la suite de 'immortel Newton,
une foule d’hommes qui, doués d’un moeindre génie, ont con-
tribué cependant a illustrer cette époque si remarquable par les
déconvertes qui ont enrichi les sciences, et surtout Pastronomice
physique. Mais, aprés avoir créé Lart de caleuler les circons—
tances des phénoménes naturels dont ils avaient surpris le secret,
ils ne purent qu’eftlenrer la matiere. Ils la léguérent en cet éta
a leurs successeurs, qui appliquérent toute leur intelligence a
en pénétrer les profondeurs. Enfin, cette science nous estarrivée
dépouillée de ses mystéres, et épuisée par les grands mathéma--
ticiens auxquels nous touchons ; ils ne nous ont transmis qu’un
champ défriché.

Ges recherches, ou pendant deux siécles s’était concentrée
toute ardeur des esprits, étaient pour nous choses acquises.
Les intelligences manquaient d’aliment ; il lear fallait un but,
Elles se le sont proposé dans la résolution de toutes les questions
(ui e rattachent aux besoins les plus simples et les plus usuels
de la sociéte. Mais les penseurs se sont jetés dans la science
spéculative 5 ils ont fait des livres remplis dabstractions, et ont
négligé de descendre dans I'étude matérielle des faits, dont la
connaissance seule peut éclairer la pratique. Les praticiens trou -
vaient leurs ouvrages ou frop au-dessus de leur portée, ou trop
philosophiquement savants pour qu'ils crussent devoir les con
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sulter. lls s’accoutumerent deés lors a regarder la théorie comme
inutile, souvent méme comme en contradiction avec la pratique.
Cet état de guerre, qui s’est manifesté en France au moment ou
les idées industrielles commencaient a s’y répandre et a s’y
populariser, a singuliérement retardé les développements de
lindustrie. Les capitalistes entreprenants, qui entrevoyaient
dans d'utiles spéculations un moyen d’augmenter leur fortune,
comprenant que le concours de la théorie et de la pratique était
indispensable a la réussite de leurs projets, s’eflor¢aient de conci-
lier ces deux sciences qui doivent toujours s'éclairer I'une par
lautre. Mais leurs efforts farent rarement heureux et plusieurs
fols de grandes déceptions répondirent & de chimériques espé—
rances.

Le temps et I'expérience ont commencé 4 modifier un tel état
de choses. L’Angleterre nous avait domé Iexemple en se bor-
nant & enrichir son industrie de tous les essais, de toutes les
découvertes pratiques sorties des ateliers de ses artisans ; cette
méthode fut adoptée en France ; alors de grands succes furent
obtenus. Aujourd’hui I'impulsion s’est communiquée dans tout
le monde civilisé, et l'industrie suit a grands pas une marche
ascendante, dont il n'est donné a persoune de prévoir la durée
et Iissue. _

Les chemins de fer ont été 'une des ceuvres les plus éton-
nantes de notre époque. On a peine encore & se familiariser avec
cette incroyable vitesse, qui entraine les voyageurs sans leur
laisser le temps de se rendre compte de espace qu'ils par—
courent. Ce qui n’est pas moins surprenant, peut-étre, c’est
'audacieuse témérité des premiers qui se sont confiés a ces ter-
ribles moteurs. Mais Iinfluence de 'exemple est miraculeuse; ce
qu’aucun homme isolé n’oserait faire, dix simultanément vont le
tenter, Chaque voiture renfermait un certain nombre de compa-
gnons qui se donnaient mutuellement du courage, et ils oubliaient
que le moindre dérangement de ces puissantes machines serait
pour tous le signal d’une mort terrible et presque inévitable.

La réalisation de ces merveilles de 'industrie et cette espece
de contagion, henreuse du reste, qui gagnait toutes les classes,

3
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remuait toutes les imaginations, et faisait travailler toutes les
tétes, éveillerent dans un autre ordre une activité non moins
arande. Tous ceux que dévoraient la soif des richesses, alléchés
par quelques exemples séduisants, par quelques fortunes rapi-
demment amassées, se persuaderent que le moment était venu
d’arriver a leur but, ct qu'a tout prix il fallait saisir I'occasion.
Dans tout ce qui s’accomplissait chaque jour sous leurs yeusx,
leur esprit vagabond ne vit que des événements précurseurs
d'autres événements plus étonnants encore, qu'ils se sont crus
chargés de faire éclore. lls proclamaient comme des miracles
nouveaux les conceptions les plus creuses; ils écrasaient l'indus—
trie naissante sous une multitude de projets qui se faisaient
remarquer par des combinaisons irréfléchies, ou par des idées
extravagantes, quand ils n’accusaient pas 'improbité et la mau-
vaise fol.

11 semble que, ballotté de déceptions en déceptions par des spé -
culateurs au moing imprudents, le public aurait dii faire rapide-
ment son éducation industrielle, et s'instruire a discerner, dans ce
chaos du bien et dumal, les hommes et les projets qui méritaient
sa confiance. Malheureusement ce n’est pas ainsi que procede
Uintelligence humaine, et expérience ne nous apprend que trop
cowbien les fautes de ceux qui nous ont précédés ou de ceux qui
nous entourent sont pour nous d'inutiles legons. L'esprit, tou-
jours charmé par ce quiluisemble merveilleux, et naturellement
peu porté a réfléchir, aime mieux se laisser éblouir par des
résultats qui le séduisent que de se fatiguer & I'examen circons-
pect ct détaillé d'un projet. Cette tiche d’ailleurs nécessite sou-
vent I'étude de sciences qui nous sont éfrangeres, la connaissance
approfondie de choses que nous possédons superficiellement, des
recherches pénibles, des calculs compliqués. On recule devant
d’aussi dures conditions ; on édifie en masse et d’un seul coup,
sans s'airéter aux détails; on veut jouir vite, sans peine, sans
travail. On tire de la fécondité de son imagination la solution
improvisée des problemes les plus ardus, et on regarde en pitié
ces esprits lents et lourds qui n’échafaudent que timidement un
systéme sur plusieurs années de labeur et d’expériences. Si on
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ne leur refuse pas la profondeur et un certain mérite, du moins
fait-on bien peu de cas de leur prudence méticuleuse, comparée
aux traits de lumiere que I'on croit voir a chaque instant jaillir
de son cerveau.

(est se faire d’élranges illusions. L’homme, faible quand il
est isolé, a besoin, pour produire, du secours du temps et de
I'aide de ses semblables. Souvent telle découverte, consignée
sous quelques mots dans les pages de I'histoire, a pris naissance
et g'est mirie lentement, a travers des discussions et des
contradictions dont la durée nous paraitrait inexplicable. It
cependant nous entendons proclamer chaque jour de prétendues
mnovations, dont chacune est, dit-on, destinée a changer notre
état social, Mais en voyant presque toutes ces brillantes pro-
messes aboutir aux plus complets avortements, en voyant les
déceptions succéder aux déceptions, on se prend a déplorer
I'aveuglement qui preécipite dans de fausses voies des hommes
doués d’une certaine aptitude. Ces hommes bien dirigés, appli-
quant leur intelligence a remplir des carriéres plus en rapport
avec leurs talents réels, auraient pu, du moins, répondre a quel-
qu'un des besoins de la société ; leur role aurait été plus modeste,
mais aussi moins inutile et peut-étre moins pernicieux.

Siles grandes découvertes répondent rarement & un hesoin
social reconnu et analysé d’avance, il n'en est pas de méme du
perfectionnement des choses existantes, qui est presque toujours
Pobjet d’efforts directs et soutenus. Les hommes de talent qui v
dévouent leur temps, leurs travaux, leurs réflexions, leurs
recherches, s’acquiérent ainsi des droits incontestables a la
reconnaissance publique. Souvent, il est vrai, pendant qu’ils
poursuivent leur but avec une généreuse persévérance, leur
pays, leurs contemporains, les ignorent; mais quand ils par—
viennent a réaliser quelque amélioration réelle, ils s’assurent
une gloire durable. L’avenir conservera et vénérera leur nom,
tandis qu’il n’y a, méme dés le présent, que mépris pour tous
ces prétendus faiseurs de prodiges qui réussissent un jour a
duper la crédulité publique.

Il ne faut pas se dissimuler, toutefois, que cette manie des
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inventions, ces efforts, quelque vagues et décevants qu’ils soient,
cette tendance ostensible des esprits remuants, influent sur la
disposition de la masse, et lui impriment un mouvement favo-
rable au progres des idées et des choses. Les hommes sagement
observateurs recueillent je dirais presque le résumé, la subs-
tance de toutes ces aventureuses tentatives ; ils assemblent les
[aits, les coordonnent les comparent ; ils choisissent dans le
nombre ceux qui peuvent aider a l'accomplissement de leurs
propres desseins. En les classant ainsi, en les dépouillant de ce
qu'y ont ajouté l'enthousiasme ou le charlatanisme, ils par-
viennent presque toujours @ leur assigner un certain degré d’uti-
lité applicable aux progres de la science et de U'industrie. Un tel
résultat est loin de répondre aux extravagantes promesses des
prétendus inventeurs ; mais I'honneur ne leur est pas méme
attribué, et ils auraient d’ailleurs trop d’ambition et trop peu de
Jugement pour accepter un tel lot.

Ce dévergondage des idées exerce parfois aussi une action
directe dans un sens plus heurenx et plus fécond. 11 contribue a
agrandir le champ des méditations de certains hommes dont le
regard n'elit point osé interroger des problémes trop hasardeux.
Car il est de ces esprits prudents et positifs qui, acceptant pour
limites & leur puissance la combinaison des éléments acquis a la
science, se font une loi de ne rien tenter au dela. Mais quand on
leur a brisé la barriére, quand on les a jetés sur un plus vaste
terrain, ils donnent alors carriere a toute leur imagination, ct
il est rare quils ne parviennent pas & recueillir quelque
heureuse moisson.

Dés qu'on eut entrevu quels merveilleux résultats on pouvait
obtenir des cheming de fer, ce fut une admiration, un enthou-
siasme général. Tous les hommes spécianx, entrainés dans cet
élan, rivalisaient de zele ; chacun voulait s’attirer une part de la
reconnaissance publique ; et I'on travaillait a corriger les défauts,
a perfectionner les moyens d’exécution, a substituer aux instru-
ments usités d’autres instruments exempts des vices que l'on
reconnaissait dans les premiers. La réunion de tant d’efforts a
amené de précicuses réformes ; mais tout n’est pas fait encore,
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et 'on ne saurait mettre trop de persistance dans les recher—
ches.

Les chemins de fer ont subi la loi commune a tout ¢2 qu’en-
fante le génie des hommes : ils ne sont pas nés a I'état parfait.
Ce sont, pour ainsi dire, des machines complexes dont ’harmo-
nie d’ensemble est subordounée a la perfection relative de cha-
cune des parties, et cette harmonie est encore fort incompleéte.
Mais, comme il en fut de méme de toutes les eréations des arts
industriels; comme les établissements ot 'on travaille le fer, les
filatures de coton et cent autres branches ont subi en peu d’années
des modications inattendues, incroyables ; comme les machines
méme qui fonctionnent sur les rails, ont eu aussi une enfance, et
ont été admirées comme idée, avant d’étre admirées pour la
puissance et la facilité de leur jeu, il serait insensé de ne pas
espérer des chemins de fer, pour 'avenir, des avantages heau
coup plus grands encore que ceux que 'on obtient aujourd’hui.

La question premieére et capitale qu’ait a résoudre I'ingénieur
chargé de tracer un chemin de fer, ¢’est de déterminer dans
quelle proportion la dépense devra étre limitée, pour assurer a
la compagnie, sous le rapport financier, les plus grands bénéfi-
ces possibles. Pour cela, il lui importe surtout de supputer exac-
tement quelles seront la quantité et la nature des matieres trans-
portées. Plus cette quantité sera considérable, plus le tracé
devra étre parfait, plus le chemin devra étre facile & pratiquer.
Dans ce cas, un surcroit de dépense, pour 'établissement, ne
tournera qu’a I'économie dans Uexploitation. En effet, sur une
voie commode et solidement établie, les frais journaliers seront
moindres, et le mouvement pourra étre plus considérable; il
fandra done tout combiner de telle sorte que la diminution des
frais de traction et l'excédent des recettes pour le transport
compensent ou dépassent l'intérét de la somme dépensée en
excédent pour obtenir un chemin de fer plus parfait. Le pro-
bléme est beancoup plus compliqué lorsque le chemin de fer doit
transporter concurremment les marchandises et les voyageurs.
Alors il faut faire entrer dans les calculs la possibilité d’ang-
mentation du nombre des voyageurs, si le service s'exécute
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avecrapidité et sécurité, D'un autre coté, sila masse des trans-
ports de toute nature est déterminée par des conditions positives
et invariables, et qu’il n’y ait nulle probabilité que 1'exécution
plus oumoins bonne du service puisse amener quelque notable
différence dans les recettes, il devient évident qu’il faudra saeri-
fier la perfection a I'économie. Dés lors il faudra restreindre
la dépense de maniére a obtenir encore le résultat final le plus
avantageux, ce qui peut en thése genérale se formuler ainsi:
Que l'intérét de la somme employée 4 établir, ajouté aux dépen-
ses d’exploifation, d’entretien et de renouvellement du matériel,
composent le moindre total possible, relativement a tous les
avantages réunis sur lesquels on est en droit de compter dans
le cas particulier.

I’exécution des grandes lignes, confiée exclusivement a des
compagnies, présentera de graves inconvénients. Il se rencon-
trera souvent, dans le cours des travaux, des circonstances que
I'Etat aurait prises en considération, parce qu’il a un intérét égal
a féconder toutes les sources de prospérités, mais auxquelles les
compagnies n‘auront aucun égard, parce qu’en faisant sur ce
point le sacrifice de leur intérét, elles n’auraient aucune compen-
sation & attendre. Cet intérét, du reste, parce qu'il est indivi
duel, sera nécessairement et toujours en contradiction avec la
véritable économie politique, qui comprend dans sa sollicitude
accord de tous les intérdts divergents. Si nos législateurs
avaient ainsi envisage la question ; s'ils s’étaient représenté, en
outre, combien il importe & notre industrie que l'on exécute
promptement et avee toute la perfection possible le systéme
complet de chemins de fer que notre pays réclame depuis si
longtemps déja; s’ils avaient considéré combien les compagnies
éprouveront d’embarras, de difficultés 4 organiser de grandes
administrations, peut-&tre auraient-ils modifié leur déeision.
Ils n’auraient pas jugé que les justes motifs qui lenr faisaient
accepter les offres des compagnies dussent leur faire repousser
toutes celles du gouvernement. Ils auraient reconnu, au con-
traire, que pour le bien général, il convenait de laisser faire
simultanément un double essai, afin de décider plus tard, en
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connaissance de cause, a qui il conviendrait d’accorder la pré-
férence.

La valeur des chemins de fer, comme placement de capitaux,
est encore trop incertaine pour que 'on sache siles compagnies
auront toujours a se féliciter du triomphe qu’elles ont remporté
devant les Chambres. I’exemple du chemin de Manchester a
Liverpool, le seul que 'on puisse citer, et sur lequel ont été basés
jusqu’ici tous les caleuls, n'est pas de nature & ne laisser aucun
doute. Il est vrai que pendant huit années le succés a paru cons-
taté ; que les dividendes réguliérement distribués ont maintenu les
actions a un cours élevé; il est vrai que des comptes rendus, des
rapports détaillés et lumineux, qui exposaient la situation pros-
pere de 'entreprise, ont été répandus dans tout le monde civi-
lisé, attentif & cette intéressante épreuve. Mais nous ne con-
naissons pas encore le dernier mot de cette affaire. Les comptes
ne sont point d'une anthenticité inattaquable. Onles a, aun con-
traire, expliqués de maniére a éveiller quelques-soupeons sur la
réalité du chiffre net des hénéfices'; on a cru reconnaitre que
ces bénéfices avaient été pris sur les emprunts considérables
dont la compagnie s’est grevée. Et ces emprunts enx-mémes
semblent accuser un malaise, puisqu’ils tendent indéfiniment &
enfler le capital, sans qu'’ils aient produit encore d’augmentation
bien sensible dans la valeur du chemin, et sans que I'on puisse
indiquer nune époque a laquelle on pourra n’y plusavoir recours.

‘Au reste, aucune parcimonie n’a ralenti le perfectionnement
de ce chemin. Loin de la, toute innovation que 1'on jugeait heu.-
reuse y- était appliquée sur-le-champ, sauf i étre bientdt elle-
méme remplacée par quelque nouvelle modification. Les sys-
temes, dont le dernier était toujonrs le meilleur, se suceédant
rapidement, on comprend combien il devenait dispendieux
d’exécuter ainsi changements sur changements, et combien
ces frais, toujours destinés a réparer des fautes par des mesures
que le lendemain on regardait d lenr tour comme incomplétes,

t+ MM. Simons et de Ridler, Rapport présenté axx Chambres Eéyt's:’afi_'ues,
tableau, page ¢8 bis, Bruxelles, 1837,
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ont pu compromettre 'avenir de 'entreprise. I’administration
se serait peut-étre montrée plus prudente si, au lieu de distri-
buer des dividendes & ses actionnaires, elle en efit employé le
montant, en tout ou en partie, & augmenter ou & améliorer son
matériel et sa ligne. L’affaire, il est vrai, n’aurait pas joui
d’un aussi grand crédit, les actionnaires en auraient usé avec
plus de réserve, mais il serait possible que leurs intéréts ne
s'en fugsent pas plus mal trouvés.

La compagnie du chemin de fer de Darlington & Stokton a
mis plus de ecireonspection & adopter les innovations dont elle
reconnaissait aussi la nécessité; son crédit s’en est élevé plus
lentement, peut-étre, mais il est plus solide ; et, en réalite,
cefte entreprise me parait en voie de succés mieux constatée
que toutes celles de méme genre que 'on a faites jusqu’ici.

La compagnie du chemin de Saint-Etienne & Lyon, adop-
tant une marche mixte entre celles des deux compagnies précé—
dentes, a résolu de s’en tenir & un premier emprunt, et d’em-
ployer le produit de ses recettes a faire les changements qu’elle
crotrait utiles. Elle a maintenu cette décision, au risque de
voir son crédit saltérer, et le cours de ses actions tomber
au-dessous de leur valeur nominale. L'expérience apprendra
laquelle de ces trois entreprises a le mieux calculé ses moyens
de prospérité.

Le systeme général des machines qui ont la vapenr pour
principe de leur mouvement, et, par conséquent, des machines
locomotives, estsur le point de subir une révolution. Chaque
jour les bases sur lesquelles s'édifie le nouveau systéme sont
micux étudides et acquierent plus de consistance. Depuis pln-
sieurs années on a remarqué que du calorique employé a réduire
Ieau en vapeur et a en élever la température, une faible partie
seulement s’utilisait pour la production de la force que ces
machines dépensent au service de 'industrie. Quelques essais
en grand ont déja confirmé les savantes théories par lesquelles
on a été conduit a ces observations,

Pour donner une idée du principe sur lequel reposera le
nouveau genre de machines, je ferai remarquer que les machines
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a feu étant mises en jeu par de 'eau fransformée en vapeur,
que L'on est obligé de rejeter continuellement dans I'air, ou de
condenser avec de U'eau froide apres s’en é&tre servi, il v a
dépense inutile de chaleur. Comme 'expérience a démontré
que la quantité de calorique nécessaire pour élever un gaz quel-
conque d'un certain nombre de degrés est inférieure dans un
grand rapport a ce qu’il en faut pour amener de I'eau a 'état de
vapeur, et élever cette vapeur aun méme degré de tension et
de température, on en a conclu avec raison que si, pour les
mémes usages, on pouvait substituer un gaz permanent a la
vapeur d’eau, on obtiendrait une économie considérable.

C’est un inépuisable sujet d’admiration que de voir I'indus-
trie et les ressources de toute nature se développer dans un
rapport constamment égal avec l'accroissement progressif de
nos besoins ; que de voir des découvertes nouvelles venir tou-
jours, au moment opportun, combler les lacunes qui semblaient
devoir ralentir la marche de la civilisation. Ainsi I'art de pro-
duire le fer par la houille fut trouvé lorsque déja on se deman-
dait avec inquiétude combien de temps encore les fordts
pourraient suffire & une si énorme consommation. Et si nous
supputons aujourd’hui combien de siécles il faudra pour épuiser
tout ce que les houilleres peuvent fournir de combustible, le
géologue nous répond qu’a peu de distance de la surface du sol,
se trouve un foyer inépuisable de chalenr, dont il ne désespere
pas de nous livrer un jour la libre et compléte jouissance.

En ce qui coneerne les chemins de fer, il n'est pas hors de
raison de présumer qu’'une augmentation considérable de voya-
geurs et de marchandises, étant tour a tour effet et cause de
leur perfectionnement graduel, ils en arriveront, par une suite
de réformes opérées sur toutes leurs parties, & un état dont les
constructions actuelles ne permettent pas méme de concevoir
I'idée. I'invention des chemins de fer a été suivie de invention
ou de la mise en ceuvre de moyens mécaniques, et méme de
plusieurs arts nouveaux destinés a leur préter secours. Ces res—
sources, donton ne tire encore qu’'un parti plus ou moins limité,
subiront sans aucun doute, avec le temps, de précieuses modi-
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fications. 11 est fort possible, par exemple, que 'on en arrive &
extraire et a déplacer, trés facilement et a trés peu de frais, de
grandes masses de terres ou de roches; que 'on parvienne a
établir des voies qui, offrant une grande élasticité, atténuent
les secousses que les wagons et les machines éprouvent dans
leur course, et réduisent considérablement la détérioration des
roues et des rails, et la possibilité des accidents.

Ces problémes résolus, on pourra alors percer les montagnes,
combler les vallées; redresser le cours des fleuves, tout en
creusant leur lit et en augmentant leur tirant d’eau; tracer de
longues lignes droites ou des courbes d’'un immense rayon, en
les maintenant sous un niveau constant. 1l sera facile encore de
donner 4 la voie d'un chemin de fer telle largeur que 'on vou-
dra, et I’y effectuer les transports avec une vitesse, une facilité
et une économie aussi supérieures a ce que I'on obtient aujour-
d’hui que les moyens dont nous nous servons maintenant sont
supérieurs a ceux que l'on employait il y a un siécle.

Mais, pour déterminer accomplissement rapide de ces per-
fectionnements sur lesquels nous ne pouvens émettre que de
timides prévisions, il est nécessaire qu’une judiciense sollicitude
et une protection éclairéa encouragent les efforts; il faut
qu'une législation bienveillante s’attache 4 favoriser toute inno-
vation basée sur une série de faits incontestables, et appuyée
sur une théorie reposant sur les principes certains de la
science. '

Que les gouvernements acceptent cette noble tiche, et ils
trouveront leur juste récompense dans la prospérité des peu-
ples. Qulils ne craignent pas d’accorder quelques faveurs
aux compagnies naissantes, de tendre une main secourable a
celles qui souffrent. Ces secours administrés a propos et avec
discernement rendront au centuple ce qu’ils auront coiité,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE I

EXAMEN DE QUELOQUES QUESTIONS PHEI.IMlNMHE_S

I, — CONDITIONS QUE DOIT REMPLIR L'INGENIEUR CHARGE
DE DIRIGER LA CONSTRUCTION D'UN CHEMIN DE FER

L’art de tracer les chemins de fer est si nouveau encore, les
régles, les expériences pratiques sur lesquelles il s’appuie sont
encore si incertaines et sujettes a tant de variations, que celui
qui veut en faire une étude sériense, loin d’avoir a recueillir des
principes arrétés d'aprés lesquels il se guidera, doit se eréer
une méthode compléte a laide de ses observations personnelles.
Pour exéeution des autres travaux qui rentrent dans ses attri-
butions, 'ingénieur est dirigé par un code de préceptes mathé--
matiques, d’antant plus précis que I'objet en est plus simple, et
que I'usage les a plus longuement éprouvés. Mais la multipli-
cité des connaissances nécessaires pour bien diriger la construe-
tion d'un chemin de fer, le petit nombre et le désaccord des
essais antérieurs d’apres lesquels on pourrait chercher a s’éclai-
rer, en font, quant & présent, un art tout a fait exceptionnel.
N’ayant aucun maitre qui puisse le lui enseigner, I'ingénieur
n’y peut suppléer que par ses recherches, ses méditations, ses
expériences, ses voyages.

La tache devient donc pour lui d’autant plus difficile et plus
épineuse que Iapplication pratique de ses combinaisons s’é-
loigne plus du domaine des connaissances ordinaires ; et, pour
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comble, il doit subir le jugement d’hommes versés tous dans
quelque science spéciale, et dont chacun ne manquera pas de
regarder la réussite du projet comme subordonnée exclusive-
ment 4 ce qui se rattache a la branche qu’il eultive, faisant bon
marché, du reste, de toute mesure qui y sera étrangere.

Le financier se tiendra pour certain que, la compagnie cons-
titnée, le capital réuni, la concession accordée, on peut regarder
la question comme résolue, et que, quand au reste, il ne peut
survenir ni obstacles, ni entraves, ni accidents.

L'ingénieur assimilera les travaux a exécuter a ceux qu’exige
Fouverture d’une route, sans tenir compte d’aucune différence
de position ni de besoins. '

L’homme d’affaires réduira la difficulté a I'application au pro-
fit d'une compagnie particuliére, de la loi sur les expropriations
pour cause d'utilité publique, et aux traités a faire avee les pro—
priétaires.,

Le mécanicien ne prendra en considération que la nécessité
d’employer une multitude de machines nouvelles, inconnues, et
dont il s’agit de rendre I'usage familier.

Le commissionnaire chargeur et le négociant regarderont
tous les embarras comme concentrés dans 'organisation du ser-
vice des transports, des messageries, des voyageurs, des recet-
tes et dépenses, ctc. _

Enfin, en suivant un ordre décroissant, chaque employé verra
la réussite de I'entreprise eirconscrite dans la limite des fonctions
qui lui sont confiées,

Or, toutes ces branches doivent concourir simultanément, et
chacune pour sa part relative, & ’harmonie de I'ensemble; elles
sont d’ailleurs reliées entre elles, mais par des conditions que
des hommes spéciaux sont rarement capables d’apprécier, 11 est
done de premiére nécessité que celui qui doit diriger 'ensemble
des opérations ne soit étranger aaucune des parties qui y con-
tribuent; il faut qu’il ait arrété son systéme, et qu’il en ait
régularisé la marche en faisant usage de tous les ressorts qu’il
doit mettre en mouvement; il faut qu’il soit doué d’une grande
fermeté, d'un grand courage ; il faut enfin qu'il ait eu le soin de
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se placer a 'avance dans une position indépendante des hommes
dont il dépense les capitaux. Cette derniére précaution est
indispensable a sa tranquillité et a sa liberté d’agir. S'il néglige
de la prendre, les circonstances les plus insignifiantes peuvent
devenir pour lui la cause des plus graves contrariétés. Le refus
d’un employé inepte, présenté par un protecteur qui se trouvera
blessé; un choix quiindisposera ceux qui n’en seront pas Uobjet;
des modifications soit dans les projets, soit dans I'emploi de
quelques capitaux, commandées par des circonstances impé-
rieuses ; le changement de quelques fonctionnaires parmi cenx
qui défendent les intéréts de la partie publique contradictoire-
ment avec la compagnie, et mille antres cas imprévus se trans-
formeront pour lui en sujets d’ennuis. Des lors, non seulement
son esprit désagréablement préoccupé perdra une partie de sa
puissance, mais sa position méme pourra s’en trouver sérieuse
ment compromise, On le pressurera dans les limites d'une
tutelle rigoureuse ; des refus ou des exigences arbitraires para—
lyseront ses efforts; ses intentions seront méconnues; son
talent sera révoqué en doute, jusqu’a ce qu’enfin il se trouve
foreé de résigner le fruit de ses travaux et toutes ses espérances
aux mains d’un successeur, et souvent de celui-1a méme dont les
perfides manceuvres auront amené sa disgrice, '

An Angleterre, les exemples de telles tracasseries sont beau-
coup moins fréquents qu’en I'rance. L'esprit d’association y est
mieux compris et plus mir. Chacun sait qu’en s’engageant dans
une opération qui peut rapporter de grands hénéfices, on doit
accepter toutes les chances de non-succés qui peuvent se pré-
senter. Lorsque des revers, des accidents, des circonstances
malheureuses, viennent déjouer des combinaisons qui avaient
été reconnues sages, renverser des espérances qu’on avait crues
fondées, les compagnies les subissent ou s’efforcent A’y parer.
Mais elles se gardent bien d’aggraver le mal en chargeant leurs
directeurs d'une injuste responsabilité et en se hitant, sans de
araves motifs, de les remplacer par d’autres dont elles auraient
& payer sur nouveaux frais 'apprentissage.

Nous arriverons, sans nul doute, a donner a nos assocations
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ce caractére de gravité qui leur manque, et a détruire en nous
cette versatilité puérile qui nous fait renverser aujourd’hui, par
une panique irréfléchie, Uentreprise dont nous espérions hier les
plus admirables résultats. Pour opérer cette réforme dans nos
meeurs, aussi bien que pour asseoir, au bénétice de I'avenir, les
fondements d’un art qui est encore dans son enfance, il serait
bien, je crois, que tous les hommes quiont presidé a de grandes
entreprises industrielles, et en particulier tous les ingénieurs
qui ont dirigé 'établissement d’un chemin de fer, livrassent au
public le fruit de leur expérience. C’est dans cette conviction
que je me suis déecidé a publier cet ouvrage, ol je me bornerai
a consigner les études que j’ai dit faire en créant le premier
chemin de fer qui ait été liveé en France an service du public.

II. — DES EMPLOYES

La plupart des personnes qui se sont trouvées dans une posi-
tion analogue & celle ot les circonstances m’ont placé ont pensé
que la direction d’une grande entreprise offrirait beaucoup moins
de difficultés si plusieurs chefs étaient réunis, avee un égal degré
d"autorité, pour en surveiller tous les détails. Mais il est bien
rare qu'en pareil cas la bonne harmonie ne soit pas bientot trou-
blée; il est bien rare encore que des hommes, quel que soit
d’ailleurs lenr mérite, fassent abnégation d’amour-propre en
faveur du but qu’ils poursuivent en commun. Aussi, 4 moins
qu'ils ne se soient éprouvés déja réciproquement par une longue
expérience, il sera, je crois, toujours plus prudent de laisser la
direction supréme entre les mains d’un seul. Il y aura alors plus
de latitude et d’indépendance dans le choix des collaborateurs
et des employés, et lordre, une fois établi, courra beaucoup moins
le danger d’étre troublé. Le chef, pour peu qu’il soit habile et
bienveillant, s’attachera ses subordonnés par I'affection. 11 étu-
diera leurs capacités et la nature de leur esprit. S'il reconnait
qu'ils n'ont pas été placés dans un emploi qui convienne a leurs
golits ou a leurs connaissances, il leur en assignera un aufre.
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Par ce moyen, chaque spécialité sera bien dirigée, et il en
résultera encore un autre avantage, en ce que le chef n’hésitera
jamais a avouer, chez son subalterne, une supériorité dans telle
ou telle branche secondaire, tandis que son amour-propre se
serait refusé 4 la reconnaitre dans son égal.

Les occupations les plus importantes de 'unique directeur
seront de surveiller 'ensemble, d’en faire concorder toutes
les parties, d’aller chercher au loin des renseignements, de
discuter les intéréts géneraux, de s’attacher enfin aux choses
qui ressortent de la masse des détails, et qui, pour étre bien
appréciées, demandent un coup d’ceil trés exercé. Des lors il ne
seraif pas raisonnable qu’il s’attribuét, dans chaque branche d'un
métier dont il fait 'apprentissage, des connaissances supéricures,
ni méme égales a celles de ’homme qui y est spécialement pré -
posé. Il convient done qu’il se metfe en rapports fréquents avec
tous ses employés, qu'il les réunisse souvent, qu’il les engage
communiquer entre eux. Par ce moyen, les idées, modifiées les
unes par les autres, arriveront a se fondre, et, dans Iordre
physique, des travaux exécutés pour un méme but n'offriront
pas, dans leurs disparates, la preuve des dissentiments théoriques
de leurs auteurs.

La confiance que I'on accorde aux employés, la liberté d’agir,
I'étendue de pouvoir qu'on leur laisse en tout ce qui n’est pas
susceptible d’altérer I’harmonie, sont, pour le chef, de strs
moyens de se les attacher. Il y trouvera en outre une garantie
de lenr zéle et de leur fidélité, car la négligence ou les abus de
confiance sont presque toujours, de leur part, la suite des dégotts
ou de lirrifation qu’ils éprouvent, lorsqu’ils peuvent croire que
leurs intentions, leur loyauté ou leur mérite sont méconnus,

11I. — DES CONCESSIONS

Plusieurs modes ont été successivement adoptés jusqu’ici par
le gouvernement, pour régler les concessions de travaux qu’il a
faites en faveur des particuliers et des compagnies. Mais tou-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



34 DE L’INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

jours la marche que 'on a suivie a donné naissance a mille con—
testations entre les intéressés directs ou indirects et ceux que
leurs fonctions établissaient juges des prétentions de chacun. De
tels débats et 'importance des intéréts qui les soulevaient firent
comprendre Purgente nécessité d’une bonne lot qui fixat claire—
ment, et garantit & la fois les droits de I'Etat, ceux du public et
ceux des concessionnaires. On s'en est occupé a plusieurs
reprises ; divers projets ont été présentés i la Chambre, qui les
a discutés, modifiés, accueillis ou rejetés, sans. que 'état des
choses en ait été sensiblement amélioré. Ce que ces discussions
ont rendu surtout évident, ¢’est que la matiére n’est encore ni
assez approfondie, ni assez conmue, pour que on puisse espérer
d’en trancher, par une loi bien compleéte, toutes les difficultés.
La question est done encore a résoudre. Mais elle s'éclaire de
lexpérience de chaque jour, et I'on ne doit pas déplorer un
ajournement qui permettra au gouvernement de s’entourer de
tous les renseignements nécessaires pour prononcer avec sagesse
et équité.

La premiére concession d’une entreprise d’utilité publique
qui ait été accordée par le gouvernement 4 une société particu -
liere est celle que jobting le 22 janvier 1824, relativement a la
construction du pont de Tournon sur le Rhéne. Loin de trouver,
dans les ingénieurs du gouvernement, cet esprit d’opposition
dont on les a si souvent accusés depuis, je recus accueil le plus
encourageant de tous les membres de ce corps avee lesquels je
dus entrer en relations. Je pus méme acquérir la certitude que
leur plus grand désir était de préter appui & tous ceux dont les
efforts pouvaient étre de quelque utilité aux progres de leur art.
M. le comie de Villele, alors ministre des finances, M. Becquey,
directeur général des ponts et chaussées, M. Legrand, alors
secrétaire de la Commission des canaux, et M. Brisson, direc—
teur de I'Ecole des ponts et chaussées, m’accordérent tou-
Jours la plus bienveillante protection. Jexposai 4 ces habiles
administrateurs I'ensemble d’un systéme général de communi-
cations que, le premier, j’avais congu, et que je voulais com-
mencer 4 appliquer en France en construisant des ponts sus-
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pendus, et en établissant le chemin de fer de Saint-Eticnne i
Lyon. Ils le comprirent rapidemment, et sentirent en méme
temps que pour entrer dans cette nouvelle voie, et pour y aftirer
les industriels et les capitalistes, il fallait faire aux premiers
concessionnaires des conditions tres larges. Ne voulant rien
préjuger légérement sur ce que l'expérience seule pouvait
résoudre, ils remirent a des temps postérieurs & insérer aux
cahiers des charges les conditions plus sévéres dont I'urgence
serait démontrée. |

La difficulté n’a done été ni résolue ni diminuée par eux;
ils I'ont laissée subsister tout entiére ; elle Pest encore aujour-
dhui.

Ce serait faire preuve de peu de sagacité que de prétendre la
trancher en copiant des institutions étrangeres, celles de I'An-
gleterre, par exemple. 11 peut y avoir entre deux nations iden-
tité de besoins, mais cette identité n’existant d’ailleurs ni dans
la législation, ni dans les meeurs, ni dans le caractere, il s’ensuit
que I'on doit pourvoir a des besoins analogues chez I'une et chez
I'antre par des moyens souvent tres différents. L'esprit d’une
nation telle que la France n’est pas si facile a changer que T'on
puisse brusquement y implanter les coutumes de I’Angleterre.
Ainsi, bien que, dans ce dernier pays, I'expérience semble avoir
démontré les avantages de la concession directe, il n’en résulte
pas rigoureusement que ce mode doive aussi prévaloir exclusi-
vement chez nous. La concession directe laisse trop beau champ
a lintrigue, a la faveur, aux manceuvres des coteries et des
affections particuliéres. Il semble juste, au contraire, de ménager
au vral mérite toutes les chances possibles de se produire. Or,
s'il faut qu'il se prone lni-méme et qu'il sollicite, le vrai mérite
sera presque constamment écarté, parce qu’il n’agira pas, ou
agira mollement, et ne cherchera jamais a triompher par I'im-
portunité, Mais si la concession est I'objet d’'une concnrrence
légale, et qu’elle soit acquise a celui qui s’engagera a exploiter
avec les plus grands avantages pour le gouvernement et pour le
public, la lutte sera établic alors entre les systémes cf les
moyens d’économie, et tous les talents pourront y concourir. On

H
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sait, du reste, que I'adoption de la concession directe a soulevé
en France de vives réclamations. Plusieurs fois on a accusé
I'administration d’en avoir abusé, soit pour éloigner des hommes
dont on redoutait, en industrie, le pouvoir trop envahissant au
gré de certains intéréts, soit pour favoriser des compagnies dont
le but se bornait évidemment a réaliser des primes par la
négociation des actions.

Je sais bien que I'adjudication publique a aussi ses inconvé-
nients, et qu’a la maniere dont elle se pratique, il n’est pas tou-
jours possible d'en écarter les esprits aventuriers ef enthou-
siastes, les théoriciens réveurs, qui peuvent, en échouant dans
leur tentative, discréditer a jamais une entreprise de la plus
haute importance.

Entre ces deux exirémes, il y aurait, je crois, un moyen terme
qui obvierait a la fois aux difficultés opposées : ce serait de
mettre en concurrence les divers auteurs de projets qui vou-
draient obtenir des adjudications de travaux publics. On exige-
rait d’eux préalablement qu’ils justifiassent des qualités néces-
saires pour en discuter tous les points avee un comité d’hommes
spéciaux, constitués a cet effet par 'administration. Ils seraient
astreints, en oulre, a représenter une compagnie financiére,
reconnue solvable, qui eit déposé un cautionnement, et qui efit
contracté I'engagement garanti de mener a fin lentreprise si elle
lui était adjugée.

Mais ici une antre difficulté pourrait se présenter. 11 existerait
probablement, entre les divers projets, des dissemblances trop
capitales pour qu’on pit les comparer les uns aux autres. Voici
comment il me semble qu’on pourrait parer a ecct inconvé-
nient :

Le comité dont je viens de parler serait chargé de recevoir
tous les projets concernant des travaux d’intérét publie, pourvu
qu’ils fussent accompagnés de plans et de pieces suffisantes pour
fournir la preuve des études sérieuses de leurs auteurs. Lors-
qu'il serait arrivé aux bureaux du comité un certain nombre de
projets relatifs & une méme entreprise, et que d’apres la position
scientifique ou sociale des auteurs, aussi bien que par les consi--
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dérations qu’ils auraient développées, le comité serait convainen
que I'intérét public en réclame l'exécution, il en déciderait en
principe la mise en adjudication. On dresserait alors le cahier
des charges, et 'on ouvrirait le concours ou serait admis tout
projet dont 'anteur satisferait, quant 4 sa personne, auxexigences
de la loi. Ces exigences pourraient aussi étre réglées de ma-
niere a augmenter encore les garanties de capacité. Il pourrait
¢tre imposé, par exemple, & celul qui soumissionnerait, de jus-
tifier qu’il est éleve de I’Ecole polytechnique ou de toute autre
qui serait désignée, ou qu'il a subi un examen analogue i celui
auquel on soumet les aspirants aux brevets de docteur en droit
ou en médecine,

Toutes ces formalités etces précautions pourraient, il est vrai,
cntrainer chaque concurrent évineé dans des pertes plus ou moins
grandes. Mais, en revanche, elles en réduiraient le nombre 2
cenx qui auraient le ferme désir et les moyens de réussir. Rien
wempécherait, du reste, ainsi que cela s'est fait en d’autres
circonstances, que 'on obligeat Uadjudicataire i remettre a ses
concurrents une indemnité fixée d’apres ’estimation approxima-
tive des dépenses quils auraient faites pour étudier et édifier
leur projet.

Il convient dans tous les cas que le concessionnaire ait toute
facilité possible pour exécuter ses travaux, et qu'en sus de la
latitude rigourcuse qu’il aura demandée, on lui laisse encore
une latitude facultative, dont il disposera, au besoin, soit pour
parer 4 un obstacle, & un accident, soit pour améliorer, §'il y a
lieu, quelques-unes de ses dispositions, Les propriétaires an-
glais, si jaloux cependant de conserver tous leurs droits, nous
donnent i ce sujet un bel exemple de tolérance, en souflrant
Papplication de I'ancienne loi qui autorise, chez eux, les compa-
gnies, tant que dure la construction d’un chemin, a s’écarter du
tracé primitif dans un espace de 200 yards (182 métres). Il
n’est personne ayant dirigé de grands travaux de cette nature
qui ne reconnaisse que cette limite est le minimum indispen-
sable, si I'on ne veut rendre 'exécution impossible. L’expérience
prouve tous les jours que les plans arrétés d’abord ne peuvent
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presque jamais étre suivis sans rectifications, avec quelques
soins, quelques études, quelque science qu’on les ait d’ailleurs
combinés.

Enfinil me semble que des revisions de tarifs faites ade longs
intervalles, et lafaculté de rachat que se réserverait le gouver-
nement, pourraient dispenser de limifer la durée des conces-
sions. 11 ne pourrait y avoir en ceci que bénéfice pour I’Etat. En
effet, en caleulant la valeur de la concession au moment ou la
compagnie cessera d’en avoir la jouissance, et en la ramenant
par I'escompte, an moment de la mise en possession, on s’assu—
rera que la fixation d’'une limite n’entraine .pas un préjudice
appréciable. Et cependant, c’est une clause que les compagnies
ont toujours soin de représenter comme trés onéreuse, et qu'elles
prétendent compenser en élevant leurs sonmissions. Quelle que
soit la modicité de la compensation qu’elles parviennent a obte-
nir, elle dépasse toujours de beaucoup les désavantages gqu’elle
est destinée a convrir.

Il ne peut done qu'étre préjudiciable 4 Uintérét général de
grever le cahier des charges d'une telle condition, comme il le
serait d’y insérer une clause établissant le droif de libre parcours
ou toute autre sujétion génante pour la compagnie, sans utilité
pour le public. '

En résumé, la base essentielle de tout systéme qui voudra
favoriser le développement rapide de 'industrie, ce sera, je crois,
de faire aux compagnies qui offtiront toutes les garanties dési-
rables, des conditions généreuses sous tous les rapports. A cet
égard, la France possede nn avantage sur I’Angleterre : elle a,
dans le corps de ses ingénieurs, un moyen de surveillance con-
tinuelle, active et éclairée, etelle peut s’en reposer sur eux pour
prévenir la mauvaise exécution. 1l serait méme a désirer qu'on
les vit se mettre a la téte des entreprises particuliéres on natio-
nales. Le gouverncment pourrait alors les charger de grands
travaux, dans des conditions analogues a celles olt se trouvent
les antres concessionnaires, et ces sortes de spéculations ne
tarderaient pas a acquérir un crédit qui aurait la plus heureuse
influence sur la prospérité de la France.
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IV, — DE L'EXPROPRIATION

L’acquisition des propriétés, soit de gré a gré, soit par voic
d’expropriation, est le premier et souvent le plus important de
tous les actes quait-a accomplir le chef d'une grande entre-
prise. Depuis que les compagnies particuliéres ont été admises
par le gouvernement & exécuter des travaux d'utilité publique,
leur situation vis-a-vis des intéréts privés a pris un déplorable
caractere. Les propriétaires auxquels elles demandent la ces-
sion de leurs terraing se font en général un mérite de toutes
les spoliations qu'ils peuvent exercer contre elles. Excités par
un étroit sentiment de jalousie, ou plus souvent par le désir de
profiter de la nécessité ou elles se trouvent, ils ne se font ancun
scrupule de les ranconner de la maniere la plus exorbitante.
Cette disposition hostile, qui &’est répandu> dans toutes les
classes de la société, force les compagnies a payer leurs acqui-
sitions a un prix qui dépasse tout ce que Pon pourrait imaginer.
Yest une des principales causes des mécomptes dans lesquels
elles sont tombées, pour la plupart, en supputant le chiffre pro -
bable de leurs dépenses. |

Ainsi, lorsq’en 1825 je formai un premier apercn  des
dépenses du chemin de fer de Saint-Etienne & Lyon, M. Bris-
son, alors directeur de I'Ecole des ponts et chaussées, n’ayant
pas plus que moi I'idée des sujétions que I'adoption des grandes
courbes imposerait au tracé, pensa que, sur Goooo metres, la
ligne occuperait environ 6o hectares de terrain. Ces 6o hec-
tares représentaient une valeur réelle qui natteignait pas
120000 francs, mais il m’engagea, pour é&tre certain (ue mon
estimdtion ne serait pas dépassée, 4 y aflecter une somme de
Gooooo francs, c’est-a-dire le double de ce qu’il en aurait
colité 4 I'Etat en pareille circonstance. Cepandant, comme
¢’était 1a surtout que I'estimation de mon devis pouvait man-
quer de certitude, je jugeai prudent de doubler encore cette
somme, et je la portai a 1200000 francs. Malgré cetfe lattitude
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qui me semblait exagérée de beauncoup, mes prévisions reste-
rent tellement au-dessous de la réalité, qu’an 31 décembre 1835,
la dépense effectuée s’élevait déja a4 3633 300 francs.

Pour donner une idéede la position dans laquelle je me trou-
vais alors, et des diffieultés que I'on me suscitait, il me suffira
de citer ce passage d'un rapport que je fis le 20 octobre 1824 :
« Tout ce que vous pourriez immaginer, Messicurs, de Pexi-
gence des propriétaires et des communes, resterait an-dessous
de la vérité. Un funeste préjugé, universellement répandu dans
toute la contrée ou s'exécutent nos travaux, laisse croire aujour-
d’hui que toutes les fois qu'il existe une contestation entre un
particulier et une compagnie, les intéréts de cette derniere
doivent étre impitoyablement sacrifiés. Cette opinion, dont il
est impossible aux experts, méme 4 ceux nommés par nous,
de s’affranchir, rend absolument nul le veeu de la loi, qui, en
exigeant, dans certains cas, des particuliers, la cession de lenrs
propriétés, a voulu que la masse dont ils font partie retrouvét
dans d’autres avantages la juste indemnité de ce sacrifice. Mais,
loin d’étre un sacrifice, cette nécessité devient presque toujours
pour eux un moyen d'assouvir leur avengle cupidité. »

A cette époque, toutes les compagnies anonymes qui s’étaient
formées daus les environs de Saint-Etienne étaient en liqnida-
tion ou dans un état de souflrance qui en faisait présager la
ruine. L’opinion générale, activement influencée par la riche et
puissante compagnie du canal de Givors, accordait & regarder
le projet d’exéeuter un chemin de fer entre Saint-Etienne et
Lyon comme une entreprise insensée, qui n’aurait d’autre
résultat que I'absorption d’'un gros capital dans des travaux qui
narriveraient jamais a fin '. Chaque propriétaire & qui 'on
demandait la cession de son terrain se regardait comme I'objet
d’une vexation sans but et sans utilité pour personne; il croyait
done rendre un service aussi grand aux autres qu'a lui-méme
en faisant tous ses efforts pour attirer & lui une partie du fonds
social de la compaguie, afin de I'épuiser le plus promptement

L Lettre vur les chemins de fer, page 32, Poussielgue-Rusand. Lyon, 1827.
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possible. Les prétentions n’avaient plus de bornes, les motifs
les plus ridicules paraissaient suffisants pour les autoriser, L’in-
dividu auquel on prenait un coin de cave, afin d’exécuter un
percement sous I'un des angles de sa maison, en était venu a
ne plus rougir de demander séricusement une indemnité de
Jooooo francs, ¢’est-a-dire de plusieurs fois la valeur de I'im-
meuble tout entier. Un autre faisait valoir la dépréciation que
la nouvelle voie causerait a s2s propriétés, situées a une distance
quelconque, dans le voisinage de 'ancienne. D’autres élevaient
en toute hate des simulacres de constructions dans les lieux
désignés pour le passage de la ligne. Enfin, la grave compagnie
du canal de Givors portait devant les tribunaux une demande
en indemnité du tort probable que lui causerait la coneurrence
¢levée a ses cotés.

On comprend que des juges équitables, circonvenus par une
opiniou si prononcée, si générale, harcelés par tant d'intéréts
divers ligués dans un méme but, ont pu, sans se 'avouer a eux—
mémes, devenir injustes envers la compagnie qui n’avait pour
elle qu'un droit si universellement attaqué, Dans un grand
nombre de circonstances, des hommes choisis par nous et dont
nous honorons toujours la droiture et le caractere, se sont laissé
entrainer, sous le plus léger prétexte, a estimer des objets an
décuple deleur valeur évidente, palpable. Kt ces décisions n’ont
pas été d'un médiocre secours aux hommes d’affaires, lorsqu’ils
soutenaient devant les juges d’inqualifiables prétentions.

Et au milien de tant d’entraves et de périls, cette compagnie,
qui consacrait un capital énorme a résoudre une grande ques-
question d’économie industrielle, n’obtint du gouvernement
qu'un refus formel & toutes les demandes de secours qu'elle lui
adressa. Aussi, personne ne mettait en doute, qu’abandonnée
ainsi par tout le monde, elle ne fiit destinée & s’abimer dans une
éclatante catastrophe. En vain elle sollicita tour a tour la re-
mise des droits d’enregistrement ou des droits de procédure;
une légere augmentation de son tarif a la descente; la remise,
au moins temporairement, du droit du dixieme sur le prix des
places des voyageurs, faveur que U'on a depuis regardée comme
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devant étre accordée de droit : tout lui fut obstinément refusé.
Elle exposa les circonstances désastreuses dans lesquelles elle
s'était trouvée, et que nulle raison humaine ne devait ni ne
pouvait prévoir ; mais on se borna a lui répondre qu'il valait
mieux laisser périr une compagnie que de porter la plus légére
atteinte a 'un des principes dont oubli avait occasionné une
révolution. ,

Cependant, si, dans le cas spécial, le gouvernement laissait
une compagnie sous le coup d’'une chuteimminente, son attention
n'en fut pas moins attirée sur Pinsuffisance de la législation
a laquelle était dit un si grand malaise. Il chercha, par une
nouvelle loi sur I'expropriation, qui devait réformer celles du
16 septembre 1807 et du 8 mars 1810, i offrir aux compagnies
des garanties plus efficaces. Mais la loi du 7 juillet 1833 ne
péche-t-elle pas elle méme sous d’autres rapports, et n’a-t-on
pas eu tort de la calquer sur les usages d’Angleterre?

Les fribunaux qui avaient pu errer dans 'application d’une
loi nouvelle, dans des circonstances qui ne lenr étaient pas en—
core familiéres, s'étaient pénétrés enfin de la position des par-
ties. Les indemnités qu’ils allovaient, larges & la vérité, étaient
cependant fixées avec discernement, et d’'une maniére assez
réguliére pour permetire d’estimer d’avance, avec quelque
certitude, cette partie des déboursés. Les compagnies avaient
pu méme, par les derniers arréts de la cour royale de Lyon,
rester convaineues que désormais leurs intéréts seraient traités
sur le méme pied que ceux des auntres citoyens, Une seule chose
restait 4 désirer, et elle était urgente : larticle de la loi qui
exigeait que I'indemnité fut accordée et fixée préalablement a
Poceupation du terrain, laissait les compagnies complétement a
la discrétion des propriétaires; il fallait le réformer ; rien n’em -
péchait, du reste, qu'on ne le calquat sur la loi anglaise. Si 'on
gen était tenua cette modification indispensable, mais suffisante,
on n’aurait pas rendu nécessaire un nouvel apprentissage qui
pourra étre encore trés funeste & la situation des compagnies.
- On se tromperait en supposant que I'affaire importante pour
les compagnies, dans une loi sur les expropriations, est I'abais-
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sement du chiffre des indemnités. Ce qu’elles demandent surtout,
¢’est que la fixation de ce chiffre soit réglée d'aprés des condi-
tions assez arrétées, assez positives, pour que 'on puisse d’a-
vance le caleuler approximativement, et le faire entrer dans les
prévisions de dépenses sans avoir 4 craindre d’erreur trop con~
sidérable.

Quand un propriétaire est dérangé dans des habitudes dont
il s’est fait un besoin, quand il est dépossédé brusquement d’un
bien que depuis longues années il accommodait avec soin a ses
gofits et a ses projets, il est de toute justice qu'il en regoive non
seulement le prix absolu, mais encore une compensation raison-
nable. Ainsi, je n’ai point été surpris de voir alloner an pro-
priétaire d'une maison qui fut traversée par le percement de la
Mulatiére, a Lyon, la somme de 30000 franes 4 titre d’indem—
nité pour le dérangement apporté dans ses habitudes ; c’était,
au reste, justement le dixieme de ce qu’il avait demandé, Quant
aux compagnies, elles ont d’autant moins de raison de protester
contre ce principe, que toutes les conséquences, en ce qui les
concerne, se bornent a4 une avance de fonds plus ou moins con-
sidérable; et que, puisqu’en derniére analyse c’est le public qui
est substitué & la jouissance des droits du propriétairve, ce sera
lul encore qui payera.

Je crains bien que la nouvelle loi, qui fait résoudre par un
jury toutes les contestations pour indemnités, ne réalise pas
tous les avantages que 'on s’en est promis. Que l'on en réfere
au jury pour prononcer sur la vie d'un homme, ¢’est offrir a la
société, comme a U'individu, une garantie de justice. Placé entre
I'accusé et la loi, le juré ne subit 'influence d'aucune considé-
ration humaine. Il 'isole au dedans de lui-méme, et sa con-
science seule lui dictera 'arrét qu'il répétera. Quand il remplit
de si nobles fonetions, 'homme doit grandir 4 la hauteur de sa
tiche; et pourtant, on sait avec quelle nonchalance, avec quelle
légéreté il s’en acquitte trop souvent ! Espére-t -on qu’il mettra
plus de zéle et autant d’impartialité lorsqu’on réduira son role
a celui d’arbitre entre des prétentions contradictoires ? Pense—
t-on que des citoyens dérangés de leurs affaires pour vider les
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contestations d’une compagnie & laquelle ils ne prendront nul
intérét, y apporteront toutes les dispositions convenables  Croit--
on qu’ils seront, moins que les juges, susceptibles de se laisser
influencer ? que, placés entre des prétentions hostiles, ils seront,
moins que les juges, dominés par des affections, des antipathies,
des préjugés, des considérations, et par toutes ces impressions
qui nous maitrisent souvent en dépit du droit et de la justice?
Quelle supériorité enfin leur accorde-t-on sur les juges que
I'habitude protege contre la partialité, et qui, d’ailleurs, sont
toujours la, établis en permanence, et préts a décider sur-le-
champ dans les cas d'urgence ?

En outre, il est des questions, celles de compétence, par
exemple, que le jury n’a pas le pouvoir detrancher, et quipour-
ront & chaque instant entraver la marche des affaires, promeé-
neront les parties d’une juridiction devant une autre, et conser-
veront, en définitive, aux ftribunaux les contestations qu’on
aurait voulu en éloigner.

L'irritation excilée par les premiéres concessions accordées
ddes particuliers s’affaiblit de jour en jour; les difficultés si
opinidtres que l'on a rencontrées pour faire accepter ce mode
d’oceupation s’aplanissent graduellement. L'importance majeure
des travaux exécutés aujourd’hui par les compagnies ne tardera
pas a faire assimiler leur droit d’exproprier a celui qu'exerce
I'ltat dans des circonstances analogues. Tout permettait donc
d’espérer que bientot 'état des choses aurait été assez régula-
risé pour que les prévisions sur le cotit des indemnités eussent
puacquérir un degré suffisant de certitude.

La France se trouve a cet égard dans une position bien plus
favorable que celle de I’ Angleterre. Les propriétés, qui sont chez
nous disséminées entre toutes les classes, changent tres souvent
de maitres, et ne peuvent plus d’allleurs, d’aprés nos lois, recom-
poser ces fiefs ou apanages que les familles tenaient & honneur
de conserver perpétuellement intacts. Chaque jour, s’eflace de
nos meeurs ce respect pour I'inaliénabilité des héritages, qui est
encore dans toute sa vigueur dans les meeurs anglaises. Plus
un peuple fait de progres vers I'égalité légale et vers abolition
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des privilages, plus il s’accoutume 4 admettre argent comme
I'équivalent, comme le représentant des jonissances. En France,
cette maniere de voir est aujourd’hui devenue générale. Il n’est
aucun dommage dans les possessions territoriales qu’on ne
regarde comme pleinement compensé par une genéreuse indem-—
nité pécuniaire. Depuis le régime de fer de I'Empire, chacun
s’est soumis a accepter comme modification essentielle du droit
de jouissance le droit du gouvernement de disposer de toute
propriété pour cause d’intérét public. Une simple notifieation
d'urgence entraine la nécessité de la cession. Clest une consé-
quence directe du principe de la prééminence de lintérét
général sur I'inférét privé. (Cest une sujétion qui a pris rang
désormais parmis les nécessités de notre état social et dont I'in-
dustrie profite paisiblement. En Angleterre, il n’en est point ainsi.
Les propriétés particulicres y sont Uobjet d'un respect beancoup
plus grand, On voit, en effet, combien les Chambres attachent
d'importance 4 connaitre le nombre de propriétaires intéressés
a la construction d'un chemin de fer, les consentants, les non
consentants el les neutres'; les oppositions soulevées par les
établissements déja existants, etc. Toutes ces diverses mani-
festations sont soumises a un scrupuleux examen; et, il
n'en résulte pas gu'une grande majorité des intéréts locaux
s’est prononcée en faveur du projet, il est 1mpitoyablement
rejeté.

1l parait méme qu’en certains cas, le consentement des éta—
blissements rivaux antérieurement existants est indispensable
pour obtenir une concession. Ainsi, dans I'enquéte du chemin
de fer de Cheltenham a Great-Western, les propriétaires du
Thames et Severn-Canal s’élaient porté opposants, alléguant
que ce chemin, inutile du reste pour les besoins de la localité,
ruinerait immédiatement leur entreprise. Le comité se prononca
des lors contre I'admission du projet, et la compagnie se trouva
forcée de s’arranger a I'amiable avec les propriétaires du canal.

! Loiseuropéenne et américaine sur les chemins de fer, par M, Smith, page 263,
Sainl-Etienne, 1837,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



46 DE L'INFLUENGCE DES CHEMINS DE FER

V. — DU PRIX DE BEVIENT DES CHEMINS DE FER

La possibilité de prévoir approximativement le montant des
indemnités pour expropriation serait, sans aucun doute, d'un
grand secours pour I'économie, dans les frais de eréation d'un
chemin de fer; on pourrait alors, en comparant les directions
diverses que I'on aurait la faculté de donner & certaines parties
de la ligne, faire entrer en compte le prix probable des achats
et des travaux de terrassement, et l'on donuerait la préférence
au tracé qui devrait étre le moins dispendieux.

La ligne de Saint-Etienne 4 Lyon ayant nécessité plus de trois
cents acquisitions et plus de six cents fransactions, j'ai été sou-
vent dans le cas de faire & ce sujet des comparaisons minu-
tieuses. Mais, au résumé, je n’al presque jamais eu lien de me
feliciter de m’étre écarté, méme légérement et dans un but
d’économie, de ce qu'aurait exigé la perfection du tracé. Les
dépenses d'un surcroit de travaux d’art, la perte du temps des
employés, les retards d'une livraison partielle des travaux et
tous les frais accessoires du dérangement se sont presque tou-
jours élevés a un chiffre plus considérable que celni de I'écono-
mie que javais espérée.

Le prix moyen des acquisitions pour indemnités est extraor—
dinairement variable suivant les localités. Voicice quil en a
cofité par metre courant aux divers chemins de fer de Irance,
(’Angleterre, de Belgique et d’Amérique :

France, De Saint-Etienne a Lyon. . . . . . . |hop
— D'Andreszienx & Roanne, . . . . . . . 1h w»
- De Paris a Saint-Germain, . . . . . . (¥ »

Angleterre. De Manchester & Liverpool. . . . . . 30 »

— De Darlington a Stokton. . . . . . . 18 »

Belgique. D’Anvers a Bruxelles et Terremonde. . . . 18 »

Amérique. Dela Providence a Stonington, état de Rhode-

Ieland &, . . . . 3 50

— I’Amboy a Camden, état de Long-Island 2, . 6 =20

t Major Poussin, Chemins de fer amdricains, page 6. Paris, 1830,
? Idem, page 10, .
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L’établissement d’un chemin de fer nécessite, pour les acqui-
sitions des terrains, des dépenses beaucoup plus considérables
lorsque la ligne parcourt des lieux trés accidentés, que lors-
quwelle traverse un pays a surface plane ou peu inclinée. Le
besoin de grandes courbes impose des directions dont, le plus
souvent, on ne pourrait s’écarter, méme légérement, sans
s’exposer a tomber dans des travaux d’art et de terrassement s
qui entraineraient de grands frais. Dun autre coté, les pro-
priétaires appelés a faire la cession de leur terrain veulent
rarement comprendre ces considérations, ce qui rend les tran -
sactions fort difficiles. Ainsi, plusieurs fois, j’ai dit refuser de
conduire la ligne par un emplacement & leur convenance qu'ils
offraient de m’abandonner gratuilement, et ma résistance les a
jetés dans un état d'irritation qui m'a suscité de grands em-
barras.

Lorsque les propriétés sont trés divisées, et surtout aux
abords des grandes villes, ou se trouvent plus fréquemment des
bitiments, des maisons de campagne, des jardins, des clotu-
res, ete., il devient presque impossible de fixer méme approxi-
mativement le chiffre de la dépense. Dans ces circonstances, la
valeur réelle de la propriété se grossit nécessairement des pré -
tentions du propriétaire; et si 'on a affaire a un homme diffi-
cultucux, il ne manque jamais, pour appuyer sa réclamation,
d’arguments, de raisons imprévues, subtiles et speécieuses,
contre lesquelles I'impartialité des juges ne sait pas toujours
se défendre. Il en est de méme des indemnités pour occen-
pations temporaires; chemins, passages, dommages dans la
récolte, privation des eaux, ete., deviennent, de la partdes petits
propriétaires, I'objet des demandes les plus exagérées, surtout
lorsqu’ils supposent que le préjudice qu’ils ont éprouvé est le fait
des agents de la compagnie. Aussi convient-il de stipuler, dela
maniere la plus formelle, dans les marchés avec les entrepre-
neurs, que toutes ces indemnités seront a leur charge,

Le coflit du terrain, quoique tres variable, influe moins cepen -
dant sur le prix d’établissement d'un chemin de fer que les
difficultés physiques que présente l'ouverture de la ligne; et
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plus ces difficultés seront grandes, moins on pourra garantir
la cerlitude rigoureuse de I'appréciation. En outre, 'adoption
des courbes d'un grand rayon et 'assujettissement 4 une faible
pente, conditions qui, dans les pays de plaine, modifient a
peine le chiffre de la dépense, y apportent une grande diffé-
rence quand on conduit la ligne & travers un pays de monta-
ones, on le long des torrents encaissés entre des rochers.

On connait 'opinion générale des géologunes sur 1'origine de
la plupart des rivieres : des lacs étaient échelonnés les uns
au-dessus des autres; le trop-plein des premiers se répan-
dant dans ceux qui leur étaient inférienrs, a creusé les sillons
qui forment aujourd’hui le lit de ces rivieres, Des circonstances
particuliéres ont donné, dans chaque pays, aux montagnes, aux
vallées, un aspect et des formes qui conservent assez générale—
ment, dans nne méme circonseription, un caractére de famille,
un angle d'inclinaison a pen prés constant, ot qui déterminent
les coudes plus ou moins roides des cours d’eau.

En parcourant une vallée, on rencontre done alternative—
ment les parties occupées jadis par les lacs, et qui forment an—
jourd'hui les beaux bassins devenus des centres de populations,
tels que Geneéve, Lyon, Rive-de-Gier, la pleine du Forez, ete.,
et les coupures abruptes que les eaux ont ouvertes en se frayant
un chemin a travers les rochers, telles que la perte du Rhone
a Bellegarde, les rochers de Balbigny sur la Loire entre
Roanne et Feurs, et la Roche-Percée, entre Rive-de-Gier et
Givors.

J'ai trouvé que sur ce dernier point, le rayon de la courbe
moyenne des inflexions du Gier est d’environ 6o metres. S'il
eiit été possible de donner aux courbes du chemin de fer un
rayon égal, la dépense aurait pu étre appréciée d’une maniére
a peu pres certaine, et n’aurait pas dépassé de beaucoup le prix
d'uneroute ordinaire établie dans les mémes circonstances, soit
18 franes environ par métre courant .

t (est le prix des routes ayant 12 méires de largeur, tel qu'il est porté dans la
statistique des routes publiques que 'administration des ponts et chaussées a présentée
aux Chambres en 1826,
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Quand je fis mes premiers plans, je n’avais pas toute l'expé-
rience dont j'aurais en besoin pour déterminer le développement
qu'il était nécessaire de donner aux courbes. Je pensais, d’apres
ce que javais vu au chemin de Darlington avant sa mise com-
plete en activité, qu’il suffirait de les tracer sur un rayon de
150 metres, Je pus ainsi n'avoir a faire, dans toute la vallée de
Roche-Percée dontle développement est d’environ 12 ooometres,
que trois percements dontle plus étendu n’avait que 150 métres;
I'apercu de la dépense s’élevait & 7772 ooo francs. Mais, avant
de mettre ce projet & exécution, je veulus aller examiner une
seconde fois le chemin de fer de Darlington a Stokton, qui
venait d’étre mis en perception et livré completement au publie.
Mes nouvelles observations et les avis de MM. Stephenson, de
Newecastle, Rennie et Brunel, de Londres, me convainquirent
de la nécessité de donner aux courbes 5oo metres de rayon,
ce (qui porta a neuf le nombre des percements. Les grandes dif-
ferences qui ont existé entre le chiffre prévn et le chiffre
alteint de la dépense ne m’ont pas permis de préciser le sur-
croit de frais qu'a entrainé ce changement de disposition, mais
je Dai toujours estimé a pres d'un million.

Lorsqu’on est pressé par le temps, et que U'on fait exéeuter les
fravanx sur des points éloignés des villes et des grandes com-
munications, dans des lieux ou la population est pauvre et peu
nombreuse, des difficultés d’un autre genre peuvent faire varier
sensiblement la dépense. Les moyens de subsistance et de loge-
ment n’étant plus en rapport avee 'augmentation numérique des
individus, les habitants profitent de la pénurie qui en est la suite
pour exiger un prix excessif de tout ce qu’ils ont a fournir aux
travailleurs étrangers In pareille occurrence, il est d'un diree -
teur ntelligent et expérimenté de veiller d’avance a ce que sen
monde soit approvisionné de toutes les choses nécessaires, et de
prendre parlui-méme toutes les mesures de précaution que négli-
gerait sans aucun doute I'imprévoyance de ses ouvriers. Par ce
moyen, il évitera la hansse des prix ainsi que les retards et les
dérangements dans Porganisation de ses travaux, cause infail-
lible d’un surcroit de dépenses et d’'une grande perte de temps,
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Voici les divers prix de revient par meétre courant, pour les
travaux d’art et de terrassement des chemins de fer déja cités :

Chemin de Saint-Etienne 4 Lyon, . . . . . . . g6
—  d’Andrezicux 4 Roamne. . . . . . . . 36
— de Paris & Saint-Germain. . . . . . . (D)
— de Manchester & Liverpool. . . . . .o1g2
— de Darlington & Stokton. . . . . . . . (B
—  d'Aunvers & Bruxelles et Terremonde, . . . 26
—  de la Providence a4 Stonington, . . . . . 35
— d’Amboy 4 Camden, . . . . . . . . Jo

Quant au prix de la voie, composé de I'achat des rails, des
chairs, des solives en bois ou des dés en pierre, des coins, des
chevilles, et desfrais de mise en ceuvre, les variations qu’il subit
dépendent non seulement du cofit de la matiére suivant les loca-
lités, mais encore des dimensions que 'on donne a chacune de
ces parties.

En prenant un moyen terme général, on peut établir le prix
du meétre courant ainsi qu’il suit :

So kilogrammes de fer forgé, a4oo francs les 1000 kilogrammes.  20f 3

Une piéee de bois de chéne, ou deux dés en pierre. . . . . . 2 »
Deux chairs en fonte de fer, pesant 6 kilogrammes, 4 350 franes. 4 20
Pose. e e e s O TR I
Transport de matériaux, . . ., . . . . . .. L .. Iow

ToraL. « . .+ + . . . 28Fag

Les autres dépenses, telles que frais d’administration, d'ingé -
nieurs, d’employés pour la conduite des travaux, acquisitions et
constructions des wagons, machines locomotives, grues, bas-~
cules, magasins, depdts, embarcaderes, etc , étant nécessaire-
ment subordonnées aux circonstances particulieres, au mouve -
ment des transports, ete., il est impossible de leur assigner un
chifire probable, tant qu’on n’est pas fixé sur la destination spé-
ciale du chemin, -

Toutes ces estimations restent d’ailleurs absolument indépen -
dantes les unes des autres. On ne : aurait en former un ensemble
qui | it servir de base 4 un calcul, sil'on ne s’est guide préala-
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blement pour les établir, soit sur un chemin de fer dontla cons-
truction offrirait quelque analogic avec le projet, soit sur un
canal ou sur une route de terre dontla destination pourrait aider
a en faire apprécier le mouvement.

Tous les chemins de fer construits jusqu’anjourd’hui ayant
subi depuis leur mise en activité de trés nombreux change-
ments, il ne serait pas possible de préeiser ce qu'ils auraient
colité, s'ils avaient été mis, des Dorigine, dans I'état ol ils se
trouvent actuellement. Il faut s’attendre méme que, pendant
longtemps encore, tous ceux qui seront établis passeront par
un série indéfinie de modifications. Les progres de la science, de
fréquentes découvertes ou dans 'art lni-méme ou dans les indus-
tries qui y concourent, ne peuvent manquer d'y opérer journel-
lement des réformes. Mais toutes ces réformesayant pour résul-
tat d’augmenter la vitesse, d'éviter leg accidents, de simplifier le
service, on doit, en tout état de cause, les considérer comme un
bien; et quand une compagnie a des ressources a sa disposition,
elle ne doit pas reculer devant une dépense qui porte dans son
objet méme sa compensation.

Quoi quil soit de cette impossibilité d’établir une moyenne
eénérale, lorsqu'il sagit d’une ligne trés étendue dont la direc-
tion est arrétée et dont on a déterminé d’avance le mouvement
quant aun tonnage des marchandises, an nombre des voyageurs
el a la vitesse des transports, les prévisions peuvent acquérir
quelque certitude. Ceux qui ont une grande habitude de faire
exécuter des travaux de ce genre pourront, a la simple inspection
des lieux, faire une estimation assez exacte du prix qu'atteindra
’établissement projeté.

Quant il est question d’ouvrir une grande voie de communi-
cation, il faut bien se garder de céder a Uenthousiasme ef de se
laisser entrainer par des espérances chimériques. Un tel projet
doit étre I'objet d'un examen réfléchi, d'un caleul froid et positif.
Le but déterminé, on doit 8’étre assuré qu’il pourra étre atteint,
et qu'on ne sera pas foreé de le dépasser. L’Ktat avant d’y con~
sacrer ou de permettre a une eompagnie 'y consacrer des capi-
taux considérables, doit avoir reconnu que cet argent ne sera

5
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pas absorbé sans qu’il en résulte un bien publie, et sa sollicitude
a cet égard doit étre égale a celle qu’apporterait un simple par-
culier a P'administration de sa fortune privée. Ce principe hien
apprécié aurait rendu pent-étre la nation plus juste envers le
gouvernement. Elle aurait compris qu’il pouvait étre sage et pru-
dent en ne se hitant pas incongidéremment de sillonner la France
d'une multitude de chemins de fer, comme 'opinion publique,
trop prompte, je crois, a se laisser éblouir, semblait lui en
imposer I'obligation. Elle aurait di se rappeler quels embarras
suscita I'achévement de tous ces canaux entrepris dans des eir-
constances pareilles, et elle aurait trouve, dans ce récent exem-
ple, Pexplication d’une réserve qu'elle a, trop légerement, taxée
de nonchalance. '

Les résultats d'une grande entreprise se dessinent rarement
d’une maniére bien nette au premier apareu. 11 est presque tou-
Jours des considérations qui échapent dans Uenfantement général
div projet, et que la réflexion et la maturité font ressortir. On
pourrait méme poser en principe que le temps consacré a Iétude
d'une mesure qui exercera son influence sur les intéréts géné-
raux doit ¢tre en rapport direct avee 'importance que peut
avoir la décision. 1l est avantageux, sans doute, dabréger les
retards ; mais il ne Pest pas moins d’éviter les fautes. Les effots
d'une erreur, d’une imprévoyance, ne se restreignent pas d’ordi-
naire, dans le fait qu’il est fort souvent déja difficile de réparer ;
ils réagissent sur les idées, intimident opinion, arrétent 1'élan,
et détournent quelquefois pour longtemps impulsion salutaire
des masses, aussi promptes i recevoir de puériles épouvantes
qu'a accepter les espérances les plus incertaines,

Il est des cas on I'établissement d’un chemin de fer ne peut
¢tre Pobjet d’aucune hésitation. Ce sera, par exemple, lorsqu’il
devra parcourir des lisux ot n'existe encore aucun autre moyen
tle communication, et qu'il ouvrira des débouchés i des produc—
tions précieuses ou abondantes. Ce sera encore lorsqu'il traver-
sera des terrains qui n’ont aucune valeur, et que les matériaux
employés a sa construction ne eotiteront que la main-d’ceuvre,
ainsi quil arrive en Amérique, on le metre courant d’un che-
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min de fer a une voie, avec des rails de 18 kilogrammes, ne
dépasse pas 75 francs . Le gouvernement anglais pouvait aussi
sans danger voir d'immenses capitaux s'absorber dans de telles
entreprises®, parce que le besoin de voyager en général est
impérieux dans toutes les parties de I’Angleterre, et qu'il est
égal dans toutes les classes des citoyens, et parce que le mouve-
ment de la population, pour les affaires ou pour le plaisir, est
secondé par I'aisance dont jonissent la presque totalité des indi-
vidus. Mais il n’en est pas de méme en Irance. Dans presque
toutes les directions ot I'on pourrait établir des chemins de fer,
il existe des routes, des canaux, des rivieres navigables, et le
transport des marchandises et des voyageurs s'effectue d’une
maniére a peu pres satisfaisante. Les populations des grandes
villes, et particuliérement celles du nord de la France, ne sont
peut-étre pas tres éloignées, sous le rapport des golits et de
la position de fortune, de celles de I'Angleterre ; mais les habi-
tants des autres parties du royaume ne seraient pas également
bien disposés & payer si chérement le moyen de satisfaire des
besoins qu’ils n’éprouvent encore que faiblement. Je sais que
Pon répond a eela que la création d’un chemin de fer aura pré-
cisément pour effet de développer ce besoin, et de faire apprécier
les avantages qu'oflre la perfection des moyens de transport ;
en sorte que, se trouvant alternativement cause ou eflet, sui-
vant les circonstances, qu’ils donnent ou suivent I'impulsion,
le but n’en sera pas moins atteint. Cette observation est vraie
et judicieuse ; mais il pourrait devenir tres pernicieux de s’en
étayer pour établir des chemins de fer au hasard et partout, ce
qui semblerait &étre la conséquence rigourcuse de ce principe
pris dans une acception absolue. Le probleme n’est point encore
arrivé 4 compléte solution. Le chemin de fer de Saint-Etiennc
a Lvon est resté jusqu’aunjourd’hui en état de souflrance *, tandis

b Major Poussin, Chemins de fer amérieains, page 163, Paris, 1836,

2 Le gouvernemenl anglais a antorisé, en 1836, les particuliers & employer 400 mil-
lions de franes & construire des chemins de fer, Voyez 'ouvrage de M, Achille Guil-
laume, page 72. Paris, 1838 '

3 Le cours des actions n'a pas encore pu remonter au pair; elles ont perdu, dans
le courant de I'année 1837, jusqu'a jo pour roo.
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que celui de Darlington a Stokton, qui n’a sur lui aucun avan-
tage apparent, a atteint une grande prospérité *. Le sort des
cheming de fer de la Belgique n’est pas encore décidé; et je ne
crois pas que Purgence soit telle, quiil faille engloutir dans ces
cntreprises les énormes capitaux dont on a parlé, avant que
'expérience ait un peu mienx constaté les hénéfices que l'on
en doit attendre *.

VI. — CHOIX DE LA LIGNI

Le besoin de transporter de grandes quantités de produits
dans une direction invariable a donné 'idée de construire les
chemins de fer. Alors leur usage se bornait au service des par-
ticuliers ou des compagnics, Uintérét priveé était seul en jen, et
la question d’utilité était trés simple et tros facile 4 résoudre.
Mais du jour ot I'on eut la pensée de donner aux applicalions
de ces chemins une extension qui en généraliserait I'usage, la
uestion s’est agrandie et compliquée. La solution en resta
subordonnée a la combinaison d'un ensemble de probabilités
que Pon ne peut que trés timidement opposer aux conditions
connues et certaines des autres moyens de communication.

La eréation d'une ligne demande une double étude, et doit
étre envisagée sous deux points de vue bien distincts : le pre-
mier, dans lintérét privé, c’est-a-dire sous le rapport des
résultat financiers de Pentreprise, comparés aux capitaux qu'elle
aura absorbés; le second, dans Uintérét public, c’est-i-dire
sous le rapport des avantages moraux et matériels qu’en reti-
rera la nation.

Si Pentreprise est faite par un particulier ou par une com -

1 Les actions de 106 2/3 livres slerling élaient montdes, en aoldt 1833, 4 297 1/2 li-
vres sterling.

2 Les considérations qui se ratlachent i I'établissement des chemins de fer ont élé
exposées avee un talent remarquable par MM, Simons et de Ridder, dans un ouvrage
gqu'ils ont publié & l'oceasion du grand réseau de chemins de fer, dont le projet em-
brasse foute la Belgique. (Voyez Description de la route en fer d'dnvers d Coloe
gne, par MM. Simons et de Ridder. Bruxelles, 1833.)
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pagnie, dans le but de procurer a des capitaux un placement
avantageux, il n’est pas douteux qu’ils ne se bornent a supputer
les chances de gain ou de perte, et qu’ils ne laissent compléte—
ment de ¢bté toute considération d’nne importance purement
morale ou politique.

Il peut arriver cependant que des capitalistes se metlent a la
tete d'une entreprise dont on ne peut raisonnablement et ma-
thématiquement attendre ancun bénéfice. Mais ¢’est qu'alors les
pertes auxquelles ils s'exposent doivent étre largement com-
pensées par des avantages indirects. Ainsi, celul qui possede
des mines, ou de vastes terrains dont Pouverture d'un chemin de
fer augmenterait beancoup la valenr, se décidera facilement o
Pentreprendre, si, an résumd, il refronve sur ses revenus ee
qu'il perdrait sur sa mise de fonds. Au reste, ces sortes de
spéenlations ne sont raisonnablement possibles que sur nne
tres petite échelle ; mais elles recoivent parfois, grace aux cou-
pables menées de agiotage, une portée bien plus étendue.
Apres avoir excité I'enthousiasme du publie, en lui présentant
de faux caleuls et en I’éblouissant par un crédit factice, on en
profite pour attiver dans Uentreprise les capitaux des particn-
liers; l'argent employé, la ruine des bailleurs est consommée,
mais le but des spéculateurs est rempli. D'autres fois méme ces
menées immorales sont mises en cenvre dans des infentions
plus odieuses encore, et la vente & prime des actions portées a
une valeur tout a fait illusoire offre un moyen de réaliser haau-
coup plus promptement d’énormes et frandulenx bénéfices.

Dans un tel état de choses, il serait de la plus grande néces-
sité que la législation parvint a allier solidairement les droits du
public et ceux des particuliers, et 4 couvrir les uns et les autres
sons une égale garantie.

Mais ce n'estpas le seul danger qu'il y aurait & vouloir isoler
ces entreprises de Uaction du gouvernement, Il est certains cas
ou, parmi la somme des avantages de toute nature qu’elles
peuvent rapporter, la fraction qui doit profiter au public seule~
ment est égale ou méme supérieure aux bénéfices directs que
peuvent espérer les compagnies. Dés lors, si les compagnies
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ne sont soutenues par le gouvernement ou par les propriétaires
qui ont un intérét tout spécial a l'exécution de leurs travaux,
elles seront foreées, soit de renoncer a lenr projet, et le public
y perdra beaucoup, soit d’entrer dans un systéme d’économies
qui les exposera 4 manquer, en tout ow en partie, le but qu'elles
se sont proposé. En un mot, la question financiére d'une en -
treprise ne peut &tre-regardée comme résolue que lorsqu’on a
etabli la possibilité d'exécution dans des limites de dépense en
rapport avec le produit moyen probable qu’en doivent retirer
les bailleurs, et sans aucun égard a tout ce qui peut en advenir
aubénéfice d’intéréts étrangers.

Les décisions & prendre pour Uouverture des lignes princi-
pales, telles, par exemple, que celles qui partiraient de Paris
pour se rendre a la frontiére, demandent surtout une sévere dis-
cussion, un sérieux examen. Il est méme alors presque impos-
sible que le gouvernement 1’y infervienne pas, sinon d’une
maniere active, au moins par son influence. En eflet, un tel
etablissement peut modifier la condition sociale de toute une
nation; d'un autre coté, il devient souvent indispensable que ces
nouvelles communications soient lices et concordantes avee le
systeme général des routes stratégiques de I'Etat; enfin, il est
naturel que, pour un travail aussi important, le gouvernement
préte an public le concours de ses ingénieurs, qui, seuls posseé-
dent dans leur administration les moyens de faire d’une maniére
bien complete toutes les études nécessaires.
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GHAPITRE III

DU TRACE DES CHEMINS DE FER

I, — OBSERVATIONS GENERALLS

Lorsque la direction de la ligne est arrétée et que Pon a dési-
gné les vallées qu’elle doit parcourir, les points ol elle doit
franchir les seuils pour passer d’un versant & un autre, les villes
quelle doit desservir, on peut, par une inspection préalable,
apprécier assez approximativement et les difficultés ef la dé-
pense. On doit cependant, dans de telles estimations, se défier
de la tendance de l'ceil & redresser les courbes et a niveler
les terrains, Une pente de 3 a 5 millimetres par metre, pro-
portion adoptée ordinairement pour les chemins de fer d’une
grande étendue, est absolument inappréciable a I'ceil. Aussi,
dans la visite et la reconnaissance des lieux, on doit foujours
avoir soinde se munir d’indications d’apres lesquelles on puisse
seguider, telles que lacote des hauteurs, au-dessus de la mer,
des cours d’eau les plus rapprochés, le rapport des pentes les
plus voisines, etc., rapportées a une carte dressée sur la plus
grande échelle possible.

Il faut aussi une trées grande habitude pour déterminer d’a-
vauce et méme approximativement, sans le secours des instru-
ments, le rayon que devra avoir une courbe qui puisse satisfaire
a la condition de s’intercaler enfre un certain nombre points
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de donnés, évitant les uns, s’approchant plus ou moins des
autres, suivant qu’il 8’y trouvera une ville, un pont, une mon-
tagne, ete., ete. Néanmoins cet examen préliminaire et général
est toujours essentiel, quand ce ne serail que pour indiquer anx
employés dans quel ordre on procede aux études d’aprés les-
quelles on adopte un trace., .

Ce premier travail met 'ingénieur en mesure de commencer
des opérations définitives. 11 s'occupe alors & faire wn nivelle—
ment avec toute Uexactitude que on peut obtenir de la per-
fection actuelle des instruments de géodésie. 11 est essentiel
d'avoir, dés Porigine des travaux, une série de points fixés in-
variablement, et sur lesquels on se gnide; il est hon aussi quiils
solent assez rapprochés les uns des antres pour qu’on n'ait pas
a craindre de graves erreurs en s’en servant comme point de
départ, afinde déterminer par les moyens ordinaires les autres
points intermédiaires. L'opération d'un premier nivellement en
masse, longue et difficile, est extrémement importante. Elle
doit servir de base i tous les nivellements partiels pendant le
cours des travaux; et I'on sent que, forcé d’ouvrir plusieurs
chantiers a la fois et de commencer la pose des rails simulta—
nément sur un grand nombre de points, on serait exposé, pour
les moindres erreurs dans les niveaux, a de terribles meé-
comples.

Le nivellement général pour le chemin de fer de Saint-Etienne
a Lyon fut fait avec tous les soins et toute la perfection imagi-
nables par M. Edonard Biot, aidé et dirigé par 1o célebre phy-
sicien J.-B. Biot, son pére, qui a enrichi la science de tant de
découvertes et de beaux travaux. Un théodolite répétiteur, sorti
des ateliers de M. Gambey, leur servit a mesurer tous les angles
d’une série non interrompue de triangles qui se succédaient sur
toute la ligne depuis Lyon jusqu’a Saint-Etienne. M. Biot déter-
mina, en outre, les angles que formaient avec 'horizon les cotés
de ces triangles; et lo résultat de cette opération lui permit
d’établir une suite de points principaux sur lesquels nous ptimes
nous guider avec confiance pour tous nos nivellements partiels,
Jusqu'a Uachévement des travaux,
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Les regles d’aprés lesquelles s’établit le tracé d’un cliemin de
fer ne sont pas et ne peuvent pas étre absolues. Il n'en sera
pas d’un chemin créé pour une exploitation spéciale ou pour le
service d'une petite localité comme de celui qui a pour but de
déplacer avec une grande vitesse une grande quantité de voya-
geurs et de marchandises : dans ce second cas, quand il s’agit
d’une ligne de premier ordre, toutes les raisons les plus graves
se réunissent pour faire au gouvernement un devoir d’exiger
quelle soit construite avec toute la perfection que comportent
les ressources de Part. La probabilité que le mouvement que doit
seconder un chemin de fer ne pourra que s’aceroitre, indépen-
damment méme de U'influence que son établissement devra néces-
sairement exercer en ce sens; la facilité de maintenir un tarit
assez ¢levé, sans crainte de nuire au rapport commercial des
marchandises ; obligation de prendre toutes les précautions
possibles pour la siireté des voyageurs ; la nécessité de disposer
le chemin de telle sorte qu'il puisse profiter de tous les perfec-
tionnements qu’on apportera au systéme des moteurs, et d’autres
considérations non moins pressantes, se recommandent a la sol--
licitude du gouvernement. Que si les compagnies hésitent en
prévoyant que d’abord les recettes ne seront pas en rapport avee
leurs déboursés, et si elles ne sont pas rassurées par I'espoir que
P'acroissement successif du mouvement ne tardera pas 4 les en
dédommager, il vant mienx qu'elles s’abstiennent. Qu’elles
attendent alors, pour tenter leurs spécnlations, que le temps
ait amené les choses & un point qui ne leur permette plus
de doute. Quant & I'Etat, qui ne consulte que l'intérét de la
masse entiere des individus, il doit étre guidé par des consi-
dérations moins étroites. Qu’il sacrifie tontes les sommes néces—
saires pour obtenir la meilleure exécution et le meilleur ser—
vice possibles ; qu’il adopte telle direction qu’il jugera devoir
le plus heurensement influer sur le développement de la pros-
périté publique, son but sera rempli toutes les fois que le déficit
que P'exploitation inserira aux comptes du Trésor sera compensé
par une augmentation de la richesse nationale. Il devra surtout
mettre tous ses soins & empécher que, pour répondre aux vosux
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des localités, on n’apporte au tracé des modifications qui allon-
geraient la ligne, en altéreraient la régularité, diminueraient le
rayon des courbes, ou forceraient & adopter des pentes plus diffi-
ciles, On ne remarque pas assez, en général, combien il est pen
rationnel de compliquer le mouvement des masses pour simpli-
fier celui de leurs parties, et quelquefois de bien faibles parties,
Il est rare que les localités avoisinant la ligne ne puissent étre
suffisamment desservies par un embranchement que 'on adapte
au chemin sans nuire en rien au tracé principal, et dont la cons-
truetion demande infiniment moins de perfection et de dépenses 1.
On fait souvent beaucoup trop de cas des prétentions de telle
ville ou fel centre de population a étre traversé par la ligne
méme, Tout ce que 'on doit aux intércts particuliers, c’est de
leur donner, pour se joindre i I'ensemble du mouvement, des
facilités en rapport avec leur importance. Mais on ne leur doit
Jamais d’apporter, pour leur unique avantage, la plus légere
entrave a la moindre des parties du service général.

Le trace général de la ligne d'un chemin de fer se compose
d’'une série indéterminée de droites et de courbes. La ligne
droite doit toujours étre adoptée de préférence ; mais lorsqu’on
ne peut éviter les courbes, on ne doit pas craindre de faire des
sacrifices pour en agrandir le rayon. La traction y est d'autant
plus facile, les accidents moins fréquents, et il est bien rare que
ces avantages réunis ne compensent pas et au dela la différence
des frais d’établissement. Les longs percements que l'on est
ordinairement forcé de pratiquer pour franchir les seuils qui
séparent les versants offrent un moyen d’éviter les pentes ef les
courbes, et de tracer les plus belles portions de la ligne aux
lieux ou se trouvaient les plus grandes difficultés. On ne doit
pas hésiter a les exécuter toutes les fois que l'occasion s'en pré--
sente. Ils sont en effet d'un grand secours, non seulement pour
franchir ces points élevés, mais aussi pour traverser un obstacle
peu étendu que l'on n’aurait pu fourner qu'au moyen d’une

! Vovez 4 ce sujet 'Ewxposd gdndral des études faites pour le tracé des chemins
de fer, par M. Vallée ; in-4°, page 156, Paris, 183+,
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courbe d’un faible rayon, ou bien en apportant au profil de la
ligne des modifications qni altéreraient I’ensemble de son nivel-
lement, '

J’ai dit que quand on construit un chemin de fer qui a un
but d’utilité générale, rien ne doit étre épargné pour lui donner
toute la perfection qu’il est possible d’atteindre ; mais il n’en
est pas de méme lorsque ce chemin ne doit desservir qu'une
localité peu étendue, ou lorsqu’il est desting a satisfaire aux
besoins de I'industrie privée. En ce cas, I'ingénieur doit se faire
de TI'économie son devoir le plus rigoureux ; il doit comprendre
que la perfection du tracé et le luxe des travaux ne peuvent
avoir d’autre effet que de ruiner les capitalistes, ou de leur faire
perdre tous les bénéfices qu’ils pouvaient attendre de I'établis-
sement du chemin. Cependant plusieurs chemins exécutés avec
cette sage reserve ont attiré d’injustes eritiques & ceux qui les
ont dirigés. C’est que le public se met en général trés peu en
souci de discuter 4 quelles conditions les capitaux employés &
une entreprise peuvent produire un revenu suffisant : il trouve
beancoup plus simple de préférer la perfection absolue, qu'il est
toujours facile d’apprécier, a la perfection relative, qui demande
Pexamen détaillé d’une foule de considérations dans lesquelles
il ne peut entrer,

Ainsi, jesuppose que la direction du tracé conduise la ligne
contre un obstacle, une montagne, par exemple : qu’il soit
également possible, ou de faire un percement pour obtenir une
ligne droite, ou de décrire autour de la montagne une courbe
dont le rayon sera supérieur au minimum imposé, mais qui
allongera la ligne d'une quantité égale a la longueur entiére du
percement, ¢’est-a-dire qu’elle en doublera I'étendue dans cette
partie, il est évident que le percement sera bien préférable et
pour la beauté du tracé et dans U'intérét du public, car il s’en-
suivra sur le transport des voyageurs et des marchandises une
économie de temps et d’argent en rapport avec la différence de
longueur entre les deux directions. Soit donc 'étendue du per-
cement égale a4 1000 métres; soit le mouvement réduit égal
a Doo oootonnes, avec un péage de 1o centimes par tonne et
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kilométre, 1'économie que le public et I’Etat feront chaque année
g’élevera 4 Soooo franes, puisque la longueur de la courbe
anrait été double. Mais si le percement a colité un million, la
compagnie verra toute la recette de cette partie de sa ligne
absorbée par 'intérét de I'argent quelle y aura dépensé, et se
trouvera en perte de tous les frais de traction et d'entretien
qui correspondront a cette méme partie. Si, aun lieu de cela, le
tracé développé sir une courbe de 2000 métres ne devait cofiter
que Gooooo francs, il est clair quil y aurait chaque année
dans les bénéfices de la compagnie un excédent composé de
20000 [rancs, différence dans lintérét de la somme dépensée,
et de Soooo Iranes, surcroit de recette sur un parcours de
1000 métres, en tout 70000 francs. La compagnie n’aurait done
pas a hésiter &4 adopter, dans son intérét, le tracé le moins
parfait.

Quand un chemin de fer doit traverser un pays accidenté,
c’est ordinairement d’aprés la pente des eaux que I'on se guide
pour arréter le tracé des diverses parties dont 'ensemble cons-
titue la direction générale de la ligne. Cette régle, cependant,
n’est pas sans exception, et le versant le plus bas n’est pas tou-
jours celui que lon doit préférer ; en effet, lorsque les vallées
ou coulent les rivieres ont quelque profondenr, on y rencontre
fréquemment des points ot les berges, presque a pic et trées
rapprochées I'ine de lautre forment des especes d'étrangle-
ments, ol 'on ne pourrait conduire une ligne qu’avee les plus
grandes difficultés. Le cours dela Loire présente, entre 'Ho-
pital et Balbigny, un accident de ce genre sur, une étendue de
15000 métres; pendant cette distance, la riviere est présque
continnellement encaissée entre des masses d'un rocher grani-
tique d'une grande dureté, qui se serait merveilleusement
prété al’ouverture, soit d'un seul percement de 15000 métres,
soit d’une série de percements pouvant remplir le méme objet ;
mais les ingénieurs qui avaient a se prononcer sur une question
si épineuse ont mieux aimé quitter le bassin de la Loire, et
s’élever, par des plans inclinés, sur un plat:au qui domine le
versant des deux petits affluents,
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On ne devra donc pas s'astreindre a suivre le cours d'une
riviere, sans avoir préalablement pesé foutes les considéra-
tions qui pourraient 8’y opposer, telles que les difficultés plus
on moins grandes d’y maintenir le tracé, la longueur du trajet
résultant des détours ou se proméne la riviere, les besoins du
commerce local ; sans avoir enfin apprécié toutes les consé-
quences de la décision.

On connait toutes les discussions auxquelles a donné lieu le
choix de la direction du chemin de fer de Paris an Havre, et
'on peut mettre encore en doute, qu'en abandonnant les bords
de la Seine, pour suivre la ligne des plateaux, on ait pris le
meilleur parti. S’est-on bien demandé si ce tracé serait le plus
favorable a I'adoption postéricure de tous les perfectionnements
que pourront recevoir la voie, los machines, les wagons, et qui
produiront lenr effet sur 'économie et sur la rapidité des trans-
ports 2 Llimportance. d'une communication entre Paris et le
Havre anrait justifié toutes les dispositions de prudence que le
gouvernement aurait eru devoir prendre envers les compagnies
il était en droit de leur imposer tous les sacrifices nécessaires,
pour mettre la ligne en état de jouir plus tard de toutes les décou-
vertes qui pourront étre faites dans la matiére, 8'il est vrai que
le développement de la ligne par la Seine présente un grand
excédent sur le tracé qui a obtenu la préférence, peut-clre, en
coupant les isthmes et en mulfipliant les ponts, serait-on par-
venu a diminer de beaucoup la différence. Cette maniére de
procéder aurait pu en ountre conduire 4 un autre résultat non
moins précieux, car, s'il est des parties de la vallée qui sont
demeurées jusqu'ici étrangeres i la vie et an mouvement qui
les environnent, il est aisé de remarquer qu’elles tendent & s’y
as:ocier prochainement. Le passage du chemin de fer aurait
secondé cette disposition, et une nouvelle activité se serait éten-
due, et, pourainsi dire, naturalisée sur tous les points.

D’autres considérations encore, que jaurai bientdt occasion
Cexposer avee quelque insistance, et qui sont relatives 4 la
préférence a donner aux lignes horizontales, ont dit étre le su-
jet d'un mir examen; car le chemin de fer de Paris au Havre
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est évidemment destiné & un mouvement dont il est impossible
de calculer la limite. Et si les compagnies, ne considérant
que leur intérét actuel, avaient cru ne pouvoir consentir aux
exigences du gouvernement, il aurait suffi d'un délai de quel-
ques années, ou, si 'on ne voulait attendre, de quelques se-
cours, pour les amener a s’y soumettre.

Le chemin de Manchester & Liverpool, si célébre par 1’élan
quil a communiqué a tout le monde industriel, offre dans son
trace, au passage du Rainhill, une tres grande défectuosité;
on y trouve en cet endroif une pente et une contre-pente avant
chacune 2400 meétres de longeur, et séparées par un intervalle
de méme étendue. Ces deux plans inclinés doivent &tre,
allée comme au retour, alternativement gravis et descendus
sur une inclinaison de o™,010 par metre, c¢’est-i-~dire dou-
ble des pentes les plus rapides qui se trouvent dans tout le
reste de la ligne. Des motifs trés puissants, sans nul doute, ont
déterminé les ingénieurs anglais a laisser subsister une imper-
fection qui doit jeter une grande géne dans le service, ot
occasionner une notable augmentation des frais de transport,
car il devient nécessaire de limiter, pour la ligne entiére, la
charge des machines au poids qu’elles peuvent entrainer i la
remonte de ces pentes. Mais il faut se rappeler qu’a I'époque on
fut construit le chemin de Manchester, on était loin de connaitre
tous les services que I'on pouvait espérer de ce nouveau mode
de transport. On soupconnait méme si peu que l'on diit un
Jour obtenir les vitesses auxquelles on est arrivé depuis, qu'une
longue discussion eutlieu enfre MM. Walker et Rastrick, d'une
part, et M. Stewenson de I"autre, sur la question de savoir s'il
vallait mieux donner la préférence aux machines fixes ou aux
machines locomotives. On estimait alors que le mouvement du
chemin devait s’élever, par jour, & 4ooo tonnes®, qui, pour
étre transportées avec une vitesse de 1o milles anglais ou
4 lieues a T'heure, exigeraient Pemploi de cent deux machines
locomotives ; chacune de ces machines, avec les frais d’entre-

1 Rapport de MM, Walker et Rastrick. Liverpool, 182y,
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tien, de réparation, de renouvellement, devait, d'apres les pro -
babilités, coiter par an 376 livres sterling, soit 10 ooo francs
environ.

On sait aujourd’hui combien toutes ces prévisions ont été
déjouces, Les transports des voyageurs, que 'on ne regardait
que comme un moyen de recette fort accessoire, est devenu la
source principale de la prospérité du chemin, tandis que le mou-
vement quotidien des marchandises n’est guére arrivé qu’a un
total de rooo tonneaux. Quant aux frais annuels de chaque
machine mise en activité, ils sont a peine restés an-dessous de
Jooo livres sterling.

De tels mécomptes montrent assez avee quelle circonspection
il faut agir lorsqu’on veut subordonner les dispositions générales
d'une grande voie de communication & un ensemble de proba-
bilités que I'on regarde comme la condition élémentaire de sa
prospérité future. Si les ingénieurs du chemin de Manchester
a Liverpool avaient pu, en 1826, prévoir ce que ce chemin se-
rait en 1838, peut-étre seraient-ils parvenus & trouver un
moyen ('obtenir une meilleure ligne de nivellement, et de
Papproprier davantage au mode actuel d’exploitaiton.

Il est bien rare que le tracé d'un chemin de fer ne soit pas
assujetti a franchir des seunils, ¢’est-a—dire des parties élevées
qui le conduisent d'un versant dans un auntre. Les considérations
commereiales ne lui permettent guére d’échapper i cette néces -
sité, lorsqu’il 0y est pas astreint par la configuration du sol,
soit qu'en remontant les conrs d’ean il se prolonge au dela de
leur source, soit quil ait a franchir les crétes qui séparent les
lits des rivieres. 11 suffirait de jeter un coup d'eeil sur les pro-
fils des chemins de fer que I'on a construits pour acqueérir la
preuve de ce que javance. Le choix de ces passages doit sur-
tout étre pour Uingénicur I'objet d'une étude toute particuliere.
Il ne doit négliger ni soin ni travail pour arriver a la combi-
naison qui peut remplir le plus complétement toutes les condi-
tions auxquelles il doit satisfaire.

Lorsque je fis Ie tracé du chemin de Saint-Etienne a Lyon,
Jétais décidé d’avance 4 ne reculer devant aueun sacrifice pour
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donner & mes courbes tont le développement que comporteraitle
terrain, et pour maintenir la régularité des pentes entre tous les
points quel’ordonnance royale m’obligeait a desservir.Cependant,
on n'accorda pas alors, a beaucoup pres, a ces conditions toute
I'importance qu'on y attache aujourd’hui. D’apres ce qui s’était
fait pour les chemins de Hetton et de Darlington, et ee que 'on
projetait pour celui de Manchester, on ne croyait pas que I'on
pit employer, pour franchir les passages élevés, de moyen pré-
forable aux plans inclinés desservis par des machines station-
naires. Jétais d'une opinion tout a fait opposée, et ma convic-
tion lutta obstinément contre un prémge déja profondément
enraciné dans Pesprit public. Combien jens lien, depuis, de
m’applandir de ma fermeté, lorsque je pus me convainere que
s j'en avais agi autrement, la ruine prochaine et complete de
la compagnie en aurait probablement été la conséquence. 11 est
vrai que les machines locomotives, trés imparfaites encore,
wétaient guere connues alors que par oni-dire, ou par des
deseriptions fort inexactes. Beaucoup de personnes se figu-
raient que si l'on placait ces machines sur une pente de
o™ 0to, il leur serait impossible de continuer leur marche, et
que les roues tourneraient sur les rails sans avancer. Dans
cette croyance, on ne trouvait rien de mieux a faire, pour
parcourir une grande distance entre deux points dont 'un
était beaucoup plus élevé que Pautre, que de briser le profil de
la ligne. On divisait donc le chemin en une suite de plans
horizontanx, oi manceuvraient des maclines locomotives; ces
plans, qui se suceédaient en étages, étaient réunis les uns anx
antres par des plans inclinés tres rapides que desservaient des
machines stationnaires, L’expérience a fait enfin justice de I'ab-
surdité d'un tel systéme. .

En résumé, nous ne sommes point encore awiourd’hul en
mesure ('imposer au tracé des chemins de fer des regles inva-
riables. L7ingénieur ne peut étre gnidé dans ce travail que par
ses études sur ce qui a été fait, et par la prévision plus ou
moins juste de ce qui s’accomplira dans avenir. II doit done,
autant qu’il le peut, narréter ses caleuls que sous la réserve des

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DU TRACE DES CHEMINS DE FER a7

perfectionnements probables. L'ensemble du projet, et toutes
les choses dont la construction est nécessairement définitive, il
doit les établir sur de telles bases qu'il n’en résulte plus tard
Pexclusion forcee d’aucune amélioration; ¢uant aux points de
détail sur lesquels devront successivement porter les réformes,
il pourra s’en remettre au temps du soin de les faire connaitre.

1], — DU CALCUL DE LA RESISTANGE DES WAGONS
LT DES MOTEURS

Lorsqu’on trace une ligne d’une grande étendue, il n’arrive
pas souvent que on doive adopter une pente plus roide, pour
diminuer la longueur du trajet; et ces cas se présenteront plus
rarement encore, si I'on veut prendre en considération les
rapides perfectionnements des wagons et des machines locomo-
tives. On sait que la résistance des wagons et des moteurs se
divise en deux parties bien distinctes, savoir : la résistance qui
provient du frottement des diverses parties de la roue, contre
les boites on coussinets, ou sur les rails ; et celle qui est rela-
tive & la hauteur verticale a laquelle il faut & chaque instant
élever la masse entiére du convoi.

La premiere de ces résistances, celle qui est due au frotte-
ment, est subordonnée et anx développement de la ligne, et a
la perfection de Ia pose des rails, etansoin quon a deles entre-
tenir dans un état continuel de propreté, et a la construction
plus ou moins bonne des wagons et des machines.

Voici comment cette résistance se mesure.

Supposons quun wagon V (pL. 111, fig. 14), chargé ou non,
soit placé sur les rails EF d’un chemin de fer, dans une direc-
tion horizontale. Si 'on place en K une poulie (G, sur laquelle
on fera passer une corde ILH, qui d'un coté sera attachée au
wagon en I, et de I'autre en H & un poids P, il est évident quen
faisant yarier ce poids, on arrivera & un point ouil fera exacte -
ment équilibre au frottement qu’il est nécessaire de vainere, pour
mettre le wagon V en mouvement.
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Ge poids sera alors ce que 'on nomme frottement de wagon..

Sur le chemin de fer de Saint- Etienne a Liyon, le frottement
est égal & 0,000, soit 55 du poids, c’est-a-dire que pour mettre
en mouvement un wagon V qui, avec sa charge, pése 4000 kilo-
grammes, il faut en P un poids égal a ;I de cette quantité, ou
20 kilogrammes. '

Sur le chemin de Manchester a Liverpool, cette résistance
n'est que de 0,0036 ou 5% du poids, et le poids P, au lieu
d’étre de 20 kilogrammes dans un cas analogue au précédent, ne
sera que de 4000 >< 0,0036 = 14*,40.

Quand la ligne est horizontale, les frais de traction sont
toujours en rapport direct avec cette résistance; on a done le
plus grand intérét a la diminution autant qu'on le peut. Il reste
a ce sujet de tres grandes améliorations a apporter, soit dans les
détails de construction, soit dansles moyens employés. La forme
et la disposition des roues des wagons, celles des boites et des
coussinets dans lesquels tournent les essieux ; le mode de grais-
sage et les substances qui sont préférables pour cette opération ;
la maniere d’établir les wagons, de les accoupler entre enx, de
les [aire remorquer par les machines, et mille autres modifica—
tions peuvent avoir pour effet de diminuer la résistance et d'éco-
nomiser la force. Les chefs et les directeurs d’entreprises ne
sauraient s’occuper avee trop d’empressement de tous les per-
fectionnements qui pourraient tendre a ce but. Je suis loin
cependant de les exciter & adopter inconsidérément ces réformes
imprudentes, qui, sous prétexte d’'infroduire un systéme meil-
leur, frappent de mort les entreprises les mieux congues. Ilest
bon de faire des expériences, méme celles qui exigent des chan-
gements cotteux, parce qu'elles peuvent amener d’heureux
résultats ; mais il ne faut faire les essais que sur une faible
échelle d’abord. En outre, log eompagnies médiocrement riches
feront prudemment de laisser ce soin a celles qui sont dans la
prospérité, et pour lesquelles l'insuceés ne peut avoir de bien
ficheuses conséquences. Cest seulement lorsque le mérite d’une
invention est bien constaté que les directeurs d'une entreprise
encore chancelante doivent s’en approprier le bénéfice.
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La seconde partie de la résistance, celle qui est due 4 la gra-
vitation, est proportionnelle & 'angle que forment les rails avec
la ligne horizontale. Siles wagons parcourent la ligne en remon-
tant, cette résistance s’ajoute a la précédente ; si, au contraire,
les wagons suivent la pente, la résistance provenant du frotte-
ment se {rouve diminuée d'une quantité égale a celle dont elle
est augmentée a la remonte. | '

Donnons, par exemple, an chemin de If en E, une pente mon-
tante de 5 millimétres par metre’; il est clair qu'a chaque metre
parcouru, les 4ooo kilogrammes auront été élevés de 5 milli-
métres, ce qui reviendra au méme et exigera la méme force que
si 'on élevait un poids de 20 kilogrammes & 1 métre, en faisant
dans 'un et Pautre cas abstraction de tout frottement, 11 faundrait,
par conséquent, augmenter le poids P pour quil plit sufiire,
non seulement a4 vaincre la résistance du frottement, mais aussi
a faire remonter le wagon de I en K, et a cet effet, lui ajouter
20 kilogrammes, ce qui‘ﬂ'\rait en tout 4o kilogrammes sur le
chemin de fer de Saint-Etienne a Lyon, et 34,40 sur celui de
Manchester a Liverpool. _

On ne sait pas jusqu’a quel point on parviendra & réduire la
résistance qui vient du frottement ; les perfectionnements des
chemins de fer et des systemes de locomotion peunvent la dimi -
nuer considérablement, On comprend, en tous cas, combien il
importe d’avoir des pentes aussi faibles que possible, puisqu’une
inelinaison de 0,0036 sur le chemin de fer de Manchester
double la résistance du wagon, et quune inclinaison de 0,001,
que Pon pourrait regarder comme étant de nulle effet, entraine
un excédent de 28 pour roo sur les frais de traction.

La grande célérité avec laquelle se fait le service sur les
chemins de fer devant souflvir beaucoup si Ton perdait du
temps 4 augmenter ou a diminuer le convoi afin de proportionner
la charge 4 la force de la machine, il faut calculer que le maxi-
mum de la charge qu’elle pourra recevoir pour le trajet entier
sera fixé par le poids qu’elle peut entrainer sur les parties o la
résistance est la plus grande. Il est vrai que 'on pourrait donner
a la machine des proportions qui la rendissent propre a déve-
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lopper au besoin une force supéricure a 'effort qu’elle fait dans
le service habituel, mais cette mesure n’aboutirait qu’a rem-
placer un inconvénient par un autre qui ne serait pas moindre.

Si, pour atteindre & un point de sujétion, élevé, par exemple,
de 150 metres, on avait la facilité de se développer de maniere
a pouvoir suivre telle pente que 'on voudrait, en augmentant ou
diminuant proportionnellement la longueur de la ligne, il pour-
rait, dans ce cas, y avoir avantage a abréger le trajet en aug-
wentant la pente. En effet, la hauteur a laquelle on devrait
s'élever restant toujours la méme, en adoptant la ligne la plus
courte, on gagnerait toule la force employée a vainere la résis-
tance du frottement sur I'excédent de longuenr de la plus longue,
ainsi que le temps employé & la parcourir. Toutefois ce caleul,
simple en apparence, s complique beaucoup, si on fait entrer
cn ligne de compte le poids de la machine qui doit se transporter
clle-méme, et dont la résistance doit ¢tre diminuée de la somme
de Peflet utile.

Supposons que pour atteindre a cette hauteur de 150 metres,
on ait le choix entre deux lignes, dont 'une de 5o kilometres
pourra étre développée avee une pente de 0,003, et dont I'autre
n'aurait qu'une longueur de Jo kilométres avec une pente de
0,000, La différence entre ces deux distances étant assez grande
pour que 'on ne doive pas craindre de prendre le temps néces -
saire pour diviser et recomposer ensuite le convoi, de maniére
a rendre le travail des machines égal a leur force de traction,
¢’est, comme on voit, le cas le plus défavorable, puisque je sup-
pose que tout I'exces de développement sera en angmentation de
longueur sur la ligne. ‘

Soit le poids de la machine égal a g tonneaux, et celui du fen -
der ou chariot d’approvisionnement pour l'ean, le coke, ete.,
a 5 tonneaux, en tout 14 tonneaux ; soit ensuite la charge
brute de la machine sur une ligne de niveau, portée 4 8o ton-
neaux, dont 20 pour les wagons et 6o pour les marchandises
entrainées, total du poids : g4 tonueaux. Adoptant une résistance
de frottement et une vitesse égales a celles du chemin de fer de
Manchester 4 Liverpool, la machine sera obligée de développer
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la force nécessaire pour vainere la résistance due au frottement
de la machine et des wagons ; soit :

Poar le convoi :

Bowoooi®ComodG, . . . L . . . L . . .. . . . aS88k
Pour la machine :
1* Larvésistance avide 4, . . . . . . . . . . . . . (68 »
a0 Llexcédent de vésistance en vertn de la charge, 83a00
o002 L . 0 . . . . . . .« .+ . . . 42 Do
J0 La vrésistance du tender, 5000 > o,00d6, . . . . . ., 18 »
Torar. . . . .+ . . .« . 41650

La résistance que devra vaincre la machine, sur une ligne
horizontale, en y comprenant la sienne propre, sera done égale
a 416" 56, que nous regarderons comme effet constant auquel
il convient de borner son travail.

Sur un plan incliné de Ho kilométres de longueur et de o™,003
de pente par métre, la résistance sera augmentée de 0,003, et
celle de la machine deviendra :

110,50 4 14000 >< 0,003 — 152" 5o

qui, retranchés de 416,50, nous laissent 264 kilogrammes pour
la partie de la puissance de la machine qui peut étre employée i
entrainer le convoi.

Mais comme la résistance du convoi, augmentée de U'effet de
la gravité, devient

10,0036 + 0,0030 = 0,00060,

leffort de la machine qui est utilisée pour son transport, et

représenté par 264 kilogrammes, ne pourra suffire a entrainer
26 . . .

qUE — e == 40000 kilogrammes ; et la dépense étant pro-

portionnelle & ]a longueur de la ligne parcourue, sila machine

1 G. de Pambour, Traitd des machines locomatives, page 181, Paris, 1835,
2 (. de Pambour, page 182
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cofite 1™, 20! par kilométre sur une ligne de niveau, la dépense
pour parcourir la ligne entiére sera de 50 >< 1,20 = 6o francs
ou de 2 francs par tonneau, puisque le nombre de tonneaux
transportés utilement est de 3o, et la dépense par tonne et kilo-

. e
meétre T = ol 04.

Sur laligne de 3o kilométres de longueur et de 5 millimétres
de pente, la résistance de la machine deviendra

110.50 4 14000 > a.00b0 = 180%2 bo,

1 Sur le chemin de fer de Manchester & Liverpool, il ¥ a trenfe-denx machines
employdes, dont dix conlinuellement en activité, faisant chacune deux voyages par
jour, et parcourant 120 milles anglais, soit 192 kilométres.

Cing de ces machines sont affeclées au service des voyageurs, et transporient
moyennement six voitures contenant dix-huit personnes, soit deux mille cent soixanle
dans les dix allées et retonrs qui complétent leur iravail de la jonrnée,

Cing autres transportent les marchandises qui s'élévent 4 Soo lonneaux environ par
jour, chague convoi élant composé de douze & treize wagons, chargés de 25 lonnes
de marchandises.

En 1833, la dépense des locomolives a élé:

Premier semesire. . . . .+« . .+« .+ . .« . . d700i6H2
Deuxiéme semestre. . . . 4 o+ o« 0 o« o« . . shzoldgd3

72 qgh, 65

Le nombre de kiloméires parcourus ayant été de 1g2 >< 312 > 10 = Gggogo, le prix
722006,65
- Gggojo

Sur le chemin de fer de Saiul-Etienne & Lyon, il résultait du relevé des dépenses
que j'avais faites pour le service des locomolives, pendant les deux premiéres annees
de l'application des machines an service du transport des marchandizes, que sept
d'entre elles avaient fait denx mille cing cent soixanle-seize voyages, allée et refour
de Lyon & Givors, sur une distance de 17 kilomélres, et qu'il avait éLé dépensé,
pour obtenir ce résultab, 4g2gofr,88, en y comprenant tous les changements qu'il
avait été nécessaire de faire 4 un systéme dont j'étais en grande partie 'inventeur,
du moins en tout ce qui tient & la production de la vapeur; et en v comprenant aussi
tous les frais de réparation, aucune d'entre elles, méme celles qui avaient servi
aux premiers essais, n'étant encore hors de service.
40 2q0,88
I'intérét de I'argent et les frais d’administration qui n'étaient pas compris dans celis
appréciation. Le prix du coke ayant beaucoup angmenté depuis, et les machines trans-
portant des charges plus considérables, les machines cofitent actuellement environ
ot go par kilométre parcouruy mais, comma il y a tendance évidente vers de nou—
velles économies, je caleule que I'on peut porter ce chiffre & or,80, sans crainte de
ecommellre d'erreur sensible,

par kilométre fut de = 1,20.

Le prix par kilomélre était donc égal 4 = of*, 565, anquel 1] faul ajonier
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La partie de la pnissance de la machine utilisée & entrainer le convoi,
416,50 — 180,50 = a36kz,

pourra suffire & transporter

o 236 L 236 . -
000306 -~ o0,0050 ~ o,0086 27 400,
S0t 1 27 400 > 5= 205504 marchandises,
. . do > 1,20
dont la dépense sera exprimeé — =l 45
P primee par 20550 ', 49
par tonne, pour la distance entiére,
1,45 . . T .
et par u-:j-i— = o ,048 par {onne el kilométre, sur le plan incliné de 0,003,

Ainsi, il y aurait économie d’argent et de temps a adopter la
ligne la plus courte, quoique la plus rapide.

Cependant la résistance de la machine augmentant avec la
rapidité du plan incliné, il est clair que si l'on ouvre graduelle-
ment I'angle que fait ce plan avee I'horizon, il arrivera un point
ou la force entiére de la machine sera employée a s’entrainer
elle-méme et ou 'effet utile deviendra, par conséquent, entiére-
ment nul.

Pour connaitre la longueur de la ligne et le taux de la pente
qui répondent a cette inclinaison, nous désignerons ce taux par P;
et, observant que la force de la machine est entierement absor-
bée par Peffort qu'elle est obligée de faire pour se trainer elle-
méme, NOUS AUrons :

110,D 4 14000% >< P = 416,50,

x G - -u."
d’on P *i_lg:‘_;i__a.a.ij,e; — o™ 018,
L 0

La machine, sans convoi, sur une pente de 0,0218 ou
développerait donc la méme force et avec une méme vitesse que
sur une ligne horizontale avec un convoi de 8o ooo kilogrammes.

Ainsi lorsque I'on doit s’élever, au moyen d'un chemin de
fer, & une hauteur déterminée enfre deux points désignés, il
est un taux de pente qui répond a la moindre dépense possible.
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Ce taux est un moyen terme entre deux extrémes qui condui-
raient également au maximum de la dépens>: soit en exagé -
rant la longueur du chemin pour lui donner une pente infini-
ment petite, soit en lui donnant une pente assez forte pour que
la machine ne piit entrainer que son propre poids.

J’ai indiqué par quels moyens on peut déterminer cette limite.
Pour généraliser les caleuls, et pour faciliter les applications
que I'on en pourrait faire, je vais les réduire en formule, rem-
placant par des letires les valeurs que j'ai assignées au cas
particulier que je viens de résoudre.

Cecl revient a regarder la dépense comma une fonction de la
pente, et & chercher, par la méthode des minima, quelle valenr
de cette pente répond a la plus petite valeur de la dépense ;
c’est ce que 'on obtient en différenciant 'équation qui exprime
les relations de ces quantités, en égalant la différentielle &
zéro, et en déterminant les nouvelles relations qui s’établissent
entre clles par su'te de ce changement dans leurs rapports.

Soit do e :

w, la dépense sur la pente = pour parcourir la ligne y.

¥, la longueur de la ligne qui répond an taix le plus avantageux de Ia pente,

#, le tanx de la pente relatif & la longueur y.

e, 'eldort dont est capable la macline, exprim? en kilogrammes,

r, la résistance de la machine, ou la partie de L'effort ¢ employé d entrainer le
poids de Ia machine sur un terrain horizontal.

/v 1+ i t coent sur une ligne horizontale.

#, le poids de la machine.

i, la hauteur verticale i laquelle on doit s'elever.

a, la résistance de la machine relative 4 la pente .

&, la partie de la puissance de la machine employée i entrainer le convoi sur la
pente 3.

d, la dépense de la machine pour parcourir un kilométre avec la vitesse qui
répond a Pemploi de toute la vapeur qu’elle peut produire.

Comme la pente, la longueur de la ligne el la hauteur ver-
ticale sont trois quantités liées les unes aux autres par les
relations

7 =Ah z—ﬁ ——;?'
Y3 — hy "“y'y'_z’
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on pourra toujours déterminer une d’entre elles, lorsque l'on
connaitra les deux autres,

En opérant par lettres, comme nous l'avons fait précédem-
ment avec les quantités numériques qu’elles représentent, nous

anrons :
b
rpz=oa,e—ir—pz==0b, — =g,
[+ 3
yd yd
i l—— == —
¢ ¢ — 1" — Pz
[+ 3z

. h ' .
ou en mettant a la place de & sa valeur - et réduisant

it df - ydh ‘
ey —ry —ph

En différenciant cette équation on obtient :

do — Qy2ydf+dy.dh) (ey-ry-ph)—(dy.e-dy.r)(y*d[-+ydh)
o (ey-ry-ph)

égalant la différentielle a zéro et réduisant

dx
ay =V er =)+ y 2fph) —ph =0,

d’on 'on tire

AT
_'r';‘—-\/ph +(e-—1') R y—

Sinous substituons les nombres & la place des lettres, nous
aurons :

N L ~ ; [ 14 000 >< 150 \*
y—-—\/ui 000 >< (150)* + (4-6,50 — “0:50)

14 ooo ><  1ho
416,50 — 110,50

= 25,88¢9",

)
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LI . X I .
I'équation & == 7 nous dounera le taux de la pente en substitnant

ala place de 4 et de g leurs valeurs, soit :

. 1o v .
T T 0,009794, soit -

I [
172’
et on déterminera le poids que peut entrainer la machine sur
cette pente, au moyen de I'équation

b _e—r

7;'_ PR f“" l’UZ = 23 880",

¢ =

La dépense par chaque tonne, pour parcourir la ligne entiére,
sera
Jd 20688y > 17,20

L L .
¢ 23 880 17,284

Et commeil faut ajouter le poids des wagons qui s’éléve au
1/4 du poids des marchandises, nous trouverons, pour le prix
du transport des marchandises par tonne et par kilométre :

1;84){_ — e p
2}83r —0 ’0()5’

qui répond au prix le plus bas parmi toutes les combinaisons
entre la pente et le développement de la ligne, lorsque l'on a
une hauteur verticale de 150 metres & franchir, dans les condl—
tions que nous avons prises pour exemp}e

Ces calculs, comme fous ceux qu’on pourrait faire dans le
méme genre, bien qu'ils solent exacts en eux-mémes, ne peu-
vent jeter que bien peu de lumieres sur I'ensemble des conditions
qui doivent décider un ingénieur dans le choix de la direction
d'une grande ligne. La solution du probléme est toujours liée a
une foule d’autres considérations qui y jouent un role assez
important pour que chacune d’elles puisse suffire a faire pen-
cher la balance d'un edte ou d’un autre.
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Ainsi, il arrivera bien rarement que 'on ait un point de
sujétion au commencement et au sommet d’un plan incliné; et
que I'adoption de la pente la plus faible produise un grand exeés
de longueur dans la ligne. On aura, d’autre part, a considércr
Vobligation ou T'on sera de diviser, aun pied du plan incliné,
chaque convoi en plusieurs parties, qui exigeront chacune le
service d'une machine, souvent pour un temps trés court; on
devra peser encore les inconvénients de la descente qui seront
doublés 8'il y a une contre-pente. Enfin on devra penser a la
complication que I'existence du plan incliné apportera dans le ser-
vice; et ceux qui sont habitués a commander & de nombreux em-
ployés saventde quelleimportance il est de simplifier les fonetions
de chacun, et de réduire les manceuvres au striet nécessaire. Le
service enest mieux fait ; la surveillance est plus facile ; hommes
et choses, tout y gagne.

TIT, — TRACE DU GHEMIN DE FER DE SAINT-HETIENNE A LYON

Le tracé du chemin de fer de Saint-Etienne 4 Lyon m’ayant
offert, dans une étendue de 58 kilometres, les principaux obs-
tacles que l'on est exposé a rencontrer dans I'établissement
d'un chemin de fer, je croisutile de faire connaitre ici, et les
circonstance qui se présenterent, et les moyens dont on usa
pour les vainere, et les raisons d'apres lesquelles on adopta ces
IO Yens, :

Javais partagé la ligne en trois divisions, ayant chacune un
employe en chef pour la direction des travaux. La premiére,
qui 8’étendait de Lyon & Givors, était établie sur la rive droite
du Rhone, et comprenaitune distance de 18 787 meétres. L'ad-
ministration des ponts et chaussées ayant fixé la hauteur du
pave du pont de la Mulatiere & 8,31 au-dessus de 'étiage de
la riviere, soit a 170™,43 au-dessus dn niveau de la mer; et
celui du pont du canal de Givors & 2”87 an-dessus de 1'écluse
sur laquelle il est établi, soit 159™,83 au-dessus du niveau de
la mer, la différence de niveau entre ces deux points extrémes
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so trouvait de ro",60, ce qui donnait une pente moyenne de
0",00055 par metre,

Le tracé, partant de la place Louis XVIII, & Lyon, a di se
développer dans la presqu’ile Perrache sur une étendue de
2200 metres, 1l fallut traverser, au moyen de deux ponts de
6o metres chacun, les deux branches de la gare que la com-
pagnie a creusée pour le service du chemin de fer, a la sortie
de la presqu’ile. D’apres la direction de la ligne, il fut indis-
pensable d’établir un pont au confluent du Rhine et de la Sadne,
a la place méme ot, soixante ans auparavant,-on en avait élevé
un qui, au bout de trois ans, avait été entrainé par le flenve,
Une partie de emplacement était encore encombrée par les
matériaux provenant de cet éeroulement; et Pautre partie,
occupée jadis par le confluent, offrait un fond de vase molle,
dans laquelle les pieux entraient sans le moindre effort, jusqu’a
une profondeur de 12 metres. En outre, je me frouvais foreé
d’établir les fondations parallélement ait cours du Rhone, et
obliquement a celui de la Sabne, circonstance A laquelle on at-
tribuait généralement la chute de I'ancien pont. Aussi 'opinion
publique était-elle unanime a blimer ce travail, et, pour mon
compte, je redoutais sérieusement de Pentreprendre. Je fus
méme assez longtemps indéeis, me demandant §’il n’y aurait
pas moins d’inconvénients et de dangers a construire un pont
suspendu. Cependant, considérant que les ponts de cette espece
n’étaient pas encore assez éprouvés, et qu'il était fort douteux
qu’ils pussent résister & un mouvement aussi considérable que
devait 'étre celui du chemin projeté, je renoncai a cette idée.
J'espérais, du reste, qu'en apportant de grands soins 4 la fon--
dation et ala construetion d’un pont de pierre, et eny employant
que de bons matériaux, je parviendrais a vainere les difficultés
de la position. L'événement a prouvé que je ne m’étais pas
abusé,

En face, et au sortir du pont de la Mulatiére, la ligne ren-
contre un monticule d'une longuenr de Joo metres, formé de
deux tiers de granit rouge frés dur, et d'un tiers de sable sec
et coulant. Il fut nécessaire de le franchir au moyen d’un per-
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cement. Au dela, et sur un espace de 5 a Gooo metres, se
trouvent des alluvions dun fleuve, élevées de 3 métres environ
au-dessus de Uétiage, et & travers lesquelles la ligne peut se
développer, sans avoir a vainere d’autres obstacles qu'un tor -
rent, qui exigea un pont de ro métres de débouché, et un
bouton de granit rouge de 250 métres de longueur, dont il
fallut enlever 1o ooo metres cubes.

On aurait pu facilement, et sans une augmentation notable
des frais, fracer, dans toute cefte étendue, de belles lignes assu-
jetties & un ftrés faible taux de pente. Mais, n’appréciant alors
que tres imparfaitement, comme je I'ai dit, extréme importance
que lon doit attacher a cette condition, je me laissai séduire par
la possibilité de faire une économie de 5o a Goooo franes. Je
commis done la double faute de laisser subsister une pente et
une contre-pente de o™,005,; et de transporter la ligne sur les
coteaux pour éviter des remblais, d’ott il résulta que je dus
tracer un réscau de courbes de 500 meétres de rayon, tandis que
Jaurais pu n’en avoir qu'une scule sur un développement de
1000 & 2000 metres.

A Textrémité de la plaine, la ligne se dirige sur une étendue
de 7 4 Booo metres, en cotoyant le fleuve, qui, partout, ne
s'écarte que trés peu de la balme, élevée en cet endroit de 15 a
20 metres. Cette balme est composée de granits, entremélés de
schistes contournés ; et plus d'une fois, pour établir des courbes
de Soo metres, souvent accolées les unes aux aufres, jai dii, ou
me jeter dans le fleuve en soutenant la chaussée par des pérés,
ou couper le roe de la balme jusqu'a 12 ou 15 metres de hau-
teur.

Les difficultés que présentait cet étroit passage furent encore
augmentées par la rencontre de trois villages qui s’y trouvent ;
on put cependant en éviter un, en profitant d'une ile de sable,
sur laquelle on dirigea le chemin en coupant les deux bras du
flenve.

Dés lors et jusqu’a Givors, ¢’est-a-dire pendant une distance
de 4 4 Booo metres, on n'eut plus & parcourir que des terrains
d’alluvion. Une seule balme les traverse, et j'eus le soin de la
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couper dans le sens de la plus grande longueur, sur 640 métres,
opération d’olt je retirai 100000 métres cubes d’excellent gra -
vier pour remblayer toute la plaine en amont et en aval, et pour
entretenir postéricurement la voie en bon état.

De Givors a Rive-de-Gier,le tracé se développe sur 15644 me-
tres ; cette derniere ville, an pavé de la route royale, an point
méme ou sont posés les rails du chemin de fer, est élevée de
235",23 au-dessus du niveau de la mer; la différence de nivean
avec Givors est done de 235m,23- 159™,83 ou 75,40, ce qui
représente une pente moyenne de 0™,0048; toutefois, cette pente
fut réglée a 0™,00596 sur la partie la plus importante et la plus
fréquentée de la ligne, le sureroit étant desting & compenser
ce qui devait se frouver en moins aux points de chargement.

Cette seconde division peut, comme la premiére, se partager
en trois parties, dont les accidents semblent avoir quelque ana-
logie avee ceux de la précédente. D’abord la ligne se développe
assez facilement sur une étendue de Jooo metres, dans le flanc
droit du débouché de la vallée ; en cet endroit, elle rencontre
un monticule de Ho & Go metres de hauteur, qui fut d’abord tra-
versé par un percement provisoire a une seule voie, remplacé
plus tard par une tranchée. Au dela de ce monticule, la vallée
se resserre et se tourmente; et, sur une longueur de 6 a
7000 metres, la ligne est établie presque continuellement, soit
en percements, soit dans le lit d'un torrent rapide, qui dans
les grandes crues, déplace des enrochements de o™,018, soit
54 kilogrammes environ.

Ce passage a nécessité 'onverture de neuf percements dans des
masses de rocher granitique ou schisteux; et I'on v a- dépensé
beaucoup de temps et d’argent, la configuration du terrain
n'ayant presque jamais pu se préter a Uouverture de puits, ce
qui aurait été dun grand secours pour les travaux de perce-
ments. Les passages en lit de riviéres, au nombre de quatre, ont
été établis sur des remblais, dont un de 60000 metres cubes, et
il fut nécessaire d'en garantir le pied par des murs en macon-
nerie, défendus par des encréchements de pieux et palles-planches
liernés et fortement enroché:.
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Plusloin, la vallée s’élargit; pendant 'espace de 2000 métres,
c¢’ost-a- dire jusqu’a Rive- de-Gier, le chemin a pu étre conduit
sur le coteaun de la rive droite, et P'on a pu établir, a peu de frais,
des courbes d’un assez grand développement.

La se présentait la ville de Rive-de- Gier, ot il fallait la tra-
verser, soit en suivant les bords du Gier, ce qui astreignait la
ligne a des courbes d'un faible rayon, et exigeait la démolition
d'un grand nombre de maisons; soit en percant le monticule
sur lequel la ville est bitie. Je jugeai ce dernier moyen préfé-
rable, bien quiil fat loin d’étre exempt de difficultés; car il
fallait ouvrir des travaux i travers des fouilles pratiquéss ancien -
nement pour extraire de la houille, et qui avaient été aban-
données depuis longtemps, et 'on ne possédait aucun plan qui
en indiquat Ia direction et I'étendue ; en outre, dans le terrain
méme que devait couper le percement, 1l existait des couches de
houille exploitées a la profondeur de 2 4 3oo métres, et d’autres,
a des profondeurs moins considérables, qui n’avaient pas encore
été attaquées. B

La sécurité que témoignérent, en présence de mon projet,

les habitants placés au-dessus de ces abimes aussi bien que les
occupations dont j’étais surchargé firent que je n’apportai pas
a I'examen de cette question toute Pattention et tous les soins
quil aurait exigés. Une étude plus approfondie, une connais-
sance plus exacte des lieux, m’auraient probablement amend a
trouver quelque autre combinaison préférable a celle que
Jadoptai alors, et m’auraient permis de prévoir et d’éviter une
légere déflexion qui s'est manilestée plus tard, et par suite de
laquelle on fut foreé de relever une partie du percement. Mais
les travaux qui se sont aflaissés étant situés a une grande pro -
fondeur, le mouvement se fit avec une telle lenteur que nous
plunes attribuer d’abord la petite différence observée dans la
section du percement a une erreur de nivellement. Nous res-
times done dans U'incertitude, et quand la déflexion eut atteint
1™,60, il fallut, relever le cerveaude la voiite sur une éten-
due d’environ 3oo metres, ce qui ne colita pas moins de 8o a
100009 {rancs,
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Le percement a 1ooo métres de longueur. Lentrée, du coté
d’aval, se trouve dans des argiles schisteuses humides. On y
avait anciennement pratiqué des galeries qui avaient mis le
terrain en mouvement, et lorsqu’on commenca les déblais de la
tranchée qui devait précéder Uentrée en percement, toutes les
terres qui s’équilibraient sur la pente de la montagne se por-
terent en avant, entrainant les murs en ailes de la tranchée et
les galeries, quiont élé recommencés jusqu’a trois fois sur une
étendue de 15 & 20 metres.

La troisieme division de la ligne, de Rive-de-Gier a4 Saint-
Etienne, a 20575 métres de longueur. Cette derniére ville so
trouvant & 529",926 au-dessus de la mer, la différence du niveaun
est de 278",528, ce qui comstitue une pente moyenne de
0",01294; elle fut répartie entre o™, 0057, taux le plus faible sur
le port sec ou lien de chargement 4 Saint- tienne, et 0™,01 378,
taux de la partie inférieure de la ligne.

De Rive-de-Gier a Terre-Noire, sur une étendue de 17 000",
la ligne est assise sur le flanc des coteaux formant la rive
droite du Gier jusqua Saint-Chamond, et du Janon jusqu’a
Terre-Noire. Tous ces coteaux sont formés d'un amas de pou-
dingues extrémement durs, composés de galets roulés et angu-
leux, et recouverts partout d'une légere couche végétale, en
sorte que les emprunls y sont aussi difficiles que cofiteux. La
ligne §’éearle d’abord. puis se rapproche insensiblement du Gier
et du Janon, au-dessus desquels elle s’éleve de a7 metres, Les
deux riviéres se réunissent a Saint-Chamond. Cette partie de la
ligne a exigé ouverture de trois percements assez étendus et
la constrnetion de deux ponts assez élevés; le cube des ter-
rains qui ont été déplacés pour tranchées et remblais est de
200000 metres environ. -

A Terre-Noire, le chemin joint le Janon. On a pratiqué en
ce lien un percement de 1500 métres, a une seule voie. 1l forme
le passage du versant de la Méditerranée par le Rhone, le Gier
et le Janon, a celui de I'Océan, par le Furens et la Loire;
il fut exécuté & ftravers des gres houillers, des schistes,
des poudingues, des argiles, ce qui ceeasionna de nombreux
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accidents partiels, et, par conséquent, des dépenses considé-
rables.,

Enfin, de Terre-Noire a Saint-Etienne, la ligne, se dévelop-
pant a travers de grandes tranchées et sur de grands remblais,
n'offre plus d'autres accidents exceptionnels, et vient aboutir au
port sec. Ce port, tres favorablement placé pour le chargement
et I'expédition des houilles, est malheusement trop éloigné de la
ville pour la commodité des voyageurs qui fréquentent le chemin.
Ne pouvant, a I'époque del’établissement, prévoir que ce mouve-
ment atteindrait le chifire ou il s’est porté depuis, je n'atta~
chais a cette destination qu'une importance extrémement secon-
daire, et je crus devoir arréter la ligne en cet endroit ; mais il
serait tres facile de la prolonger jusqu’au milien de la ville, au
moyen dun percement qui traverserait un monticule de gres
houiller d’une excellente qualité; il est probable méme que la
compagnie se décidera par la suite a prendre ce parti.

Le chemin de fer nous fut adjugé le 27 mars 1826 ; I'ordon-
nance royale qui nous autorisait & I'établir fut rendue Ie 7 juin
de la méme année ; celle qui approuvait le traceé, le 4 juillet
1827. Cependant, extrémement pressé par les circonstances,
et enconrage par Pappui que nous trouvions dans le gouverne—
ment, je fis commencer les travanx dexéention des le mois’
de septembre 1826. En octobre 1827 la ligne éfait terminée
en différents endroits, sur une longueur totale de plus de
1oooo metres, et onavait dépensé environun million de franes.

Je vais mettre en regard le devis des dépenses tel que je
I'établis alors, avee les prix auxquels les travaux se sont éleves,
afin que 'on puisse reconnaitre (uels sont les points sur lesquels
furent commises les plus grandes erreurs. Onne doit pas oublier
en jetant les yeux sur ce tableau, que le peu d’habitude que I'on
avait en France de faire exécuter des travaux analogues a la
plupart de ceux qu’exigeait le chemin de fer nous mettait, moi
et ceux dont jétais entouré, dans lanécessité d’en faire un véri-
table apprentissage. '

La différence entre le chiflve prévu et le chifive atteint de la
dépense provient surtout de ce quayant cu souvent a établir

7
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la ligne a de grandes profondeurs sous la surface du sol, il était
presque impossible de prévoir la nature des terrains que I'on
rencontrerait. Il devait nécessairement résulter de cette igno-
rance, de grandes incertitudes daus les appréciations non seu-
lement des frais, mais encore du genre des travaux que 'on aurait
a exécuter. Tels monticules ol des percements avaient été pro-
jetés ont di étre ouverts en tranchée, tandis que d’antres, ol
Pon n’espérait pas frouver assez de solidité pour établir des per-
cements, &'y sont prétés d'une maniere tres favorable. De
méme, dansles grandes tranchées, on a rencontré des varia-
tions considérables dans la nature des terrains, et plusieurs fois
il s’en est suivi des éboulements de terre et de rochers, qui se
sont étendus a plusieurs centaines de meétres, et ont forcé a des
déplacements énormes de matériaux. Ce sont 1a des accidents
inhérents aux localités, et 'on ne devra jamais espérer d'y
échapper, quand on aura a opérer dans les mémes ecircons-
tances.

IV. — DU TRACE GENERAL D'UNE LIGNE DE CHEMIN DE FER
ENTRE DEUX POINTS DETERMINIS

La point de départ et le point d’arrivée d’une ligne de
chemin de fer étant donnés, U'ensemble de la direction sera
commandé par la condition des moindres déblais possibles. Ce
principe arrété, U'exécution de toutes les parties doit y étre
rigoureusement subordonnée. La nécessité des courbes d'un
grand rayon et I'assujettissement a un taux de pente déter-
miné désignent impéricusement les lienx ou l'on devra passer.
Quelles que soient les difficultés que I'on doive y rencontrer, il
faut les vainere : la plus légére déviation des lignes peut suffire
pour entrainer dans la direction générale des changements
considérables, et pour allonger les percements et augmenter
les déblais ou les remblais dans une progression effrayante.

Il arrive cependant que, pendant 'exécuntion méme des tra-
vaux, il se présente de ces accidents oun de ces changements
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FRAIS PRESUMES POUR L'ETABLISSEMENT DU CHEMIN

A lépoque du 27 octobre 1828

DE FLR DE SAINT-I

ENNE A LYON

DESIGNATION DES TRAVAUX

EFFECTIVES

DEPENSES

AU 31 pECEME, 1835

OBSERVATIONS

PREMIERE DIVISION
De Lyon a Givors, 20 059 métres.

4oo métres courant, percementan débouché du pont de la Mulatiére, & 250 » 100 000 »

3 grands ponts de 3, 4, 5 arches de 1o métres de debouché. . 74930 »
10 ponts ou ponceaux, de 1 & 5 mélres douverlure, . . . . 24 000 »
410 250 métres cubes de terres i déplacer, y compris le transport, a. . »,75  Joy 687 » Go3 227
8 200 idem  perés ou enrochement, & . . . . . . . . 3 » 21 Goo »
4 Joo idem  de maconnerie, a. . . . . . . . .o . . 10 » 43 o0 »
12 8oo idem de roche, &, . . . . . . . . . . .. 2.50 32000 v |

DEUXIEME DIVISION
De Givors 4 Rive-de-Gier, 15999 matres.

58 pontz de v i b métres douvertore . . . . . L . . L 78 ooo
a1y 2do métres cubes de terres en déblais ow ewprunt. & . . . . . 0,73 163 gea.bo
5 oo enrochements ou murs i pierre séche, & . . . . . . L 3 o» 1f 200 v o
12 020 metres cubes de magonnerie, . . . . R 7 o 8f 140 » 705 823
1 034 idem  courants, percement, & . . . . . . . . 10 » 138 100 »
toz 385 métres cubes de roches, 4. . . . . . . . L L. 256 f62.50 |
TROISIEME DIVISION
De Rive-de-Giers a Saint-Etienne, 23999 métres.
Gg pontsder A3 metres. . . . . . . L L L L L
go ooo mélres cubes de terrassements. a. . . . . . . . . L 1o _
8 ooo idem  de magonmerie, &, . . . . . . . . . . . 14 » 855 Bto
279 4oo idem  de poudingue, roche tendre, s . . . . . 2 v
Lienx de ehargement et déchary m_wm:_o:» embarcadeéres mn vm,ﬁ:dm:_. pour le
service de la compagnie. . . . . . 280 ooo
Un pont de pierre & huit arches de 2o métres A_m ;QE:QE sur _.n sadne a Lyon. . . PR
tooo meétres courants de pereement & Rive-de-Gler. . . . . . . . o . . . . . L L
1500 idem de pereements & Terre-Noive. . . . . . . . . . coe e e .
Frais généraux. . . . . . . . . . L L L L oo
Chairs. .. . . . . . . o L L L e o o s s e e e e
Dés ebpose. . . . . . L. oL
Acquisitions de lerrains, . . . . . . . L L L L. e s e e L
oo Wagons. . . . . . .. e P
2d machines locomotives.. . . . . . . . . L L L L L L L L L
Intéréts payés aux aclionnaives.. . . . . . T R
Gare de Perrache ajoutée comme anmexe au LEEE de _E. coh e T

»

2 b4 gon

. . . 6o oeoo

3 qmm 26,52

552 go2,19

1 350 ooo

"

.o . dag B0 Goo ooo »
.« . 5bo ooo |t 058 goo »
Joo ooo »
.+ . 4oo ooo 350 oo »
150 000 »
.. . 1700 000 I 700 000
.+« . oo ooo 350 ooo »
.« . 4oo ooo Joo ooo »
. . 1 Boo ooo 3 633 oo, 10
. . . 360 ooo
1 000 000 »
. oo ooo M
T n * 031 71,65
KR W | G166 G8g.34
_

Des inléréts particuliers ont foreé d
atablir beancoup plus de ponts et de pon-
ceaux quon ne avait prévu.

Les prévisions ont 16 beaucoup plus
dépassées dans cetle partie de la ligne
que dans les deux autres.

Frais généranx.
Direction, traitements d'employés.
Direction centrale d Paris.

Depuis celle époque on a reconnu que
les rails étaient trop faibles, et on les a
remplacés par d'astres d'un poids double,
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imprévus dans la nature des ferrains, d’ol résulte une impos-
sibilité matérielle de se conformer au plan adopté d’abord. On
peut, en ce cas, étre forcé de faire dévier ou de transporter d’'un
point & un autre une portion plus ou moins grande de la ligne,
Une telle circonstance est toujours funeste a la bonne conduite
du trace, et il n’y a d’autre remede 4 y opposer que de raccor-
der le moins mal que l'on peut la partie que U'on a été forcé
de déplacer. Je n'aural pas a ce sujet de regles a indiquer,
I'événement fait loi.

Quand on est pressé par le temps, il devient indispensable,
vu les études de détails que Lon est obligé de faire pour arréter
définitivement le trace, de diviser le travail. 1l est hon, alors,
de confier les opérations partielles anx employés qui devront
faire exécuter lestravaux, chacun dans la localité ol il exercera
sa surveillance. Cette premiére opération les met & méme
de se familiariser avec la connaissance des terrains et avee les
difficultés qu'ils auront & combattre ; elle les met d'avance en
relation avee les propriétaires auxquels on devra acheter des
emplacements pour le passage dela ligne. Cesont la des avan—
tages moins légers qu'on pourrait généralement le penser, et
un bon praticien ne néglige jamais de se les assurer quand cela
est possible.

Tout tracé définitil’ doit étre précédé d’un tracé provisoire,
qui a pour but de reconnaitre de quelle maniere la pente doit
étre répartie sur toute I'étendue de la ligne. L’ingénieur en
profite aussi pour fixer les directions générales, et pour déter-
miner approximativement la longuenr des droites et des courbes
qui doivent en composer ensemble. A ce sujet, il s'aidera
efficacement des plans du cadastre embrassant tout le pays ol
la ligne peut s’étendre, et il y placera provisoirement une série
de points sur lesquels devront étre faits le profil en long et
les profils en travers. Ces plans, dressés ordinairement sur
I'échelle commode de o™,001 par metre, contenant U'indication
exacte des propriétés particulieres. et des détails de la division
du sol, offrent toute facilité pour y établiv promptement leur
concordance avee les accidents du terrain, lls sont, en consé-
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quence, d'ungrand secours pour recueillir les notes, les obser-
vations, ef pour faire tous les essais de directions qu'il peut
étre nécessaire de tenter afin de s’arréter avee plus de certi-
tude & celle qui devra étre la plus avantageuse,

On doit aussi, pour ces sortes de reconnaissances, avoir soin
de se munir d"un petit niveau a bulle dair, établi sur un métre
dont on se sert en forme de canne, ef a Uaide duquel on peut
mesurer approximativement la déclivité dn terrain, et ratta-
cher divers points de la ligne sur les repéeres du nivellement
général. Je dois dire cependant que j'al vainement cherché
chez les opticiens un instrument qui piit servir a cet objet, et
que j'ai été forcé d’en confectionner un moi-méme. Pour cela,
Jétablis an-dessus du niveau une petite alidade ou simplement
une tige graduée pouvant donner le degré d'inclinaison dn
rayon visuel qui passait, d'un coté par Pun de ses points, et
de Tautre par la partie supérieure du niveau. J'ai souvent
désiré que quelque artiste habile vouliit bien s’occuper & com -
biner et & exéeuter un instrument qui piit étre employé commo-
dément & un tel usage.

Jal trouve encore un grand avantage a me servir, pour ces
premieres ctudes, de patrons en bois, faitsa Péchelle des plans,
et représentant des courbes de divers rayons, mais surtont dn
plus faible que Pon soit autorisé 4 employer. Lorsque Uon a fixé
sur le plan les points de sujétion et une série d’antres points
dont on doit s’approcher on s'é¢loigner le moins possible, on
place ces segments de cercles, qui sont de véritables regles
circulaires, de maniere a les accoler les uns aux antres dans
des conditions conformes & celles auxquelles on est soumis. On
trace ensuite sur le plan les réseaux de lignes, dont on déter—
mine graphiquement les tangentes et qui servent de canevas
pour établir les plans que I'on devra tracer aprés avoir fait des
opérations plus exactes.

Lorsque cette étude est suffisamment mirie, et que Fon a
terminé les profils en long et en travers sur axe provisoire,
on procede au travail de cabinet. On discute alors séricusement
quel est le tracé qui nécessite le moins de déblais ou de rem-
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blais, en renfermant le projet dans les limites des courbes et
des pentes auxquelles il est astreint, Gette seconde ligne, tracéa
au besoin sur un nouveau plan, si le premier est déjatrop
surchargé, servira a son tour de point de départ pour un plus
ample et plus minuticux examen , et recevra toutes les nouvelles
corrections qui paraitront devoir Faméliorer encore.

On peut ensuite entreprendre le tracé du plan definitif, qui
devra indigner, avee touté I'exactitude possible, les cotes de
nivellement, la longueur développée de toutes les lignes ef les
accidents de terrains dans tous leurs détails.

Il ne reste plus, deés lors; qu'a rapporter sur le terrain les
points correspondant a ceux qui sont tracés surles plans.

La disposition dn terrain rend quelquefois ce transport assez
difficile. 11 faunt, en ce cas, choisir sur le terrain méme quelques
points bien stables, que Ion rvapporte bien rigoureunsement
sur le plan; puis on les repére avec le point que I'on n’a pu
établir, en ayant soin de mesurer exactement leur distance res-
pective et les angles qu’ils forment dans le plan de lenrs cotes
et avee I'horizon; ces nouveaux points sont destinés a rétablir,
au besoin, au moyen d'une courte opération, le point qui indi-
que’ le véritable passage de la ligne. Ge travail sur les licux,
quelgue soin que Pon ait mis dureste a multiplier les profils en
travers, fait toujours ressortir la nécessité de quelques modi-
fications dans le tracé ; il en arrive souvent de méme pendant
I'exécntion des'travaux. Il est de ces accidents de terrain qu'il
est impossible de prévoir, soita Uinspection des lieux, soit méme
en s’aidant de la sonde, et qui, lorsque les travaux ont pris un
certain développement, font reconnaitre que la configuration du
sol est toute différente de ce qu’on P'avait crue d’abord. 11 en
résulte parfois qu’il y aurait de tels inconvénients & suivre le
projet arrété, qu'on est foreé de changer la direction de la ligne.
Ainsi jai trouvé plusieurs fois que des rochers élevés et pres-
que & pic, dans lesquels il s'agissait d’ouvrir des tranchées,
étaient coupés a leur pied par des veines d’argile inclinées sur
la ligne, 4 travers lesquelles s’opérait un suintement pres-
que insensible, et sur lesquelles la masse entiere du rocher
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n’aurait pas manqué de glisser jusqu'a ce qu'elle s’écroulat sur
la voie. D’auntres fois aussi j'ai remarqué qu'un mouvement
analogue, quis’opérait sur la partie d’amont du profil en travers
de la ligne, agissait sur tout le terrain jusqu’a la partie d’aval,
en sorte que la chaussée entiére tendait 4 se déplacer par un
mouvement lent et continu, et sans qu'il existit ni rupture, ni
solution de continuité, ni éboulement. Je ne parle pas des ter-
rains houillers, ou s’opérent des déflexions qui entrainent sou-
vent des déplacements de plusienrs metres, Quant on a a
traverser de telles localités, on doit faire une étude bien exacte
de tous les travaux qui ont pu étre pratiqués anciennement, et
prendre en considération le danger que peut courir la ligne,
d’étre déformée par des travaux postérieurs. Les mouvements
de terrain qu’occasionnent les mines peuvent s'étendre, dans
tous les sens, a de trés grandes distances, et ce sont des pro-
babilités qu’il faut peser sériensement, surtout lorsque 'on a
des percements & ouvrir. Au reste, de tels mouvements n’ont
pas lieu seulement dans les terrains houillers en exploitation ;
la géologie nous fournit 'exemple de plusicurs grands pays qui
se déplacent lentement, et j’ai moi-méme observé en Bourgogne,
pres de Montbard, plusieurs villages dont les clochers sont au-
jourd’hui visibles dans leur entier, dans des positions d’'olt on
ne les apercevail nullement il y a cinquante on soixante ans.

L'ouverture de grands travaux, particulierement dans les
tranchées a denx parements qui se font a entiée des peree—
ments, donne quelquefols lien a des soulevements du sol de la
ligne. Cela arrive surtout lorsque le terrain inférieur est plus
susceptible de se délayer dans U'eau que celui qu'il supporte. Si
Pon n’a soin d’y ménager des écoulements faciles, il peut s'en-
suivre bien des inconvénients. Pour assainir des passages sem-—
blables, que je n'avais pu éviter, je me suis trouvé dans la
nécessité de creuser des canaux jusqu'a 2 metres en contre—
bas de la ligne, et d’établir, a partir de ce point, des murs en
maconnerie ayail 1 métre d'épaisseur, espacés de 4 metres,
et se prolongeant jusque dans les talus.

Toutes les fois qu'un changement apporté au tracé fait varier
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la longueur de la ligne, il occasionne une variation proportion-
nelle dans la hauteur des points qui se trouvent dans la portion
assujettie a un méme taux de pente, car il allonge ou diminue
lespace dans lequel doit étre répartie la différence de hautenr
entre les extrémités. Si l'on veuf conserver I'uniformité de la
pente, il faut done, a chaque correction faite dans le tracé, en
recommencer la répartition conformément a la nouvelle longueur
adoptée. Quand on sait combien un tel travail est long et com-
pliqué, on peut comprendre pourqguoi le détail du profil en long
des chemins de fer présente, en général, beancoup d’irrégula-
rités. Bien qu'en certains cas ces défectuosités puissent n’avoir
quune tres légére importance, il-est bon cependant de les éviter
autant qu'on le peut. Les hommes de Tart et le public lui-
méme, lorsqu’ils jugent un travail, n’admettent pas facilement,
comme excuse a une négligence, qu'il aurait fallu trop de temps
ou de soins pour la réparer. Il est si facile de reconnaitre les
fautes d'un tracé quand il est exécuté, que 'on a souvent peine
a s’expliquer comment les ingénieurs peuvent en commettre de
si nombreuses. Mais on sera plus tolérant et moins prompt &
juger défavorablement de quelques incorrections, si 'on veut
hien considérer les difficultés, les obstacles que rencontre une
telle opération, et tout le temps et toute la réflexion qu’il faut y
consacrer pour n'en vaincre quune partie. Au reste, il y a
d’autant moins de moyen d’éviter ces fautes que I'ingénieur
n'étudie pas seul et par lui-méme toutes les parties de la ligne.
Or, les employés auxquels est confiée la direction des différents
points, en leur accordant égalité de mérite, n’ont pas des facultés,
une nature d’esprit identiques : ils sont plus on moins aptes a
arréter des dispositions heureuses, et a adopter, du premier
coup, les directions qui offrent le plus de probabilités de pou-
voir &tre maintenues, indépendamment de ignorance ou 1'on
est sur la nature des terrains qu'elles doivent traverser. Il ne
faut donc pas faire refomber sur U'ingénieur seul une trop lourde
responsabilité. D’aillenrs, toutes ces matieres sont encore bien
neuves, et celui qui entreprend de les résoudre n’a pour se gui-
der que des renseignements fort insuffisants. J'essayerai d'y
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ajouter un pen en exposant le détail de quelques opérations pra-
tiques que j’ai eu I'occasion d’exécuter, Si, dans d’autres occa-
sions, les mémes circonstances se représentaient, I'étude de ce
qui a été fait pourra n’étre pas inutile. On aura a décider alors,
suivant les cas, s'il convient de se servir simplement des
mémes moyens, ou de les modifier, on de les combiner avec
d’autres méthodes,

V, — DU TRACK DES LIGNES DROITES

Le trace d'une ligne droite est, en apparence, la chose la plus
simple du monde; cependant lorsque cette ligne doit avoir une
ertaine étendue, on éprouve quelquefois de trés grands em-
barras pour la diriger avee précision. Cela arrive surtout quand
elle doit étre établie a travers des lienx tres accidentés, embar—
rassés par des arbres, par des constructions, ou par tout autre
obstacle qui s’oppose 4 ce qu’on en saisisse facilement 'ensemble,
Il est tres important, avant de commencer aucun travail d’exé--
cution, de s’étre bien assuré que tous les points que 'on a
placés se trouvent exactement dans I'alignement. On comprend
que, 8’1l se rencontre sur le passage de la ligne de grandes
tranchées, des remblais élevés, des percements, une riviére, ete, ,
une erreur reconnue aprés coup pourrait exiger, pour étre
réparée, de si énormes dépenses, quon serait foreé de la laisser
subsister, et une imperfection de cette nature est d’autant plus
faicheuse, qu'il ne sera pas possible de la déguiser. Que I'on
fasse varier le rayon d’une courbe de maniére i faire passer la
ligne par autant de points que I'on voudra, I'eeil ne condam -
nera pas des inflexions qui lui paraitront toujours assujetties a
une loi quelconque de continuité ; mais il juge beaucoup plus
séverement les moindres défauts d’une ligne droite, et I'on sait
combien la moindre déviation est sensible, a quelque distance
que 'on soit placé pour 'apercevoir.

Quant on a a tracer sur le terrain une ligne droile trées
étendue et d'une longueur déterminée, on doit avoir deux points
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au moins qui en établissent la position et la direction. Si des
obstacles physiques ne permetteut pas de la jalonner, il devient
nécessaire d’avoir recours 2 des moyens détournés. On trace
alors, dans telle direction que l'on veut, une autre ligne que
Pon rattache par quelques points a ceux de la premiére dont la
position est fixée ; puis on rapporte le tout sur un plan bien
exact. Cette nouvelle ligne peut comporter sans inconvénient
une série plus ou moins nombreuse de brisures, pourvu que
I'ouverture des angles et la longueur de leurs edtés soient exac-
tement mesurées. Il vaut méme mieux, au risque de multiplier
les irrégularités, choisir des endroits commodes, tels que des
chemins, les bords d’une riviére, ete., qui offrent des commu-
nications faciles avee la direction présumée de la ligne défini-
tive.

On doit apporter la plus grande attention 4 mesurer I'ineli-
naison que forment avec I'horizon toutes les parties de la ligne
provisoire, et a en faire la réduction ; car il est trés essentiel
que chacun des points auxquels on se place pour élever des
ordonnées sur la ligne principale se rapporte exactement 2
des distances horizontales. Il est trés évident qu'en les mesu-
rant dans une direction inclinée, on s’exposerait 4 tomber dans
les plus graves erreurs. _

Cette opération est fort simple et ne présente aucune diffi-
culté. Je crois cependant devoir donner un exemple de la
maniére dont elle peut étre pratiquée, moins pour Ienseigner
que pour rappeler toutes les précautions et tous les soins quil
est nécessaire d’y mettre.

Soit uneligne AB (pl. 1, fig. 1), d'une longueur de 3000 mé -
tres, quil s'agit de tracer le long d'un fleuve. Supposons que
divers obstacles ne permettent pas de se porter sur sa direction,
et de lier directement ses parties les unes aux autres par une
opération graphique quelcongue. On choisira une suite de points
C,D,E, I, G, H, I, K, placée le plus commodément possible pour
se préter a cette condition. On mesurera exactement la distance
qui les sépare, et les angles qu’ils font entre eux dans les
divers plans qui les contiennent, ainsi que leur inclinaison 4
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I’horizon, ce qui donnera le moyen de tracer un profil en long,
A,e,dye, f, g,k B, qui servira a calculer les longuenrs A’ ¢,
c'd’, d’e’, ete.,exprimant celles des lignes AC', C'D’, D'E’, ete,.
qui leur correspondent, rapportées 4 Uhorizon. La somme de
ces derniéres lignes équivaut évidemment & la longueur de la
ligne AB, Cette opération terminée, on choisira les points
7y 8.t u, v, 0, Y, 2, demaniére & pouvoir établir commodément
ordonnées 9, ss" | ete., dont la position déterminée et Ia lon-
gueur calculée et réduite 4 'horizon serviront i fixer les
points »', 8", ', ', »', ete., par lesquels devra passer la droite.

Les alignements intermédiaire peuvent se prendre ensuite
avec de longues perches, que U'on tient bien perpendiculaires,
an moyen de fils & plomb, on bien en se placant sur un lien
élevé, et en tracant, avec un instrument muni d'une alidade plon-
geante, une ligne d’emprunt paralléle a la direction de la ligne
principale, s'il n’est pas possible de se placer dans cette direc-
lion méme.

On peut aussi, pour abréger le temps, et lorsque la dispo--
sition des lieux s’y préte, employer le moyen des paralléles pour
le tracé des droites d'une grande étendue. Supposons, par exem-
ple, qu’en M il existe nn clocher ou un autre édifice élevé qui
permette de découvrir toute la campagne environnante. On
commencera a déterminer la plus courte distance horizontale du
point M & la ligne AB; et 'on tracera un autre point N éloi-
gné le plus possible de M, et dont la distance horizontale jusqu’a
la ligne AB soit la méme que celle du point M. Ensuite on pla-
cera en Mun cercle azimutal, instrument muni d’une lunette
fixée alnn des cotés d'un axe tournant horizontalement sur un
platean gradué et auntour duquel elle peut elle-méme tourner
verticalement. On établira dans un niveau parfait le cercle hori-
zontal de I'instrument, principalement dans la section perpendi-
culaire aux lignes AB, N M. Puis on tracera une suite de points
0, P,Q, que I'on répétera avee une grande exactitude. On retour—
nera alors la lunette, en faisant décrire a son axe un are de 180°, et
I'on s'assurera que la série des points N,0,P,Q, se trouve tou-
jours dans le méme alignement. Aprés avoir reconnu que I'axe
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optique de la lunette est bien exactement dans un plan vertical,
on placera définitivement les points 0,,Q, ete., dans la posi-
tion d’oit I'on pourra le plus facilememt les raftacher 4 la dirvec-
tion de la ligne AB.

Cette opération terminée, on déterminera i ['aide de ces points,
ou par une opération graphique semblable i celle que je viens
de déerire, d’autres points appartenant & la ligne AB. I faut
bien remarquer que la position des points O, 1, Q, ete., comme
celle du point qu’ils ont servi a établir sur la ligne AB n’est
connue que relativement & la place qu’ils oceupent dans des plans
verticanx passant par les deux points M et N, A et B. Mais
comine on a aucun moyen de reconnaitre la distance horizontale
on verticale de ces points, soit entre eux, soit aux points B et M,
Aot N, il est toujours préférable de déterminer directement des
points surla ligne A B, lorsqu’on peut le faire, a 'aide d'un résean
de lignes.

Lorsque les lignes doivent étre conduites a travers des terrains
d'un acces difficile, et que leur étendue doit rencontrer plnsieurs
percements, il peut arriver quele trac? et le raccordement d'une
ligne d’emprunt, contrariés par divers obstacles, n’aient point un
degreé sufisant de certitude. Il y aurait alors d’autant plus de
danger de commettre des erreurs, qu’il ne serait plus temps ’en
revenir lorsque Ponverture de la ligne les ferait connaitre. 11
faut, en ce cas, sattacher a tracer la ligne d’emprunt dans le
plan vertical de la ligne définitive. Quand un certain nombre
de points sont ainsi désignés et bien vérifiés, il est tres facile
d’en tracer, avec préeision, autan qu'onle veut, d'un revers de
la montagne a lautre. .

Ces opérations sont, comme on le voit, assez compliquées ; il
est nécessaire de les faire avee une grande exactitude et de les
recommencer plusieurs fois pour étre bien certain qu’elles ne
sont entachées d’ancune erreur.

Les employés qui ne sont pas habitués a se livrer 4 ces sortes
de travaux sont toujours trop enclins a croire que l'affaire la
plusimportante pour eux, ¢’est de savoir manier habilement les
instruments de préeision ; il ne se pénétrent pas assez de cette
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verite, qu'il n’est pas moins essentiel de ne négliger aucun de
tous les petits soins, de fous les détails minutieux, dont I'omis-
sion est presque toujoursla cause des erreurs qui se commettent.

La mesure des angles par la méthode de la répétition est sans
doute une opération difficile, qui exige de l'attention, de T'in-
telligence et beaucoup d’habitude ; mais la place que doit occu-
per I'instrument dans la position du point déja observé, le
niveau exact du cercle horizontal, I'observation et Iinseription
sur les carnets dune maniére hien nette, bien claire, bien lisible,
de la longueur des lignes, de louverture des angles, ete.,
Pannotation exacte des signes positifs ou négatifs des quantités,
ne réclament pas moins de soins et d’exactitude. Lorsque 'oubli
de quelqu'une de ces précautions a occasionné une erreur, on
a d’autant plus de peine a la relever, que I'on est moins disposé,
pour les vérifications, a recommencer, comme il le faudrait,
le travail en entier, en faisant varier les points de départ et
d’arrivée, sauf a en opérer ensuite le raccordement. On se laisse
bien plutdt aller & reprendre les opérations dans le méme ordre,
pour s’assurer sil'on n’a rien omis; or, on sait combien ['ceil
laisse passer facilement, plus tard, ce qui lui a échappé une
premiere fois,

VI. - DES COURBES

Le tracé primitif d'un chemin de fer est toujours composé
uniquement de lignes droites accolées les unes aux auntres, et
formant entre elles des angles plus ou moins grands. Le projet
du chemin de Saint-Etienne & Andrezieux a été méme présento
en cet état et approuvé par ladministration des ponts et chaus--
sées. On procede de méme sur le terrain, ¢’est-a-dire que 'on
y trace d’abord le réscau des lignes droites, comme s'il devait
étre suivi exactement dans I'exécution des travaux. Ce n’est que
par une opération postéricure et entierement indépendante de
la'premiére qu'on s'occupe de les réunir par des courbes qui
leur sont tangentes.
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Ces conrbes doivent toujours étre développées sur le plus
grand rayon possible ; ¢’est un prineipe que la pratique confirme
chaque jour. En vain a-t-on essayé de modifier les machines et
les wagons pour les rendre propres i manceuvrer sur des
courbes d’un faible rayon : on n’a pas tardé a reconnaitre que
ces moyens, applicables tout au plus dans quelques cas parti-
culiers, ne pouvaient en auncune facon étre employés dans la
construction d'un chemin de fer destiné a. un grand mouve-
ment.

LI’invention la plus remarquable qui ait été faite dans le but
de permettre de diminuer le rayon des courbes est due a
M. B. Laignel, ingénieur civil, auquel on doit plusienrs inven-
tions utiles. M. Laignel observa que pour faire rouler les wagons
sur des courbes aussi facilement que sur des droites, il suffirait
d'augmenter le rayon de la roue qui porte sur la courbe exté-
rieure relativement an rayon de la roue opposée, dans le méme
apport qui existe entre les rayons des denx courbes, intérieure
et extérieure, que forme la voie. Il pensa done que 'on pourrait
résoudre la question en ajoutant a la roue une seconde plate-
bande qui servirait de boudin pour la retenir sur les rails dans
les droites, et qui, dans les courbes, porterait sur nn élargisse-
ment dn rail extérieur,

I/essai en pelit de ece systeme a été couronné d'un succes
complet 5 voiel le calenl sur lequel M. Laignel sest basé pour
I'établir, ,

Soit AB (pl. 11, fig. 3), la longueur du rayon de la courbe
exterieure, et AG celui de la courbe intérienre d'un chemin de
fer disposé pour étre parcouru parallelement & son axe par des
wagons dont les roues extérieures porteraient sur le boudin et
les roues intérieures sur la plate-bande. Soit BD le diametre
de la roue pris sur le boudin, et EC le diamétre pris sur la plate-
bande ; ce dernier diametre étant de o™ 76, et le boudin de
0™,02, 011 aura

BD:EC:: BA: CA,

et comme CA = AB — 1",50, largeur de la vole, on a
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0,80 : BA 110,76 : BA — 1,50,

Mais pour que la condition fut parfaite, il faudrait encore
que les essieux des roues fussent tous deux inelinégs 4 'axe lon-
gitudinal du wagon, de telle maniére que lenr divection coinei-
dat an point A, centre de la courbe, et formit les directions
FA, GAjil arriverait alors que lorsque la courbe changerait de
signe, ou, en d’autres termes, fournerait sa convexité du coté
de A, la tendance de la roue & sortir de la voie deviendrait
double de ce quelle est sur la courbe AI7, avee des essieux
paralléles.

Pour éviter un tel inconveénient, on a proposé de ne pas fixer
invariablement aux wagons les boites ou supports dans lesquels
tournent les collets des essieux. On leur laisserait, an contraire,
un peu de jeu, mais on lierait par des verges inflexibles la boite
X avee Y et la boite U avee V. Ge moyen permettrait anx
essicux de prendre les positions inclinées AF, AG, ou A'LY,
A'G, a quelque distance que se trouvit le point Aj ot comme
Peffort du boudin des roues sur les rails tend toujours a les
ramener dans la position qui offre le moins de résistance, le sys-
teme entier se placerait naturellement dans la condition la plus
favorable 4 son maintien sur les rails.

On calculerait le jeu qu'il faudrait laisser entre les boites ot
leurs supports, en observant que 'on a

AU AX:: UY XV
ou
Jo:aBbo i1 XV, XV = o0,90.

Il fandrait, par conséquent, laisser 0,025 de jeu de chaque
coté, c'est a-dire, en tout, la différence entre UY et XV
= 0,00. .

Mais cet inconvénient ne serait pas le senl qu'il y aurait a
faire fonctionner ce systeme sur des courbes d’un aussi faible
rayon. Il y en aurait un antre bien plus sérieux : ¢’est qu'il ne
serait pas possible d’imprimer vné grande vitesse au convoi. En
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effet, la force centrifuge, mesurée par le sinus -verse de larc
parcouru dans I'unité de temps que on prend pour terme de
comparaison, déterminerait contre les rails nn frottement qui
croitrait en raison inverse du rayon de la courbe et du carré de
cette vitesse. Et comme I'inclinaison que U'on pourrait donner
aux rails pour parer a cette inconvénient ne le préviendrait,
ainsi que nous le démontrerons plus tard, que pour un seul cas,
cette limite passée, le convoi serait exposé a excercer, contre le
rail extérieur, un effort si considérable qu'il finirait par 1'écarter
du rail intérieur; les wagons alors se trouveraient jetés hors
de la voie, effet qui aurait également lien, en sens inverse, dans
les vitesses trop faibles,

Il est done de toute impossibilité d'appliquer ce systéme aux
grandes lignes de communication. Cependant quelques ingé-
nieurs ont pensé qu'il pourrait étre utilisé du moins pour prati-
quer les embranchements lorsque la disposition des lieux ne
permettrait pas d’adopter des courbes assez développces. lls
jugeaient que, dans ce cas, il suffirait de faire monter sur
I'épaisscur du rail le rebord de la roue extérieure. Mais les
dimensions ordinaires de ce rebord n’étant pas calenlées pour
supporter le poids du wagon, il serait sujet 2 se briser par
éclats, et pourrait occasionner la perte de la roue. 1l faudrait
done, pour le rendre propre i cet usage tout exceptionnel, lui
donner plus de largeur, et, par conséquent, modifier la forme
de toutes les roues, et en augmenter le poids. Ges changements
occasionneraient alors assez de dépenses pour qu'un si médiocre
avantage ne put jamais les compenser. Le nouvean procédé ne
me semble done propre a étre wtilisé que dans des circons-
tances toules particulieres, mais je ne erois pas qu'on puisse
jamais I'appliquer & des cheming de fer destinés a un mouvement
considérable de transports.

On a essayé par plusieurs autres moyens encore de se sous-
traire & la nécessté des courbes d'un grand rayon, mais il n’en
est aucun dont la pratique n’ait présenté des inconvénients au
moins aussi graves; et il n'en a jamais été fait de sérieuse
application. Ons’en est done tenu jusquiei & emploi des cour-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



o8 DE LINFLUERCE DES CHEMINS DE FER

bes développées sur un assez grand rayon pour que les effots
du frottement et de la gravitation n'augmentent pas d’une
maniére sensible la résistance qu'éprouve la traction sur les
droites. Et plus le chemin devra transporter de voyageurs et de
marchandises, plus on voudra donner de vitesse an parcours,
et plus aussi on devra faire de sacrifices pour agrandir ce rayon.

A Pépoque o furent établis les chemins de fer de Darlington
et de Saint-Etienne, on pensait généralement que des courbes
d'un rayon de oo metres devaient étre suffisantes dans tous
les cas. On ne se faisait méme aucun serupule de les resserrer
beaucoup plus, quand on rencontrait des passages difficiles ot
peu fréquentés. Ainsi, sur le chemin de Manchester, on en re—
marque une qui n’a que 150 metres de rayon; elle est située
tout pres du lien de chargement, du coté de Manchester. Sur le
cheminde fer d’Andrezieux 4 Roanne, il en existe plusienrs dont
le rayon est de 200 meétres. Lorsque le gouvernement nous
accorda la concession du chemin de Saint-Etienne, il ne nous
imposa auncune limite & ce sujet. L'opinion publique était alors
qu’en m'astreignant 4 ne douner jamais moins de 5Soo ‘metres
aux rayons de mes courbes, jentrainerais la compagnie dans
des dépenses dont elle ne serait pas dédommagée pav les avan-—-
tages qque j'espérais obtenir de cette mesure. La suite a pronvé
(ue je ne m’élais pas abusé en y attachant tant d'importance, et
aujourd’hui les gouvernements, en adjugeant des chemins de
fer, assujettissent les concessionnaires a n’employer que des
courbes d'un grand rayon, et & ne pas dépasser le minimum de
la pente que comporte le terrain,

Sur le chemin de fer de Paris a Saint-Germain, le minimum du

rayondes conrbesestde. . . . L L . L L L L L L. Boom
Sur le chemin de Manchester a Liverpeol, ce ravon est, terme

moyen, de. . . . . . . . . . . . . L L L L L 1deg
Sur celui de Liverpool & Birminghaw. . . . . . . . . 3600
Sur celui de Lowdres 4 Brighten. . . . . . . . . . 320
Sur celui de Parisau Havee, . . . . . . . . . | . 1000

Ilest bon d’ajouter que les localités que traversent ces divers
chemins se | rétaient a 'edoption de ces immenses rayons sans
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qu'il diit s’ensuivre un grand surcroit de frais. Mais les in-
génicurs et les praticiens de France et d’Angleterre s’accor-
dent & reconnaitre qu’un minimum de 1ooo métres suffit pour
tous les services que nous exigeons aujourd’hui des chemins de
fer, et que I'on peut s’en tenir & cette limite lorsque, pour la
dépasser, on auraita faire des dépenses considérables.

On emploie les courbes pour unir entre elles les lignes droites
dont se compose 'ensemble du tracé; mais lorsque les angles
formés par ces lignes ne sont pas assez ouverts, il arrive que,
pour maintenir la longueur du rayon, on est foreé de donner
aux courbes un tel développement, que leur extrémité vient
coincider avee lorigine de la courbe suivante, tangente & la
méme droite. Cette droite disparait alors entierement, et le
chemin de fer se compose d’une série de courbes, inégales dans
leurs longueurs comme dans leurs rayons, et accolées les unes
aux autres. Lorsque ce cas se présente, ce qui arrive assez
fréquemment dans les localités difficiles, on doit satta-
cher a égaliser, autant que possible, la courbure de I'ensemble
du réseau, Car on se tromperait si Pon pensait qu’en faisant
suivre une courbe roide d'une courbe plus développée il doit y
avoir compensation. Les dangers que présentera la premiere,
les accidents qui pourront en étre la suite, les ruptures des
roues, des rails, des chairs, Iécartement desrails ou la dévia-
tion du convoi emporté par la force centrifuge, tous ces événe-
ments que l'on doit d’autant plus redouter que la marche
et plus rapide, ne seront pas rachetés parce quau sortir de ce
passage il se trouvera une courbe plus développée.

Lorsque I'angle que forment deux lignes droites est connu,
et que I'on a déterminé sur chacune le point de départ de la
courbe qui doit les unir, il ne s’agit plus que de tracer la courbe
qui satisfait le mieux a cette condition. Or, il n’est pas douteux
que I'arc de cercle peut seul remplir ce but.

En effet : supposons une série de lignes droites, A, B, G, D,
E, F (pl. I, fig. 2) qui détermine la direction d’'un chemin
de fer; supposons encore que le reseau de ces lignes ait été
calculé de telle sorte que celles qui forment le plus petit angle,

8
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BA, BC, soient dirigées de maniére a ce que 'on puisse faire
passer par les points T et U un arc de cercle qui leur soit tan-
gent, et dont le rayon ne soit as au-dessous de la limite fixée
ar I'ordonnance de concession,

II est évident que D'on peut faire passer par les points T, U
toute espéce de courbe jouissant de la propriété d’étre tangente
aux lignes BA, BG vers les points Uet T,
~ Supposons d’abord queTon éleve aux points T, U les per-
pendiculaires UG, T'G; leur réunion en G déterminera le centre
de cercle UT, qui satisfait a la condition exigée,

Siau lieu d'employer are de cercle, on voulait y subslituer
la parabole pour passer d'une courbe d’un grand rayon dans
une autre d’un rayon plus faible, il existerait nécessairement
des parties de cetle derniére ligne ot la courbure serait moindre
que celle de I'are de cercle auquel on la substituerait.

Il en résulterait donc vers ces points une augmentation de
résistance.

Pour éclairer ceci, supposons qu’il s'agisse de passer d'une
courbe DM ayant 3ooo métres de rayon dans une autre MAN;
et que la longueur de I'ordonnée PM de eette derniére courbe,
ainsi que celle des tangentes TM, TN, aussi bien que I'angle
qu'elles forment entre elles, ne permettent pas Iemploi d’une
courbe ayant plus de rooo métres de rayon; et soit :

M B = a = 1000.
PM=—wy= 7o0.
AP =uw.
AD =y,

Le triangle MP B nous donnera le moyen de déterminer PB,
soit :

PB .:\/MB“ — MP2 — \/ 1000% — 750:: 661,

Nous aurons ensuite PT' en considérant les triangles sembla -
bles PN B, MPT, ce qui nous donne
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. e (750)2 _
PT = 55— = g5, = 51,
et comme ordonnée dans la parabole est égale i la moitié de la
sous-tangente, nous aurons :

851 .
APoua—- P 425 5o,

Nous déterminerons le parametre en mettant dans I’équation
de la parabole y* = P les valeurs de 2 et de y, ce qui
donnera

et pour le rayon de courbure aun point A

1323 .
, — 661,

(uantité plus potite que M B, ainsi que Uindique le mécanisme

du calcul; puizque d'ailleurs la valeur de Pordonnée P M, qui

détermine le point de la courbe o le rayon de courbure M'B’

est égal au rayon BM, est exprimé par

L (PGP

als

qui, lorsque ¥ = rooo et P = 1323, nous donne 2 = 130,
valeur inférieure a celle de PM; ce qui nous fait voir,” d’une
maniére générale, que le rayon de courbure suit les variations
de grandeur de I'ordonnée.

On éprouverait donc tous les inconvénients inhérents 4 'em -
ploi des courbes du rayon qui serait déterminé au point A par
I’adoption de la parabole, el I'on ne retrouverait en échange que
le faible avantage, si c’en est un toutefois, de passer par des
différences insensibles de la courbe DM dans la courbe MA.

Il suit de 1a que 'arc de cercle est la seule courbe qu'il con-
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vienne d’employer dans le tracé des chemins de fer ; j’ajouterai
que c’est la seule qu’il soit possible d’adopter en pratique. En
effet, outre les difficultés que présente le tracé de toute autre
courbe, il serait impossible que les ouvriers chargés de réparer
et de relever les rails pussent en maintenir tous les points a la
place que leur assignerait la valeur des ordonnées del'équa-
tion d’apres laquelle ils auraient été posés d’abord. Mais lorsque
la courbe est formée d'un arc de cercle, il suffit que le canton-
nier ait un peu d’habitude pour en apercevoir les plus petites
inflexions, et pour les rectifier sans le secours d’auncun instru-
ment ni d’aucune opération graphique.

Les ingénieurs anglais, qui attachent moins d’importance @
la théorie que nous le faisons en France, ont, pour la plupart
des opérations relatives a leur art qui exigent quelques applica-
tions de la science, des méthodes graphiques ou empiriques dont
ils ’écartent rarement.

Le procédé qu’ils emploient pour établir les courbes sur le
terrain consiste simplement a tracer une série de lignes droites
AB, CD, EF, toutes égales, et ayant généralement 22 pieds
anglais de longueur. Chacune a son origine en A, ¢, E 4 la
moitié de celle qui la précode, et s’écarte & son extrémité B, D
de celle qui la suit, d'une quantité BE, DG qui détermine une
suite de points G, E, G par ou doit passer la ligne courbe.

Cette méthode est méme tellement usitée en Angleterre, que
les constructeurs de chemins de fer et les ingénieurs se con-
tentent de désigner les courbes en indiquant cette déviation, qui
est de 2 a 4 pouces dans les circonstances ordinaires.

Ge moyen est, comme on le voit, d'une grande simplicité,
mais non pas d’une grande exactitude. La moindre erreur force
a reprendre Popération dés son origine, et 'on ne peut arriver
a un résultat exact qu’a I'aide de tAtonnements plus ou moins
longs.

Le moyen le plus siir et le plus méthodique consiste & cons-
truire la courbe sur la tangente, sur la corde ou sur son pro-
longement en employant les formules trigonométriques pour
indiquer les ordonnéos relatives au choix que Ion fait de 'un de
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ces moyens. Lorsque le terrain est accidenté, couvert de bois,
coupé de rivieres, ou occupé par des construetions, ces opéra-
tions peuvent devenir difficiles.

Les alignements étant déterminés, et le sommet des angles
ou un certain nombre de points sur la direction des droites étant
bien établis et bien repérés, on choisit la position de la ligne
trigonométrique la plus facile a établir. On y rapporte les ordon-
nées de la courbe , on procéde ensuite au travail sur le terrain,
en employant concurremment, si cela est possible, denx pro-
cédés différents pour mieux s’assurer de 'exactitude de 'opé-
ration.

Il est bon d’avoir pour les courbes qui sont d'un emploi plus
fréquent des tables caleulées d’avance, et indiquant la valeur
des ordonnées rapportées i la tangente. Ces tables sont surtout
essentielles pour les courbes décrites sur le plus petit rayon
indiqué dans 'ordonnance de concession. Les ordonnées qui se
rapportent a la corde se déduisent ensuite facilement de celles
de la tangente, en retranchant les valeurs qui expriment ces
derniéres d'une quantité constante indignant la distance de la
corde a la tangente.

On se sert, a cet effet, de I'équation du cercle

y* = ax — x°,

dans laquelle « désigne le diamétre, a2 ordonnée, a partir de
Vorigine de la courbe, et y 'abcisse.

Pour caleuler les valeurs XY, qui répondent aux points
X', X (pl. 1I, fig. 5), pris a des distances égales sur la tan-
gente AX, ou bien les valeurs X Z, qui se rapportent a la corde
GZ, on mettra successivement, dans I'équation ci-dessus, & la
place de a et de , les valeurs relatives au cas particulier que
'on considére, ce qui servira a déterminer y.

Connaissant y, on retranchera sa valeur du rayon, ce qui
donnera XY, soit 'ordonnée de la courbe rapportée a la tan-
gente.

On déduit de cette valeur celle de 'ordonnée rapportée a la
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corde CZ, en refranchant XY de AC, qui exprime la distance
de la corde CGZ ala tangente A X.

La valeur de YD et celle de XY étant connues, on en déduit
avec facilité celle de toutes les lignes que les circonstances
peuvent forcer a employer., :

Supposons, par exemple, que la difticulté du terrain ne puisse
se préter a prolonger la tangente AX jusqu’en T, mais que l'on
puisse facilement rapperter sur le terrain les lignes AD, XY ¢t
YU, on retrancherait EV 4 TU de TE, ce qui donnerait la
valeur de UV,

On peut enfin avoir besoin, pour quelque vérification, de con-
naitre soit la longueur de TY, soit celle de YZ, que I'on
obtiendra facilement lorsque Uon connaitra YD et AD ou AC.

VII. -~ DES PENTES

Il n’est pas toujours possible de conserver sur toute I'éten-
due, ou méme sur de grandes parties de I'étendue d’un chemin
de fer, la régularité de la pente. Ou bien ce sont des difficultés
physiques quis’y opposent ; ou bien un esprit d’économie bien
entendu fait a l'ingénieur une loi d’adopter un profil qui, moins
parfait, remplira mieux le but qu’il doit atteindre. On doit cepen-
dant mettre une grande circonspection & ne pas adopter incon-
sidérément des dispositions qui seraient de nature a entrainer
dans une trop grande angmentation de frais sur le service des
transports. Les dépenses que l'on éviterait aux dépens du
systéme des pentes pourraient avoir pour résultat plus tard de
causer la ruine de lentreprise. C’en pourrait étre assez pour
mettre le chemin hors d’état de profiter des améliorations qui
seront probablement apportées a la construction des moteurs;
et méme, §'il arrivait qu'a laide de moyens qui ne seraient pas
applicables a ce chemin, on parvint & exécuter les transports a
un prix beaucoup moins élevé, il pourrait devenir indispensable
d’abandonner la ligne construite, et d’en établir une nouvelle.
En effet le profil du chemin de fer dépend de sa direction, et cette
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direction elle-méme est imposée parlaconditiondumoindre déblai
et du moindre remblai. Si Uon fait varier'un, il favt done modifier
I'autre; ou, en d'autres termes, un changement dans le systéme
des pentes ne peut s’effectuer qu'aulant quon change le tracé.
Mais comme ouverture d'une communication anssi importante
fait toujours monter considérablement la valeur des terrains qui
Pavoisinent; comme i ne tarde pas a s'élever sur son passage
des constructions, des usines, des fabriques, quelle dessert par
des embranchements, on voit quelles énormes indemnités on
aurait a payer si I'on voulait modifier laligne, en se tenant prés
de sa direction primitive. On n’a done, en ee cas, rien de mieux
a faire que d’en créer une nouvelle, tout & fait indépendante de
la premiere.

Ainsi que jel'ai déja fait obsorver, il est indispensable qu'un
nivellement parfaitement exact, sur la précision duquel il ne
Juisse rester ancun doute, précede toute autre opération gra-
phique et le commencement de tous travaux, surtout dans les
lignes hérissées de grandes et nombreuses difficultés. Les
points de cette triangulation servent de reperes pour des opéra -
tions secondaires, et I'on n'est plus exposé, des lors, qu'a des
erreurs de pen d’importance, qu’il est facile de reconnaitre et
de corriger. '

[exactitude que 'on est obligé de mettre dans la distribution
de la pente et le faible taux auquel sont assujettis ordinaire-
ment les chemins de fer rendraient les différences insensibles
au niveau d'eau; aussi es!-il nécessaire que chajue employé,
chef d'une division, ait 4 sa disposition un niveau a bulle d’air,
construit avec toute Ia perfoction possible dans les limites d'un
prixabordable pour les praticiens.

Il arrive souvent que les points de nivellement intermédiaire
que I'on a rattachés au résean général manquent de fixité. Il est
des terrains assujettis & des conditions d’équilibre qui éprouvent,
dans leurs positions respectives, des changements dont il est
impossible de se faire une idée; tels sont, par exemple, la dé-
flexion ou le gonflement des points environnant les remblais,
qui se font ressentir quelquefois jusqu'a une grande distance,
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les mouvements en amont et en aval des grandes tranchées,
ou autres variations générales ou particulieres. Gest pour cela
que I'on ne saurait faire des vérifications trop fréquentes, quelle
que soit d’ailleurs la sécurité qu'inspire la fixité des points que
Pon croit avoir établis d’une maniére invariable.

Les points désignés dans chaque chantier au niveau a bulle
air sont répartis, au niveau d’eau, par les entrepreneurs et les
cantonniers dans tous les endroits olt cela est nécessaire, Ces
ouvriers emploient aussi, a cet effet, les nivelettes ou regles
légeres en bois, auxquelles on donne un coup de scie 4 la hau-
teur de I'eeil, afin d’y placer une feuille de papier pliée en deux,
dont on se sert comme d’une mire. Ce petit instrument, simple
et peu cotiteux, s’établit facilement en I'assujettissant avec quel-
ques pierres sur les rails; il offre pour égaliser les pentes d’'un
point a un autre beancoup plus de commodité et de précision
que le niveau d’eau.

Lorsqu’une ligne de chemin de fer doit étre dirigée paralléle--
ment au cours d’un fleuve, la pente, ordinairement assez douce,
que suivent les eaux est d'un grand secours pour la répartition
de la pente du chemin, surtout si 'on peut maintenir la ligne
dans la vallée o coule le fleuve. Il ne faut pas cependant ou--
blier de tenir compte de certains inconvénients particuliers a
une telle position. Les fleuves sont souvent sujets & éprouver
dans le volume de leurs eaux de grandes variations. La plupart
couvrent et abandonnent successivement, et plusieurs fois par
an, certaines parties dela vallée ou leur lit est creusé; et dans
chacune de ces crues, ils déposent sur leurs rives des matiéres
terreuses qu'ils charrient. Pendant les premiéres années, ces
attervissements s’élevent avec une assez grande promptitude ;
mais la fréquence de leurs submersions ne pouvant étre qu’en
raison inverse de leur hauteur, lorsqu’ils ont atteint le niveau
de la hauteur moyenne des crues ordinaires, la progression
de leur élévation devient extrémement lente. Sur les bords
du Rhone, dans les endroits ot peut s’épandre une grande
masse d’eau et o le courant n’est pas assez rapide pour
empécher le limon de se déposer, on calcule que, pendant les
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premiéres année, le sol monte de o™,20 par an. Au bout de
trente ans, les iles et les rives du fleuve se sont élevées
moyennement de 2 metres, et leur hanteur au-dessus de
I'étiage est d'environ 3 métres; elles ne sont plus alors immer-
gées qu'une fois ou deux par an. C'est alors seulement qu'il
convient d’en profiter pour y établir la chaussée d’un chemin de
fer,

Ces terrains n’ont pas, en général, une grande valeur, car
on ne peuty batir, ni les mettre en culture réglée ; et 'on peut
les obtenir a4 un prix d'autant plus bas, que la chaussée, cons-
truite sur le bord du flenve, préserve des inondations toute la
partie de la vallée qui s’étend au deli, et permet ainsi d'en tirer
un parti beaucoup plus profitable;

Les crues extraordinaires qui, sur le Rhone, s’élevent en
moyenne a 5 metres au-dessus de I'étiage, sont trés rares, et
ne se succedent guére qu’a cinquante ou soixante ans d’inter-
valle. Pour la portion du chemin de fer de Saint-Etienne qui
est latérale au Rhome, jai pensé qu’il élait suffisant de donner
a la chaussée 1 metre au-dessus du point le plus élevé qui, de
mémoire d’homme, ait été atteint par les eaux. Me réglant done
d’aprés les traces que jai retrouvées en divers endroits, j'ai
atabli la voie & 6 métres au-dessus de P'étiage.

Mais si 'on veut s’astreindre & suivre les bords d'un fleuve.
et a rester & une hauteur constamment égale au-dessus de ses
eauy, il faut renoncer & avoir une pente réguliére ; car la pente
n’est jamais répartie également sur le cours enlier; et lors méme
qu’elle le serait, comme la ligne ne peut suivre tous les détours,
qu'elle s’éloigne ou se rapproche suivant qu’elle y est forcée
par les exigences du tracé, sa longueur développée n’est plus
égale a celle du fleuve, et la relation de pente ne peut étre la
méme,

Il existe entre les diverses parties du méme fleuve de gran-
des différences dans le rapport de leur hauteur & Pétiage a leur
hauteur pendant les crues. Le degré de rapidité des eaux, la
forme de leur lit, la nature des terrains sur lesquels elles s’épan-
dent, les obstacles qu’elles peuvent rencontrer dans la longueur
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dela vallée, etc., sont autant de causes qui peuvent en retarder
on en favoriser 'éconlement.

Lors done quon a fixé la hauteur des points de départ et
d’arrivée, ce n'est pas sur Uétage qu'il faut se guider pour
déterminer la hauteur des points intermédiaires. On s’attache a
refrouver, ades distances aussi courtes que possible, des reperes
des plus grandes crues, et on lie ces points entre eux par des
pentes réguliéres, au moyen d’opérations partielles.

Ces précauntions ne mettent pas cependant les chaussées i
labri de’toule invasion des eaux; la bauteur des crues peut
éprouver postérieurcment des variations locales, par suite de
circonstances dont I'influence d:viendra permanente. Glest ce
qui arriverait si I'on établissait une nouvelle chaussée, soit a
coté du chemin de fer, soit sur la rive opposée; si 'on cons—
truisait des digues & marteau, si 'on faisait des plantations
considérables sur des terrains ou les eaux trouvaient aupara-
vant un libre débouché. Ce sont autant de cas dont il faut cal-
culer la probabilité, et I'on ne doit pas reculer devant les
sacrifices que conseille la prudence pour prévenir les incon -
vénients auxquels on peut craindre de se trouver exposé,

‘La pente des grandes rivieres, comme de tous les cours d’ean
en géneral, est d’autant moins rapide quon la considére plus
pres de embouchure. La pente du Rhone, entre Lyon etla mer,
est de 0,0004835 ; entre Lyon et Givors, elle est de 0,0005.
Ces variations de la pente sont peu considérables vers 'embou-
chure, parce que I'énorme volume d’eau que débouche le fleuve
tend, & mesure qu'il approche de la mer, a égaliser le niveau ;
mais elles sont bien plus sensibles vers les affluents et prés de
la source. Ainsi le cours du Gier, qui se jette dansle Rhone a
Givors, et celui du Janon, qui s'unit a lui & Saint-Chamond, pré -
sentent la section A, B, G, D, E (pl. 1I, fig. 6).

La ville de Givors, éloignée de 36000 métres de Saint-
Etienne par le développement du chemin de for actuel, se trouve
a 453™,90 plus bas que cette derniere ville. 11 est évident que
le tracé qui aurait maintenu la régularité de la pente entre ces
deux points aurait été le plus convenable; mais 'ordonnance
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royale nous imposait I'obligation formelle de faire passer la ligne
par Rive-de-Gier; et d’ailleurs cette ville était trop impor-
tante, par ses houilleres et par les débouchés qu'elle offrait an
chemin, pour que I'on piit penser a la desservir par un embran-
chement. Je ne me suis donc pas occupé d’éludier ce projet
qu'il m'était interdit dadopter, et qui, je n'en doute pas, aurait
été d'une exécution plus difficile et plus dispendieuse que celui
qu’on a suivi; il est vrai que le développement devenant un seu
plus long, la pente moyenne n’aurait guére dépassé o™,00q par
metre. Dans I'état actuel des choses, la corde AB (pl. 1, fig. 6),
de Givors a Rive-de-Gier, estde 15000 métres, ot la flache xy,
ou la plus grande dislance verticale du lit du Gier a la ligne
du chemin, est de 14 métres; entre Rive-de-Gier et Terre-
Noire, la corde BC a 17000 métres, et la fleche vz 27 meétres.
Enfin, si 'on efit adopté une seule pente, la ligne A G elit été de
J2 000 metres, et la fleche {u, de 8o metres.

Les lignes ya, tu, vz, donnent la mesure des plus grandes
hauteurs auquelles puissent s’elever les remblais pour I'établis~
sement des chemins, Gest une limite & laquelle on se trouve
assez souvent forcé d’atteindre, quand le tracé suit un tor-
rent dont le cours fait de rapides inflexions, et qui est en-
caissé dans des vallés dont les bords ont une grande déclivité.
On comprend toute la prudence, toute la maturité qu’il fant
apporter a l'examen des avantages ou des inconvénients qu'il
peuty avoir i adopter un tracé qui se tienne plus éloigné ou plus
rapproché des cours d'ean. Cest une question sur lagquelle on
ne doit jamais s’exposer 4 prononcer tant que 'on a pas acquis
une connaissance exacte du régime des rivieres et de la nature
des vallées o elles coulent. Souvent, apres avoir fait cette étude,
on donne la préférence i un tracé qui n'aurait pas paru d’abord
L plus simple et le plus naturel, et qui pourtant e:t le seul qui
puisse remplir le but qu'on se propose. Il arrive, par exemple,
que pour passer du versant d’une mer ou d'un grand fleuve dans
un autre, le point dont on doit faire choix n’est pas, 4 beaucoup
pres, le moins élevé; c'est ainsi que pour le chemin de fer de
Saint-Iitienne & Lyon, j'ai di choisir la vallée du Janon et

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



110 DE IINFLUENCE DES CHEMINS. DE FER

franchir le col de Terre-Noire plutdot que celni du Langonen,
qui est cependant moins élevé de 28 metres. J'ai figuré en EFH
le profil de ce dernier col, afin qu’on puisse le comparer avec le
tracé que j'ai adopté. L’inspection seule de ce profil montre
qu'il efit fallut concentrer la plus grande partie de la pente entre
le point H et le point E, 2 moins de faire un percement tréeslong,
ou de s’éloigner beaucoup de Saint-Chamond, ce qui aurait
entrainé dans des travaux considérables.

La considération générale de la direction et de la pente des
cours d’eau a été souvent 'objet des méditations des physiciens
et des hydrographes. M. Brisson, directeur de 1’Ecole des ponts
et chaussées, est entré & ce sujet dans des détails qui témoi-
guent de la profondeur avec lagquelle il a étudié ces questions .
On a méme cherché a déterminer analytiquement I'équation de
la courbe qui représente en moyenne la section du cours des
riviéres en général ; mais il est évident que trop d’accidents par-
ticuliers viennent compliquer le probléme, pour que sa solution
puisse jamais étre d’aucune utilité.

An résumé, comme il est rare que, sur une longue ligne, on
puisse conserver le méme faux de pente, on doit, autant que
possible, faire choix de directions qui permettent de tracer des
pentes égales entre les points de sujétion. La hauteur verticale
de ces points et leur distance entre eux déterminent la limite
de T'inelinaison de la pente qui doit les réunir. Entre les deux
extrémes de cette limite, on peut établir trois divisions dont je
vais traiter successivement,

1° DEs pLANS INCLINES. — Le service des plans inclinés est
toujours sujet a de nombreux inconvénients, et 'on né doit avoir
recours a ce moyen que lorsqu’on ne peut pas faire autrement.
La moindre négligence dans les minutieuses précautions qu’ils
exigent peut causer de graves accidents. Nous avons, surtout en
France, trop peu de fond & faire sur I'exactitude et sur le zéle
de nos ouvriers, pour leur confier sans apréhension le soin de
surveiller les machines qui y sont employées. Il est bien néces—

1 Essaisur le systéme de navigation intérieure de la France, préface, page 111.

Paris 1829,
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saire ne ne s’en remettre, pour cette (iche, qu'a des hommes
éprouvés. Les Anglais sont, a cet égard, bien mieux partagés
que nous, car I'insouciance et I'incurie sont des défauts que 1'on
trouve rarement dans leurs ouvriers.

Quand on ne peut éviter d’employer un plan incliné, il
convient de le faire aussi court que possible. On prodigue
autant qu'on le peut la rampe qui doit étre pratiquée par les
locomotives ou par les chevaux, et I'on donne au plan une
inclinaison telle que la gravité puisse vainere facilement la
résistance des cordes et des poulies qui rattachent, a la des—
cente, les convois aux machines fixes, et qui servent ensuite i
les remonter. | :

Il est bon encore, si 'on n’y est forcé, de ne pas faire
décrire de courbe au plan incliné, afin que I'eeil en embrasse a
la fois toute ’étendue ; que d'une station a 'autre on apergoive
le moindre obstacle qui pourrait contrarier le mouvement, et
que les signaux puissent étre donneés et recus avee facilité, D’ail-
leurs, gquand la voie suit une courbe, il est inévitable de donner
une inclinaison aux poulies qui soutiennent les cibles ; le frotte-
ment s’en augmente, et les cibles en sont moins sirement
retenus dans la poulie ; en sorte qu’a la moindre cause ils peuvent
se jeter dans 'intérieur de la courbe, casser, briser ou tuer tont
ce qui se trouverait sur leur passage, et occasionner dans la
marche du convoi une aceélération de vitesse d’ot résulteraient,
sans aucun doute, d'incaleulables accidents.

L’inclinaison que 'on doit donner aux poulies dans les courbes
est relative au poids et a la tension des cordes qu'elles sou-
tiennent. Le poids de Ia corde tend & exercer un frottement ver-
tical sur la poulie. Si la tension était nulle, il ne serait pas néces-
saire de donner d’inclinaison a la poulie, qu’elle que fut d’ailleurs
la courbure de la ligne ; mais, par contre, on sent que si la ten-
sion était infinie, eu égard au poids de la corde, le contraive
aurait lieu, et que les poulies devraient dtre exactement placées
dans le plan de la courbe. ' '

La fixation de I'inclinaison des poulies se déduira done des
circonstances particuliéres a chaque cas,
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Supposons qu'il s’agisse de faire le service d'un plan incliné
de rooo metres de longueur, ayant une pente de ¢ on 0,02
par metre, et sur lequel on doive remonter 8 wagons charges,
pesant ensemble 3o tonneaux.

On sait aujourd’hui que, pour que des cibles pussent durer
une année en faisant ce service, il faudrait qu’ils eussent 4 cen-
timetres de diametre ; ils peseraient alors environ 1*,50 par
métre courant *.

Daprées des expériences réitérées, la résistance moyenne due
au frottement des cébles, lorsqu'ils sont soutenus par des poulies
en fonte de 0,30 de diametre, et tournant sur des axes de
0,09, est égale au douziéme environ de leur poids.

La tension de la corde, lorsque le convoi aura acquis une
marche constante, se composera donc :

19 De la résistance due au frottement du -.:fmvoi, ce qui, en la supposant  1ho

de 0,000, donmera 3o oooks > o.0056, on, . . . . . 100
2% De ]a résistance due i la pravité décomposée mnrant la pente dn 000

T P 161,

30 Du frottement de la corde 10005 > 1,00 > ==, . . . . , . 125

4" De la rvésistance de la corde due & la gravité 1500 < 0,02, . . .  Jo

TOTAL. « + « + « « . . gobi

Cette tension sera done de god kilogrammes.

Soit «a, b, ¢, d (pl. 11, fig. T), une série de poulies placées
sur une courbe de 500 metres de rayon, et éloignées les unes
des autres de 5 métres ; on trouvera la longueur b2 de la fleche
que forme la corde passant sur trois d’entre elles placées consé-
cutivement, en faisant cette proportion : ba : ab :: ab: 1000,
diametre de la courbe;

. 5
soit b ==

o == 0,023, by = 0,03;

et en formant le paralléelogramme des forces ay, ¢y, la tension

1 Manuel des constructeurs de chemins de fer, par K. Biot, page 110. Paris,
1834, In-18. '
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décomposée suivant ba deviendra, a trées pen de chose pres,
proportionnelle a by ; soit :

. 0,00 .
by = god™ > —— = ¢** 05,

]

Mais le poids de la corde étant de 1*¢ 50 par métre, et cha-
cune des poulies @, b, ¢, d soutenant 5 metres de corde, cette
poulie sera sollicitée dans le sens vertical BG (pl. 11, fie. 8),
par un poids de 7*,50, et dans le sens horizontal BY par un
poids de ¢*,05. 11 fandra done lui donner une position inter—
médiaire BP qui satisfasse 4 la condition de se trouver dans le
plan de la résultante des forces B, BY, en donnant g,03 de
longueur a BY, 7,50 a BG, et en tirant la diagonale BP, qui
indiquera la direction cherchée.

On voit, d’aprés cela, que I'inclinaison que l'on doit donner
aux poulies varie comme la tension des cibles, tension qui est
tres réguliere, surtout au départ des wagons, ol Uinertie des
masses exige, pour étre vaincue, le développement de toute la
force de la machine.

La corde, dans le mouvement des convois, pent manquer les
gorges des poulies et déterminer ainsi un inconvénient trés
grave ; car on comprend qu'a mesure que les wagons descendent,
les poulies a, b, ¢, d (pl. 11, fig. 7) étant placées en ligne droite,
et les wagons descendant de a en 4, la corde qui les retient
tombe précisément au milieu des poulies, Mais si la direction
des points a, b, ¢, etc., forme une courbe, la corde tendant ton-
jours a se mettre en ligne droite, sile convoi parti du point @
est arrive en ¢ avant que la corde ait été placée dans la poulie b,
elle s’en trouvera éloignée de toute la quantité dx ; et si
quelque ressaut ou quelque autre circonstance lui fait encore
manquer la poulie ¢, quand le convoi sera en d, elle sera éloi-
gnée de & d'une distance presque double. Il sera & craindre alors
qu’elle n’abandonne toutes les autres poulies, etne se lance dans
Pintérieur de la courbe.

Nous avons vu que la résistance du convoi serait, dans le cas
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que nous avons pris pour exemple, go5 kilogrammes. Si cette
résistance devait étre vaincue avec 3 metres par seconde, soit
une vitesse trois fois plus grande que celle que 'on donne ordi-
nairement aux pistons des machines & vapeur a poste fixe, la
résistance sur le piston seraitde god ><3 == 2,715. Et comme
on calcule ordinairement que la force d'un cheval de machine &
vapeur suffit pour vainere une résistance de 75 kilogrammes
avee 'unité de vitesse, ou 1 métre par seconde, la foree de la
machine déterminée en chevaux sera done de 24* = 36,20 che-
vaux, 4o chevaux environ. .

I1 faudrait alors 500 secondes de temps ou prés de 10 minutes
4 la machine pour remonter un convoi. En supposant encore la
moitié de ce temps ou 5 minutes pour la descente et 5 minutes
pour accrocher ou décrocher les wagons, la machine pourrait
suffire a transporter 8 wagons ou 24 tonnes ou 20 minutes,
soit 24 wagons ou 72 tonnes par heure, et 288 wagons ou
854 tonnes pendant la journée moyenne de 12 heures de travail,
ce qui répondrait a un mouvement de 3oo o000 tonneanx par an.

A mesure que le convoi en montant s’approche de la machine,
la résistance diminue proportionnellement a la quantité de corde
qui s’enroule sur le tambour. Ainsi cette résistance, qui au bas
du plan incliné était de 2715 kilogrammes, ne donne plus, a son
extrémité supérieure, que

J30000" >< 0,025 >< 3 = 2,250

pour la pression rapportée sur le piston de la machine.

St le plan était plus ou moins étendu, la dimension de la
corde devrait étre relative a I'augmentation ou 4 la diminution
de sa longueur, de maniérea ce que sa force fiit proportionnée
a l'effort qu’elle serait obligée de faire pour vainere sa propre
résistance et celle du convoi.

Supposons que le plan incliné ait 3ooo metres. En désignant
par x le poids que doit avoir la nouvelle corde pour 1 métre
de longueur, et par R la résistance du convoi au bas du plan
incliné, nous aurons
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30 000" >< 0,025 + 3000 < & >< 5+ Jooo <X @z >< 0,02 = R

et d’autre part, le poids de la corde devant étre proportionnel a
sa résistance, on a aussi

god a |

R:wx:: gob* 1,00, R= ;

=4
I,

substituant a la place de R sa valeur en @ et réduisant, nous
obtenons -

1120

H— —— o K 5 RPN s
X s = 204, R = 1537,40.

Cette résistance est celle quia lieu an bas du plan inclinée., A
la partie supérieure, elle sera diminnée de toute celle du cible,
ct réduite &

30000 >< 0,025 = 750",

¢'est-a-dire a moins de moitié.

Ainsi la résistance va en diminunant tandis que la puissance
de la machine reste toujours la méme, et la marche du convoi
tend & acquérir une augmentation progressive de vitesse. Il suit
de 14 que, si les ouvriers ne sont pas tres lestes a décrocher les
cibles, lorsque le convoi a atteint le plus haut du plan incliné,
il court rigque de.venir se briser contre les tambours sur les-
quels g’enrounlent les cibles..

1l me semble, d’aprés cela, que les machines 2 haute pres--
sion doivent étre plus propres au service des plans inclinés que
celles de Watt, parce qu’elles se prétent mieux i un développe-
ment de puissance variable, suivant les résistances que l'on a
a vainere.

L’application en para.trait d’autant plus naturelle et plus
avantageuse, que la machine n’employant pas la vapeur que
produit la chaudiére, pendant que Uon accroche on que 'on dé-
croche 1's convois, cette vapeur s’accumulerait dans la chan -
dicre, <t gagnerait ainsi assez de ressort pour vainere assez
facilement, et l'inertie du convoi, et le maximum de résistance

0
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au bas du plan incliné. Mais, a mesure que la résistance totale
diminuerait par la suppression graduelle de celle de la corde,
la tension dela vapeur baisserait dans la chandiére, en sorte que
les deux quantités éprouveraient des variations analogues, qui
tendraient a utiliser la vapeur de la maniére la plus favorable,
tout ala fois, a I'économie, & la facilité et i la siireté du ser-
vice.

La pente des plans inelinés desservis par des machines sta-
tionnaires sur des chemins de fer actuellement existants varie
de 0,03 2 0,05. Quant au prix auquel reviennent les transports,
il dépend du taux de la pente et des masses sur lesquelles on
opere. On comprend, en effet, que les frais sont a peu prés les
mémes, soit que la machine fonetionne tonte lajournée, soitqu’on
ne la mette en mouvement qu’a des intervalles qui ne peuvent
jamaisétre assez longs pour permettre d’éteindre le feu des chau-
diéres. L'économie se borne donca une petite portionde la houille
destinée a alimenter le feu, et ne saurait étre bien considérable.

Au reste, ce mode de transport n’élant gucre usité que dans
des cas olt un seul intérét préside a Porganisation du service,
on le regle en général de maniére a en tirer le meilleur parti
possible.

Il. DEs PENTES SUR LESQUELLES LES WAGONS PEUVENT
DESCENDRE PAR LE SEUL EFFET DE LA GRAVITE. — Les
wagons descendent de lewr propre poids, aussitdt que la
pente atteint une limite telle que la gravitation puisse vainere
la résistance due au frottement. Sur les rails du chemin de
Manchester, cette limite est, comme nous Davons vu, de
0",0036. Sur toutes les parties de la ligne ot la pente est
maintenue 4 ce taux, on n’a point a faire usage des moteurs,
Mais des que la pente devient plus rapide, les convois tendent a
eraviter de tout leur poids, en angmentaut de vifesse, suivant
laloi indiquée par I'inclinaison du plan sur lequel ils descen -
dent. 11 devient nécessaire alors d’employer un moyen queleon -
que pour modérer leur marche; ou bien leur monvement
continuant & s’aceélérer, il ne serait bientdt plus possible de le
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maintenir, et il en pourrait résulter les plus déplorables acci-
dents. On s’est servi jusqu'ici, & cet effet, de freins faits d’une
matiere trés dure, de bois, par exemple, a4 I'aide desquels on
¢tablit un frottement continu contre les roues des wagons. La
force de gravité développée par la marche, quiest une véritable
chute, se dépense a user les garnitures des freins, qu'on a soin
de renouveler en temps utile ; elle se trouve ainsi paralysée, a
chaque instant et & mesure qu'elle se déploie, et cesse d’avoir
influence sur la marche des wagons. Ces freins sont presque
toujours disposés de maniére 4 agir i la fois sur les deux roues
d'un méme coté des wagons auxquels on les adapte, et dont le
nombre varie suivant la pesanteur du convoi et Uinclinaison de
la ligne. Leur action est réglée par un conducteur qui, au
moyen d’une moufle, pent en faire agir deux i la fois. Ta pres—
sion quils exercent sur les roues ne devrait jamais étre telle
qu'elle les empéchat de tourner; mais ¢’est ee qui arrive pres-
que toujours lorsqu’on veut, par économie, diminuer le nombre
des conducteurs. Ces hommes, chargés alors d'une surveillance
trop étendue, et placés continuellement dans alternative, ou
de laisser prendre aux wagons une vitesse qu'ils ne pourraient
plus maitriser, ou de se laisser atteindre par les convois qui les
suivent, ne peuvent pas maintenir la régularité de la mar-
che. Quand ils ont laissé prendre au convoi une trop grande
rapidité, ils y remédient en serrant les freins jusqu’a arréter les
roues. Alors ces roues glissent sur les rails, s’échanffent, se
deétrempent, se brisent, sortent de la voie, ete., ete. Dailleurs
Faction de ces freins ne pouvant étre sans danger interrompue
un seul instant, s’il arrive quelque dérangement a leur méea -
nisme, ou quelque aceident au conluctenr, la sireté de tout le
convoi en est gravement compromise. |

Ou a essayé de remplacer les freins par plusieurs autres
moyens dont je ne crois pas utile de m’occuper ici, carje n'en
regarde ancun comme ayant atteint d'une manicre satisfaisante
Peffet qu'on en réclame. Je me suis moi-méme occupé de quel -
ques recherches 4 ce sujet; mais je n’ai pu faire les expérien-
ces dont jaurals eu besoin pour juger de lefficacité des
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moyens (ue javais en vue. Je crois que toute la difficulte
serait vaincue si 'on parvenait a appliquer au convoi une force
rétardatrice dont I'intensité se développit de telle sorte que la
vitesse ne pit jamais dépasser une limite déterminée. Tel
serait, par exemple, le développement d'une surface, ou le
mouvement d’un piston dans un cylindre qui présenterait a
Pair une rézistance croissant: comme le carré des vitesses.

Le mouvement que prennent les convois sur les pentes est
assujetti, sauf quelques modifications, aux mémes lois de gra-
vité qui régissent les autres corps. On sait que les corps en
tombant |arcourent des espaces qui sont entre enx comme les
carrés des temps éconlés depuis Norigine de la chute. Cette loi
est une conséquence de celle de 1o gravité, qui, agissant sur un
corps comme s’il était en repos, tend continuellement & aceroitre
sa vitesse, en lul communiquant, a chaque instant, une vitesse
égale & celle quil en a recue dans l'instant précédent; il suit
de la que les vitesses eroissent comme les temps, et les espaces
parcourus comme les carres des vitesses, Siodone nous dési-
gnons la vitesse par v, espace parcourue par e, et le temps
par ¢, nous aurons

ﬁa:'(;’; o* =gy t=v.

Mais ces relations étant indépendantes de toute mesure de
temps et d'espace, il fant, pour les approprier a notre maniere
ordinaire de compter, y introduire des constantes qui indiquent
les rapports de ces quantités entre elles, en métres et en se-
condes.

Gest ce que nous pourronsfaire en considérant quun corps
qui tombe librement a la surface de la terre parcourt, a peu
de chose pres, 5 metres dans la premiére seconde de sa chute
et que la vitesse, croissant en progression arithmétique comme
le temps écoulé, sera, par conséquent, de zéro au commence-
men de la chute, et de ro metres i la fin de la premiére
seconde; on introduira done des constantes dans les trois
équations ci-dessus, en déterminant les valeurs qu'il convient de
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leur donner, pour qu’elles représentent un cas particulier. Ces
valeurs pourront ensuite s’appliquer a tous les autres cas,

Nousaurons done :

1” Pour les relations entre Uespaca et 1o temps, en supposant
¢ le temps de la chute égal & une secondsz, ce qui répond & un
espace parcourn ou i une valeur de e égale i 5 métres, et
désignant provisoirement par a la constante :

¢ 5
D o —,——.———r
al*=e, a=r=—,T=20
dr=e. . . . . |1]

2° Pour la rolation entre la vitesse et Pespace parcouru, en
désignant par & la constante, et mettant a la place de », sa va-
lenr 10 :

Jul
v*=be, b=—=—5=20

v*=n2n0ec. . . . . [2]

J° Et pour celle entre le temps et la vitesse, en désignant
par ¢ la constante.

(:‘me?;-, (D e = —— == [0}

. 1of==v. . . . . [jl

Cela posé, si 'on suppose un wagon placé en A (pl. 111, fig. g)
sur un plan ineliné A B ayant une pente de 0,0136 5 soit cette
pente divisée en deux parties, dont I'ine GD de 0,0036, repré-
sente le frottement que le convol exerce sur les rails j ¢’est a-
dire que le wagon placé en D ne prendrait ancun mouvement ,
mais (ue s'il recevait une impulsion, il la conserverait, comme
g'il était placé sur un chemin horizontal sur lequel le {rottement
serait nul. Il est visible que la force de gravitation tendra a
faire tomber le wagon de A en D; mais comme il en est empé -
ché par le plan AB, cette force ne pourra agiv sur Ia ligne ADB
que relativement a son inelinaison mesurée par AD.
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Or, celte quantite AD étant la centieme partie de ADB, le wa-
gon parcourra ADB comme §7il était attiré dans le sens AT par
une sphere dattraction égale 4 un centieme de celle de Ia terre,
et dont le centre serait ala méme distance que celui de la terre.,

Daus cette nouvelle supposition, la vitesse et 'espace parcourn
dans la direction AB, pendant la premiére seconde de temps, ne
serait plus qu'au centieme de ce qu'ils auraient été dans la
direction AC; et 'on déterminerait les nouvelles valeurs des
constantes a, b, ¢, en substituant dans les équations | 1], [2],[ 3],
les nouvelles valeurs ¢, e, #, ce qui nous donnera :

¢ 0,03

1 ’ J—
@'l =e, 0’ = - =—1—=10,0

20e =1{*. . . . |[4]

ot

S
, 0,000 =¢

2 0,01
f o e w2 f — e . > .
Ve=—z*, b= T aos T 12, 0,2 6 =70

r”.:ﬁi?“. . . "

v
d't=1uv,¢ = — = 0,10, 0,101 =v

l—1o0v. . . . , ]6]

Faisons Papplication de ces formules & un plan incliné ayant
une longueur de 2000 metres, et 0,01 de pente excédant celle
qui répond au frottement que les wagons exercent sur les rails.
Nous connaitrons la vitesse avec laquelle le convol arrive en w,
en substituant dans 'équation [5] e == 5%, la valeur de e, ce
qui nous donnera

s 2000 sp
2000 ==D v*, v u-—\/___-_- = 20" pour la vitesse en .

Et, pour avoir le temps, nous mettrons dans équation [4] la
valeur de e.

- — L
1*=no0e, = \/ 20 3< 2000 == 200 .
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Sil'on compare ces valeurs avec les cas analogues ol le wagon
graviterait librement de A en G, nous aurons

et la vitesse deviendra, en substituant 20 a la place de e dans
équation | 2],
D? == 20 =20, ¥ == 20

Ce qui doit &tre, en effet, car le corps, en parcourant le plan
incliné Az, n’a pu perdre aucune partie du mouvement que lui
a communiqué la gravité, puisqu’il a parcouru dans les deux cas
le méme espace vertical Ay. Seulement, en glissant sur le plan
incliné A, sa vitesse a été successivement et en entier décom -

. . Ay
posee suvant ——=-
Par contre, le temps de la chute a anugmenté dans la méme

. . Ay
proportion, suivant x_gé- de telle sorte que le temps pendant lequel

la gravité a agi, a précisément compensé la diminution de son
intensité. En effet, I'équation [ 1] nous donne dans ce cas:

e o
e — : 240 . '
Sit=e, {*= = t — \”—r,“ — 2" soit le centieme de 200",

Il faut done éviter avec soin de laisser les convois abandonnés
a eux-mémes sur des pentes qui excédent la limite qui répond 4
leur frottement, puisqu’ils se mettent alors en mouvement, plus
lentement a la vérité, mais en suivant la méme loi que ¢'ils tom-
baient librement, et qu’ils finissent par acquérir la méme vitesse
que sils avaient parcouru directement toute la hauteur qui
mesure la pente du plan incliné.

Pour prévenir les accidents qui peuvent arriver 2*la remonte,
dans le cas ol quelques wagons se détacheraient du convoi, on
place derriere les wagons un morcean de bois armé de fer,
Cette espece d’appui mobile traine sur le terrain et vient, au
besoin, buter contre 'empierrement au milien de la voie.

Un autre moyen, qui m’a également réussi, consiste a placer
sur la voie de remonte un bout de rail b (pl. III, fig. 10), tenu
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ouvert dans la position @b, parun ressort qui lui permet de
prendre la position ae. Les wagons en remontant font fermer le
rail, qui n’oppose aucun obstacle a la marche du convoi. Mais si
un ou Jlusieurs wagons viennent 4 s’échapper, les roues en
descendant enfilent U'intervale ¢b, et le wagon est jeté hors de
la voie, dans un lieu préparé pour le recevoir, de maniére a ce
(qu’il ne puisse ni se briser, ni occasionner d’accident.

On peut faire usage encore de barrages mobiles en bois, oun
freing heurtoirs (pl. III, fig. 11), que l'on jette sur la voie ;
ainsi que de fortes barres en bois HI (pl. 111, fig. 12), soutenues
a 'une de leurs extrémités par une chaine HK, et tournant a
Iautre bout sur un gond I, de maniere 4 se placer naturellement
en travers du rail. Il 0’y aurait pas exces de prudence a user a
la fois de toutes ces précautions, vu la gravité ct la multiplicité
des accidents qu’ils sont destinés a prévenir. Ces accidents sont
surtout a craindre lorsque les wagons qui s’échapperaient
devraient arriver sur les lieux de chargement. J’ai vu parfois,
dans de tels événements, des rails entiers coupés par les roues
des wagons comme par les cisailles les mieux effilées, et des
convois entiers réduits, en un clin d'eeil, en un monceau de
débris, voler en éclats de tous cotés.

Dans tous les calculs qui précedent, nous n'avons pas pris en
considération la résistance que I'air oppose a la marche du con-
voi. Je v.is essayer de I'apprecier aussi exactement que le per-
met Uinsuffisance des observations qui ont été faites jusqu’au-
jourdhui.

D’aprés les expériences faites par Borda et confirmées par
M. de Pambourg, on peut estimer que la résistance de Pair, par
metre carré et pour une vitesse de 6™,50, est égale 4 4*¢,24 1.

i Borda estime que la résistance du vent sur une surface de r pied carré, avec une
vitesse de 20 pieds par seconde, équivaut & o,g15 de livre, soit: jkg,24 par métre carré
avec une vitesse de 6,50 j puisque

1 mélre carré = q,48 pieds carrés,
qui, multipliés par 4,85 rapport de la livre an kilogramme,
donnent, . . 4.24 pour la résistance d'un metre ocarré, avec un
vitesse de 20 pieds, ou 6,00 vitesse. (V, Tambourg, Traitd sur les machines loco~
motives, page 126, segy.)
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Cette résistance augmente comne le carré des vitesses, puisque
le corps exposé a son action, & mesure qu'il marche plus rapi-
dement, est frappé par une plus grande quantité de molécules.
En nommant # cette résistance et en la substituant & la place de
e dans I'équation

2] . . . . be—u

NS aurons

h' =2,

Nous déterminerons 4" en mettant la valeur de » et celle de »
relatives au cas particulier, déterminées par les auteurs que
nous avons cités, ce qui nous donnera

42,25

4,24 r==10,00", i = Thah 9,90

Soit 1o, pour simplifier les calculs, en sorte que 1'équation

10§ ==, . . . ‘ r?-l

nous exprimera le rapport de la résistance du vent en fonetion
de vitesse pour I'unité de surface, soit 1 métre carré.

La section en travers des wagons étant de 2 metres environ,
et leur résistance sur le chemin de for de Saint-Itienne de 0,005,
Veffort nécessaire pour les mettre en mouvement deviendra

1350" >< 0,005 = 6,75,

soit 3%¢,375 par matre carré, Substitnant cette valeur dans
I’équation [7], nous aurons

10 > 3375 = v*
»=4/33,75 = 5",80.

J'al vu quelquefois sur le chemin de fer de Saint- Etienne,
dans des circonstances favorables, des wagons vides se mettre
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en mouvement par le seul effet d'un vent, dont on pouvait esti -
mer la vitesse a 6 métres environ, ce qui s’accorde assez bien
avee appréciation ci-dessus.

Il s’ensuit que, sur une pente excédant de o™,008 celle qui
est nécessaire pour vainere le frottement, un wagon vide et
isolé ne pourra jamais acquérir une vitesse de plus de 6 metres
par seconde ; le méme caleul servira & déterminer la vitesse
relative i tout autre tanx de pente.,

Soit par exemple, la pente o™ 015 excédant om,010 celle du
frottement, la résistance, sur cette pente, sera égale 4 6,75 par
metre, et nous aurons

| -

p= (/o< 6,75 — 821 .

et si le wagon tombait librement, le maximum de vitesse qu’il
powrrait acquérir et ne saurait dépasser serait exprimé par

v == /10> 675 = 82" 10,

Ces calculs, comme on le comprend trés bien, ne peuvent &tre
regardés que comme des approximations bien imparfaites ; ils
sont propres seulement & mettre sur la vole pour faire des
observations qui puissent aider a former une théorie sur le
mode de résistance de Tair, si pen connu et si peu étudié. 11
parait que la résistance de I'air, une fois vaincue par ls pre-
mier wagon, ceux quile snivent en éprouvent peu les effets,

La vitesse avec laquelle d :scendentles wagons sur une pente
excédant celle qui représente leur frottement nous servira
a mesurer ce frottement, en tenant, toutefois, compte de la
résistance de lair. Il faut, pour cela, choisir une ligne incli-
née, contigué a une autre qui le soit dans un sens opposé,
ow a une ligne horizontale, et abandonner le convei sur la
partie la plus inclinée, en observant la hauteur a laquelle il se
trouve an moment du départ, et le point ou il arrivera sur
le plan opposé.

Supposons, comme dans le cas précédent, que I'on abandonne
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en A (pl. I, fig. 13) un wagon du poids de 1000 kilogrammes,
chargé de Jooo kilogrammes, en tout 4ooo kilogrammes; soit
le plan incliné AX, d'une longueur de 2000 metres, et d’une
hauteur verticale AY de 30 métres, contigu & une partie Xy de
niveau.

Le wagon parviendra en X avee la vitesse résultant de la
hauteur vertical> AY, moins la partie qui représente le frotte-
ment, et (que nous désignerons par 'Y, et celle qui est due 4 la
résistance de lair, et que nous exprimerons par TF, ¢’est-a-
dire avee la vitesse relative AT,

Arrivé an point X, il éprouvera en parcourant la ligne Xy,
la résistance due au frottement représentée par la ligne £y, plus
calle due @ la résistance de Dair, par f¢, et arrivera a un
point y tel que 7y soit égala AT, en parcourant un espace Xy
dont la longueurservira & déterminer ¢y, oul'angle { Xy, com-~
posé de /Xy, qui mesure le frottement, et £ X f, qui mesure
la résistance de lair.

Supposons que le wagon ayant parcouru la ligne AX, de
2000 metres de longueur, parvienne a 1000 métres de X en un
point y, ot il &'arréte; il est évident que le frottement aura alors
épuisé toute la vitesse que le wagon avait acquise en tombant
d'une hauteur représentée par AT, et que Pon aura ¢ y = AT,

Yy
Xy cto
que le frottement, augmenté de la résistance de 'air pendant
que le wagon parcourt y X, est égal a la gravité pendant qu’il
parcourt A X, nous anrons

En appelant e le rapport de ¢y & y X égal a bservant

1000 @ == 2000 (0,010 —a},

d’ou l'on tire @ = 0,01.

Par conséquent, le sinus de Tangle TXY ou ¢Xy, qui
mesure le frottement de la résistance de 'air, est égal 4 0,01 du
rayon.

Le wagon gravitera done de A en X avec la vitesse qu'il
aurait eue en tombant dans le vide de Aen T, exprimé par
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[2] . . 2=/ 2010 =14,10

qui déterminera en X nun courant d’air contre le wagon ayant
la méme vitesse,

Cette vitesse déterminera une résistance R contre le wagon,
pour chaque metre carré de surface, égale a

71 .. R= R

ou, pour les 2 metres de surface que le wagon occupe,
20" 18 >< 2 = f0"¢,36.

[it comme cette résistance est relative a4 un poids de
4000 kilogrammes, elle répond & trés peu prés a o,or du poids
en mouvement,

Nous avons dit que la vitesse croissait comme le temps écounlé
depuis Torigine du mouvement; et comme elle est nulle an
point A, et qu’au point X elle a atteint son maximum, il s’en-
suit que la résistance moyenne de 'air sur le wagon pendant
quil parcourt A X, est égale a

0 -~ 40,36 o
. - 2 — :)J ,

(qui, répartie sur le poids tolal, équivant a

20.18 e
‘(1(’;;]‘ — [J,'l}ﬂq']lﬂ.-_’j'-).

Soit 0,005 en nombre rond, pendant toute la durée dn mou-

vement.
La valeur de T devient alors

2000 >< 0,000 = 10",

et celle de 'Y exprimant le frottement
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FY -==AX — AT —TF=30—10—10=10

qui, répartie sur XY, nous représente -

L] -
— == 0,000 du
000

poids total.

On mesure aussi la résistance, en se servant d’un dynamo-
metre, on poids a ressort, par Uintermédiaire duquel on fait
avancer les wagons, Cet instrument est muni d'un cadran
divisé, sur lequel tourne un index qui indique & quel poids
répond la résistanco. J'ai tenté plusieurs fois ce moyen, mais il
ne m’a jamais réussi, parce que lamasse du corps a mettre en
mouvement est trop considérable, comparativement a la résis-
tance qu’il oppose a la traction. En effet, il fandrait que la
vitesse avee laquelle le motenr développe la foree qui doit vain-
cre cette résistance fiit exactement en rapport avee la vitesse
qui a déja été communigquée an wagou; an cas contraire, 1'ai-
guille éprouve des oscillations continuelles, et ne pent plus &tre
d’aucun secours. En définitive, jen’ai jamais réussi qu'a briser
les appareils dont je me suis servi pour faire ces expériences,
et il ne parait pas que autres expirimentateurs aient été bean -
coup plus heurenx que moi?.

Au surplus, des essais de ce genre ne pourraient jamais étre
regardés comme concluants, qu’autant qu’ils auraient été son-
vent répétés : une opération faite isolément est sujelte a trop
derrenrs, et peut tout au plus servir & mettre sur la voie pour
prévoir et obtenir des résultats plus certains. 11 est tant de
causes particulieres qui penvent modifier et compliquer la
sitnation ; le vent, le graissage, les différences de formes et do
poids de véhicules, 1'état des rails, celui des machines et mille
autres circonstances penvent tellement faire varier le résultat,
qu’on ne doit I'accueillir comme vrai qu'avec une extréme cir—
conspection,

Daprés un assez grand nombre d’expériences et d’observa
tions, j'estime que, sur le chemin de fer de Saint-Etieane, lo

:

[rottement est égal & 0,005 ou 5l des poids. Cette résistance

EA RN

L G, de Pambour, page tor.
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est plus considérable que celle qui a lieu sur le chemin de Man-
caester, d’'une quantité relative surtout a la différence entre les
diametres des essieux des wagons. On sait, en effet, que le frot-
tement est toujours proportionnel 4 la vitesse, et 4 peu prés
indépendant de I'étendue de la surfaca frottante; ainsi, la résis—
tance provenant du frottement des axes décroit 4 mesure que le
rapport de 'axe au diametre angmente, Dans les wagons duche-
min de Saint-Etienne, ce rapport est de - tandis que dans ceux

1%
1

du chemin de Manchester, il est de % et méme de =. Je ne
crois pas cependant que ce soit de 14 que provienne toute la dif-
férence, et il serait plus exact de dire que, sur le chemin de
Manchester, le frottement total des essieux sur leurs collets, des
roues sur la voie, du rebord des roues contre les rails, deschoes
quoceasionne la rencontre des joints de ces rails, et de toutes
les autres causes enfin, n'est que 4 de ce qu’il est sur le chemin
de Saint-Etienne.

Pour apprécier le frottement sur ce dernier chemin, j’ai égalé
entre elles deux expressions de la résistance se rapportant a
deux parties de la ligne ayant une inclinaison différente, en fai-
sant entrer comme inconnue, dans I'équation qui représente cette
résistance, la valeur du frottement et celle de 'angle qui exprime
I'inclinaison de Ia ligne.

Sur la partie de la ligne entre Givors et Lyon, o se trouve
une pente montante de o,0004, la charge ordinaire des machines
est de vingt wagons; mais clles sont obligées, en arrivant a
Lyon, de franchir une rampe, dont I'inclinaison est de 0.004.
Elles ont souvent amené vingt- cing wagons jusqu’a ce point et
Pont méme quelquefois franchi avee cette charge, lorsqu’elles
avaient pu, avant I’y arriver, acquérir une vitesse suffisante.

Sicette derniére rampe n’existait pas, on pourrait, sans aucun
doute, augmenter la charge; en sorte qu'un poids moyen de
100 tonneaux me semble représenter assez exactement le tra-
vail des machines sur cette partie de la ligne.

Entre Givors et Rive-de-Gier Uinclinaison de la ligne est de
0,00506, et les machines transportent moyennement trente - trois
wagons vides ou tonneaux de marchandises, charge que j'es-
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time comme équivalant trés approximativement a un poids de
38000 kilogrammes.

En supposant que la résistance de la machine, comparée a
son poids, soit égale & une fois et demie celle des wagons, et
que Uexces de la résistance, par suite de sa charge, soit égal
i Bo kilogrammes (voir page 71), nous aurons en désignant
par 2 le frottement :

(100 000" - 14 000 > 7 ) >< (0,0004 + ) do
==(38 000" 4 14000 ><+) ><(0,005096 + @) 4+ Ho

Reéduisant et tirant la valeur de @ :

98,40+ 121 000 & = 401,64 + 5g 000 &

@ L‘"-:-};q:;’ﬁ = 0,0049.
G2 voo L

Ce résultat se trouve confirme par les faits suivants : Les con-
vois descendent par le seul effet de la gravité, et en gagnant
toujours de vitesse sur la pente de 0,0039, entre Rive-de-Gier
et Givors. Il suffit ecpendant quune circonstance particuliere
détermine dans la résistance une logére augmentation pour qu’ils
sarrétent en route. Ainsi, un convol bien graissé, bien en état,
se met en mouvement sur les droites, et non sur les courbes ;
lorsqu’il est en moins bon ¢état, il faut que les condueteurs s’em -
ploient & faire tourner les roues ; il part alors en franchissant les
courbes et acquérant de la vitesse. Ce qui établit enfin que la
résistance, dans les circonstances favorables, n’atteint pas 5 mil
liemes, c’est que, en arrivant a Givors, les convois parcourent,
pendant 2000 métres, une pente quina que 0,00498, sans perdre
sensiblement de leur vitesse,

Lorsque les convois sont abandonmés a leur gravité sur une
pente de 0,005906, leur frottement étant égal & 0,005, Ia vitesse
quils acquicrent est alors relative & I'inclinaison, qui répond a
0,00090, ou environ 1 metre pour 1ooo metres, Apres avoir
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parcouru 2000 metres, les wagons ont déj:‘i acquis une vitesse
représentée par

b

v* =20 > 2 . 0=\ 40 = 0",3o0.

Les convois se mettent dantant mieux en mouvement et con-
servent d’antant mieux la vitesse qu'ils ont acquise, qu’ils sont
composés d'un plus grand nombre de wagons. On prévient done
le ralentissement de la marche par laddition de quelques
wagons, lorsque des circonstances particulieres, telles que la
dircction du vent, la malpropreté des rails, les neiges, la solidi-
fication de I'huile par effet du froid, cte , rendent le tirage plus
difficile que de contume. On doit éviter cependant de faire des
convois trop considérables. 11 y avait, par exemple, une impru-
dence extréme a réunir, comme on I'a fait quelquefois malgré
ma défense expresse, jusqu'a cent vagons, ce (qui donne un poids
de 4oo tonneaux environ. La quantité de mouvement étant
représentée par la masse multiplice par le carré de la vitesse,
on voit dans quelle proportion énorme elle s’éléve, quelque lente
que puisse etre la marche. Dans les rencontres, les premiers
wagons sont inévitablement brisés et mis en pieces, Si une roue
se casse, si quelque partie d'un wagon se dérange, co sureroit
de résistance, qui suffit pour arréter un convoi de vingt wagons,
ne produit pas le méme effet sur un convol qui en a cent; la
gravité est alors plus forte que l'obstacle, le convoi continue sa
marche, et les conséquences possibles d'un tel aceident sont
incaleulables. La vitesse qu'acquierent les convois en mouvement
est bien modérée, comme nous 'avons vu, par la résistance de
I'air ; mais cette cause retardatrice, assez considérabls sur un
wagon vide, diminue dans une proportion qui suit presque le
rapport du poids entier dun wagon comparé a celui d’un seul
wagon, Elle demeure done a peu pres sans effet sur la marche
d’un grand convoi.

On a voulu quel-uefois utiliser I'impulsion dont est pourvu le
convoi en arrivant au pied d’une rampe pour aider a la gravir ;
¢est ¢2 qui a lien au passage du Rainhill, sur le chemin de
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Manchester. Ge moyen peut étre employé, et il réussit assez bien
lorsque rien n'empéche la machine d’acquérir toute sa vitesse.
Mais & la moindre cause qui peut venir entraver sa marche, le
convoi ne pouvant atteindre le sommet de la rampe, se trouvera
dans la nécessité de rétrograder, ou bien il faudra surcharger la
soupape de siireté de la machine, pour suppléer par un excédent
de pression ala force qui lui manquera. Il me parait bien plus
rationnel et plus en harmonie avee I'intérét du service, d’éga-
liser les pentes toutes les fois qu’on le peut, méme avee un assez
grand excédent de dépense. Il faut en général, se garder de
toutes ces pratiques exceptionnelles, qui ne manquent presque
jamais de se résoudre en pertes de temps et d’argent, et en aug--
mentation de la probabilité des accidents

Le plan incliné de Rainhill a 2400 métres de longueur sur
0,01 de pente, ce qui représente une différence de hauteur de
24 metres. Lorsque les machines arrivent, avec leur convoi, au
pied de la rampe, elles sont pourvues ordinairement d’une vitesse
de 15 metres par seconde ; si elles continuaient a ne développer
exactement que la force nécessaire pour vainere le frottement
du convoi angmenté de la résistance due a la gravité, sur la
rampe de o,001 (u'on rencontre avant d’arriver au bas du plan
incling, cette vitesse serait suffisante pour élever les machines a
nue hauteur représentée par

v2 223 o
T e DD e LD 2.0,
¢ 30 20 L1729

Cest-a-dire qu’elles pourraient parcourir 1125 meétres, ou
parvenir a peu pres a la moiti¢ du plan incliné. -

Soit pour cette raison, soit pour ne pas trop les fatiguer, on
ne leur donne pour charge que six a huit wagons ou voitures de
voyageurs, ce qui représente environ le tiers ou tout au plus la
moitié de ce que la quantité de vapeur qu’elles produisent leur
permettrait d’entrainer !, On pousse fortement le fen, la machine

1 G. de Pambour, page 2do.
' 10
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fournit momentanément un grand excés de vapeur, et le convoi,
profitant de sa vitesse acquise, parvient ainsi artificiellement a
franchir le plan ineliné.

En méme temps que la marche se ralentit, la résistance que
I'air oppose au mouvement du convoi diminue ; d’autre part, la
machine dépensant moins de vapeur, le conducteur tend le res-
sort pour augmenter la pression, en sorte que tous ces moyens
combinés et mis en ceuvre par d’habiles ouvriers dégunisent a
presque tous les yenx les petits inconvénients que je viens de
signaler.

Cette rampe du Rainhill, de 0,01 par métre, est 'une des plus
fortes que Ton ait fait jusqu’ici pratiquer par les machines a
vapeur. Gependant, d’apres les essais que j’ai [aits sur le chemin
de Saint-Etienne, sur une rampe de 0,013, je erois qu'il y aurait
avantage, sous le triple rapport de la vitesse, de la facilité du
service et de 'économie, a employer les machines méme sur une
rampe de 0,015.

En appliquant & Ia pente de 0,015 les caleuls que nous avons
établis page 115, pour connaitre le poids que peuvent entrainer
les machines sur une pente donnée, nous aurons

¢—1—nz 416,50 — 110,50 — 14 000 > 0,013

—_— kg
[+ z ) 0,010 — 0,0036 V200

et cependant la charge ordinaire des machines sur le Rainhill
est de 20000 kilogrammes environ. Entre Rive-de-Gier et
Terre-Noire, sur une pente de o,01378, je suis parvenu &
faire transporter moyennement un poids de 12 000 kilogrammes
par nos machines, qui, i vitesse égale, emploient, a peu de chose
pres, la méme quantité de vapeur & la méme tension que celles
du chemin de Manchester, Je pense qu'il serait trés possible de
rendre les machines locomotives propres a fonctionner sur les
pentes qui ne dépasseraient pas 0,015, limite supérieure déja a
celle que 'on s’impose ordinairement en construisant un chemin
de fer. 11 suffirait, pour en obtenir ce résultat, de leur faire subir
quelques légéres modifications qui ne toucheraient en rien au
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systeme général. Ainsi, y mettre quelques roues de plus, ou
leur donner un plus grand diametre, pour accroitre le frottement
et les empécher de glisser sur les rails; donner un peu
plus de poids a la machine, en y placant soit le réservoir d’ali-
mentation d’eau, soit la provision de coke, ou un peu plus de
capacité aux cylindres pour augmenter la force de la machine,
seraient autant de moyens d’atteindre ce but; et il ne s’ensuivrait
pas, & a la fin de I'année, une variation sensible dans les ﬂ'als de
mise en cenvre et d’entretien de la machine.

Il n’est done pas doutenx que quand on le voudra, on arri-
vera a construire des machines pouvant entrainer sur des pentes
de 0,013 ou 3%, une charge de 20 tonneaux ou 20 wagons vides,
avec une vitesse égale ou peu inférieure a celle qu'on obtient
anjourd’hui sur les chemins de fer, c’est-a-dire 36000 métres
environ a Uheure, ou ro metres par seconde. Toutefois, pour
qu'il soit avantageux de donner cette extension a I'emploi des
machines, il faut que le plan incliné ait une certaine étendue,
et mérite établissement d'un service qui lui soit spéciale-
ment consacre, Car les machines modifiées pour parcourir les
plans inclinés ne pourraient sans inconvénients, étre mises en
mouvement sur les autres parties du chemin, et le hénéfice
que 'on doit en attendre se changerait alors en une perte
évidente.

Supposons que la machine transportant 20 tonneaux, I'exca-
dent du prix qu’il en cofitera pour lui faire parcourir 1 kilomeé--
tre sur des pentes comprises entre 0,010 et 0,015 soit compensé
par I'économie résultant de ce qu’elle descendra par le seul effet
de la gravitation, le prix du transport par tonneau et kilométre
(voir page 72) deviendra

0,80 > 2

20

== 0,08.

Pour comparer ce prix avec celui des transports exéentés par
s chevaux, je prendrai pour exemple ce qu'il en cofite pour
faive la remonte sur la partie du chemin de fer de Saint-Etienne
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a Lyon, ot la pente est de 0,01378, et se rapproche beaucoup
de celle que j’ai supposée.

Sa longueur jusqu'an liew moyen de la distribution des
wagons est de 1gooo métres, et le prix du transport par che-
val est de 2 franes par wagon ou tonneau, soit a peu pres
ro centimes par tonneau et kilomeétre, en prenant en compen-—
sation le poids des wagons et celui des tonnes transportées. 11
y aurait donc économie a employer les machines ; mais la dimi-
nution des frais n’en serait que le moindre avantage : on en trou-
verait un bien plus grand dans la rapidité avec laquelle s’effec-—
tuerait le transport des marchandises ; car dans I'état actuel, un
des principaux embarras du service de ce chemin réside dans
Pimpossibilité de satisfaire a toutes les demandes, Or, parmi
les frais d’exploitation, il en est une bonne partie qui restent les
mémes, quelle que soit la quantité des transports ; et 'augmen-
tation de dépense que nécessite un plus grand mouvement n’est
pas relative au sureroit des recettes.

Pour établir une comparaison exacte entre ces deux moyens
de transport, il faudrait faire entrer en compte Vexces de
dépense qui résultera d'une plus grande détérioration des rails
fréquentés par les machines. Mais cette appréciation est fort
difficile, car si les machines usent les rails, les chevaux défon—
cent la chaussée, dont Uentretien nécessite alors un exeédent
de frais qui compense en partie la détérioration des rails. Ce
piétinement continuel délaye le terrain, les dés perdent leur
assiette et leur solidité, et il suffit ensuite d'un faible effort
pour les renverser hors de la ligne, et occasionner fréquem-—
ment dans le matériel des accidents et de colitenses réparations.
Rien toutefois n’est plus vicicux que Pemploi simultané des
chevaux et des machines : les chevaux éerasant sous leurs pieds
les matériaux qui composent I'empierrement, il se forme de la
boue qui, lancée contre lesrails, les maintient dans un état con-
tinuel de malpropreté, Le tirage en éprouve beaucoup plus
de résistance ; la boue favorisant le glissement des roues des
machines, elles tournent sur elles-mémes sans avancer sur les
rails ; leur destruction est ainsi beaucoup plus prompte, tandis
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que les machines elles-mémes, éprouvant de fréquentes secous--
ses, se fatiguent extrémement et sont mises beaucoup plus vite
hors de service.

Lextréme propreté des rails est indispensable si I'on veut
tirer des machines tout le parti possible. Lorsqu'un chemin de
fer est fréquenté par des chevaux, ou méme lorsqu’un régle-
ment séverement exécuté n'en interdit pas 'abord au public, il
n'est pas possible de calculer quels seraient les résultats de
l'emploi des machines avec toutes les précautions convenables.

Je pense done que les compagnies doivent faire tous leurs
efforts pour substituer les machines aux chevaux, partout ou
cela est possible ; et mon opinion est que, méme en mettant de
cOté toute autre considération, et enn’envisageant que la question
des déboursés, il v aurait avantage 4 le faire sur des pentes
de 0,010,

Nous avons vu, page 7o, que Ueffort de Ia machine locomo-
tive, lorsque le poids total duconvoi est de g4 tonneaux, s’éleve
a 416,50, et que la somm~ du [rottement exercé tant par la
machine que par les wagons, produit une résistance qui équivant
a 0,00442 du poids total. Si Ton supposz que y'X (pl. 11I,
fig. 13) soit la partie du chemin de fer qui précede le plan incliné
du Rainhill en allant de Manchester a Liverpecol, et que la
machine arrive en X avec six a huit voitures, ce qui réduit la
résistance au tiers environ d= sa puissance réelle, le Rainhill
ayant une inclinaison de 0,01, la résistance totale deviendra

0,01 — 0,00442 — 0,01442 du poids,

¢’est-a-dire qu’elle sera environ trois fois plus grande que sur
y'X. Mais comme, par contre, la masse du convoi est trois fois
moindre, il sera entrainé avec la méme vitesse que lorsque la
machine a sa charge ordinaire.

Sila résistance du convoi, an lien d’étre le tiers, était la
moitié de celle qui répond a l'emploi de toute la force de la
machine, la résistance sur le plan incliné étant de o,01442, la
machine ne pouvant vainere, avec la moitié de sa charge,
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quune pente double de celle qui représente le frottement,
¢’est-i-dire

0.00442 >< 2 == 0,00884,

ne suffirait plus & faire remonter le convoij; il perdrait graduel -
lement de sa vitesse jusqu’a ce qu’il s’arrétat. 11 fandrait done
employer une machine de renfort, ou faire arriver le convoi
en X, au pied du plan incliné, avec une vitesse capable de
lui en faire gagner le sommet.

Puisque la résistance est de 0,01442 et que la machine peut
vainere un effort de 0,00884, il y a donc un déficit de puissance
représentée par

0,01442 ~— 0,00884 = 0,000098

sur une longueur de 2400 métres représentant une hauteur
verticale de

2400 >< 0,005098 = 11,90.

La machine devra done arriver en X avec une vitesse telle que,
si la force motrice cessait alors d’agir, cette vitesse représentit
un effort capable de la soulever a une hauteur de 11,96.
Pour déterminer cette vitesse, nous aurons recours a 1'équa-
fion .

[2] . v*=20¢.0= V20 >< 11,96 = 10,4

soit 15™,40 par seconde, ce qui fait 55 kilométres ou 13 &
14 lieues a I'heure, vitesse que I'on atteint souvent pendant la
marche ordinaire.

11 faut toujours que les machines aient une certaine quantité
de force en sus de celle qui leur serait nécessaire pour entrainer
lenr convol, afin qu'elles ne restent pas trop longtemps pourh
I'amener & la vitesse qu’il doit conserver pendant le reste
du trajet. Cet excés de mouvement, qui, mis pour ainsi dire
en réserve, peut étre utilisé pour vaincre un excédent momen-
tané de résistance, comme cela se pratique au plan incliné du
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Rainhill, est le méme qui se réalise au moment de l'arrivée,
quand on arréte le jeu de la machine, et qui lui ferait dépasser
le but si 'on n’avait pas soin d’intercepter la vapeur quelques
instanf{s auparavant.

La vitesse quacquiert un convoi lorsquil est mit par une
machine doué d’une puissance supérieure a sa résistance pas-—
sive peut étre évaluée d'une maniere tres simple, en compre-
nant la force en exces avee celle qui est nécessaire pour vainere
une résistance représentée par une inelinaison donnée,

Supposons, en nous reportant aux chiffres que nous avons
posés ci -avant, que cet excés produise le méme effet que si le
convol atait placé sur un planayant une inclinaison correspon-
dante au surcroit de puissance de la machine, et qu'il y obéit
librement a sa gravité. L'effort de la machine étant égal a
0,00442 du poids du convoi, si sa puissance est augmentée
de 4%, c’est~a-dire capable de vaincre une résistance de
0,00042 ou o,001 de toute la masse du convoi égale a
94 ooo kilogrammes, en sus de ce qui est nécessaire pour
vaincre sa résistance passive ou statique, le convol se mettra en
marche comme s'il gravitait sur une pente de o,001. L'effet que
produirait la gravité pour faire glisser un corps sur un pareil
plan incling, abstraction faite de tout frottement, ne serait que
le millieme de celui qu'elle produit sur les corps tombant libre-
ment & la surface de la terre, et les relations cntre les temps
et les vitesses seraient alors en multipliant, dans I'équation
» = 1o{, la constante 10 par

10t
1000

P = » TOO ¥ =1,

Par conséquent, pour arriver a obtenir une vitesse de
15 métres, il faudrait, en mettant 15 & la place de o',

f = 100 >< 1D == 1 500", soit 25",

Pour connaitre l'espace parcouru pendant ce temps, nous
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diviserons aussi, dans I'équation »* == 20 e, la constante 20 par
1000, ce qui nous donnera :

20
1000

P = e, dov=ce

et, en mettant 4 la place de » sa valeur 15,
e=150 > (153)" = 11 250",

La machine partant du repos et devant y revenir au hout de
son trajet, perdrait donc vingt-cinq minutes de temps, espace
beaucoup trop long sur des chemins de fer destinés a étre pra—
tiqués avec de grandes vitesses.-

Ceci montre quune grande partie de la puissance des ma -
chines locomotives est employée a procurer au convoi la vitesse
de sa marche ordinaire dans un temps assez court pour ne pas
apporter de trop grands retards dans le service,

En suposant la moitié de la puissance de la machine absorbée
pour produire cet effet, I'équation du temps deviendrait

4,42

F000

15 =10 =, t=340"=15"40".

[’espace parcouru serait représenté par I'équation

4.42
20 ¢ > ——=19", 88,f¢=10000", e =11,33 0",

et en mettant a la place de » sa valeur 15,
e = 11,30 > (15)* == 2550™.

ce (ui est presque nécessaire pour des chemins de grande vitesse,
lorsqu’il y existe de fréquentes stations. On voit, en effet que,
méme en réduisant le travail de la machine 4 la moitié de sa
puissance, on perdrait encore au départ »' 50", et autant a ar -
rivée, pour donmer au convoi le temps de revenir au repos,
depuis le moment ot l'on a arrété le jeu de la machine.
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Les mécaniciens peuvent, en cas de besoin, et lorsque leur
vitesse est trop grande, abréger ce temps a l'arrivée, en don-
nant une trés petite quantité de vapeur a la machine, ce qui
détermine dans les cylindres une soustraction de pression et
dans la marche des pistons un retard qui augmentent le frotte-
ment des roues ; ou méme s’il se présentait quelque circonstance
qui exigeat d’arréter subitement la machine, en introduisant la
vapeur dans le cylindre & contre sens du mouvement des pis-
tons, ce qui arréte complétement les roues et tend méme a les
faire tourner en sens inverse,

III. DEs PENTES SUR LESQUELLES ON DOIT EMPLOYER LES
MOTEURS DANS LES DEUX SENS. — Les pentes sur lesquelles
les convois descendent par le seul effet de la gravité ne sont
pas celles qui sont les plus avantageuses, car les machines
exigeant, a peu de chose prés, les mémes frais, qu'elles en-
trainent ou non leur convoi, il faut, autant que possible, que
la résistance qu'elles ont a vainere soit égale dans les deux sens
de leur marche. |

Lorsque 'on a évalué la proportion de la remonte a la des—
cente et que I'on connait les limites du frottement, on peut en
induire la pente qui satisfait le mieux a la condition d’égal tirage.
Il est bien évident, en effet, que pour égaliser Ieffort de la
machine, soit & la remonte, soit a la descente, il faut avoir égard
an taux de la pente, a la mesure du frottement relative & la
perfection du chemin, et & la différence entre la masse des pro-
duits qui doivent é&tre transportés dans un sens et dans I'autre.
A ce sujet, jai presque toujours remarqué que les grandes
masses de productions naturelles, dont I'emploi satisfait a quel-
que besoin de ’homme, sont placées en général dans les lieux
d’ou leur transport peut se faire avec les plus grandes facilités.
N’y a-t-il pas la encore une de ces admirables prévoyances de
la Providence, qui se révelent & nous & chacun de nos pas dans
le progrés, et qui semblent avoir tout disposé d’avance de telle
facon que la nature n’opposit jamais le moindre obstacle aux
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développements de 'humanité, mais au contraire, pour qu’elle
nous offrit, pour chaque nouvean besoin, de nouveanx trésors de
sa fécondité 2 On peut raisonnablement regarder comme un fait
constant que le mouvement & la descente sera toujours plus
considérable que celui de la remonte, lorsque la ligne sera des.
tinde 4 une exploitation {locale. On aura done, pour égaliser
Veffort total des machines pour I'allée et pour le retour, 4 éva-
luer la différence des transports a la remonte et 4 la descente,
et & balancer la force de traction par le taux plus ou moins élevé
de la pente. .

Supposons un chemin de fer dont le mouvement en descen-
dant soit de 6ooooo tonneaux, le mouvement de remonte de
100000 tonneaux, et sur lequel le frottement soit égal aux
0,003 du poids. Comme il faut ajouter & ces masses le poids des
wagons ou autres véhicules dans lesquelles elles doivent étre
placées, si nous supposons ce dernier poids égal a un tiers du
premier, le mouvement de la descente s'élévera 4 800000 ton-
neaux et celui de la remonte & 300000 tonneanx. En désignant
par @ le taux de pente qui rendra le tirage égal dans les deux
$ens nous aurons !

800000 >< (0,000 — &) = Jovo0o @, 2 = 0,00363 =

=

-2:','-.'!

On voit en effet que la résistance des convois en montant
sera

300000 >< 0,00363 = 1090,90
et celle des convois en descendant
800000 >< (0,005 — 0,00363) = 1090,90.

Sur le echemin de Manchester la pente pour les mémes quan -
tités de transport deviendrait

. v 1
800000 >< (0,0036 — @) = 300000 . £ = 0,002618 = =

puisque
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300000 >< 0,002618 = 800000 >< (0,0036 — 0,002618)
== 785, 40.

Ces conditions sont encore modifiées par les courbes, qui
déterminent nn excédent de résistance d’antant plus grand que
leur rayon est moindre 5 en sorte qu'il conviendrait pour rendre
la balance parfaitement égale, d’augmenter la pente sur les
courbes proportiounellement & Texcés de résistance qu'elles
offrent, et dont nous allons traiter dans le chapitre suivant.
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GCHAPITRE IV

PE L'EXCES DE RESISTANCE QGUE LES COURBES OPPOSENT
A LA MARCHE DES CONVOIS

I. — »o GLISSEMENT DES ROUES DES WAGONS SUR LES RAILS
DANS LESE COUREES

L’excés de résistance que présentent les convois lorsqu’ils
parcourent des courbes est dfia plusieurs causes ; il y a d’abord
frottement du boudin ou rebord de la roue sur les rails exté—
rieurs de la courbe; ensuite les roues, fixées deux 4 deux an
méme essieu, sont disposées pour avoir toujours une marche
égale; la différence de longueur entre les deux rails de la
courbe force la roue extérieure & parcourir un chemin plus
long que la route intérieure, et elle ne peut acecomplir ce sur-
plus de trajet qu’en glissant & chaque instant, pendant un trés
petit espace, sur lerail. Ainsi, lorsqu’un wagon ABCD (pl. III,
fig. 15)se meut sur une courbe ayant 500 métres de rayon
Jusqu’au rail intérieur, et Ho1™,50 jusqu’au rail extérieur, les
développements de chacune des deux lignes de rails étant pro-
portionels aux rayons, il s'ensuit que sur une longueur CD de
1 métre du rail intérieur, la partie FB correspondante du rail
extérieur aura un excédent de longueur de o,003. Mais les
roues des wagons étant lides invariablement par leur essieu,
et la roune A devant parcourir un espace de 3 millimétres de
plus que la roue C dans le méme temps, il en résulte que les
roues AB devront se trainer sur le rail AB avec la charge
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qWelles portent pendant un espace de 0,003 par chaque meétre
parcouru.

Coulomb a conclu de ses expériences que le frottement du
fer sur lui-méme est égal au tiers environ de son poids; mais
dans ces essais comme dans tous les autres analogues qu’ont
faits les physiciens, on ne pouvait prendre en considération une
vitesse aussi grande (que celle des wagons et des machines.
II me semble done plus simple de chercher la mesure de ce
frottement d’aprés des observations tout a fait spéciales au cas
dont je m’cecupe.

La gravitation tend a faire acquérir une grande vitesse aux
convois qui descendent de Saint-Etienne a Saint-Chamond.
Pour modérer leur marche 'on cst obligé de serrer les freins
de maniére a exercer un frottement modéré sur un grand nombre
de roues; mais les conducteurs pour s’épargner la surveillance
continuelle quexige cette manceuvre, et sans s’inquiéter s'ils
détrempent ou usent les roues, pressent sur un certain nombre
de freins, au moyen de leurs moutles, avec une si grande force,
que les roues cessent complétement de tourner et glissent sur
les rails en permettant toutefois au convoi de continuer sa
marche sans augmentation ni diminution de vitesse. Il est évi-
dent que le frottement qu’exercent alors ces roues est mesuré
parla forcede gravitation diminuée de celle qui est nécessaire
pour vainere le frottement du convoi, _

J’ai fait souvent des expériences pour m’assurer du nombre
des roues qu’il faut successivement arréier pour empécher la
marche d'un convoi de six wagons de s’accélérer, et voici les
divers résultats que j'ai obtenus :

Lorsque les rails sont tres propres et mouillés par la rosée,
c'est-a-dire dans les circonstances outle glissement produit son
effet le plus complet, il faut, sur une pente de o,0137, arréter
complétement six roues ou trois essieux.

En temps ordinaire, il faut enrayer quatre roues, ou un
sixieme de la masse totale,

Enfin, lorsque les rails sont sales et encombrés de boue séche,
il suffit darréter deux roues, ou le douziéme du poids entier.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



4

144 DE L'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

Le frottement sur le chemin de fer de Saint-Etienne pouvant
¢tre regardé comme égal a trés peu pres, a 0,005 il s’ensuit
que la foree qui sollicite les wagons a descendre sur I'inelinaison
donnée devient

0,0137 — 0,005 = 0,0087.
Le poids total d'un convoi de six wagons se compose, savoir :

Poids de six wagons & 13bo >< 6, e s e v s B oroopke

Charge de six wagons & 3250 > 6, . . . . . . 1y doo
ToraL. . . . . . .« 27 Gooks

La gravité, en temps ordinaire, tendra par conséquent a
faire descendre cette masse avec un effort représenté par

o= ( ~ 50) =— ks .
27 6oo >< (0,0137 — 0,000) == 240", 12.

Cet effort suffit pour faire glisser swr ses quatre roues un
wagon chargé du poids de 4600 kilogrammes, d'ou l'on con-
clut que, dans ce cas, la résistance au glissement est {2 du
poids total, soit, pour adopter un nombre rond, afin de sim -
plifier les caleuls, 5. Cette quantité deviendra done 23322 ou
environ - dans les eirconstances les plus favorables an glisse-

A
ment, et -5 lorsque les rails, par suite de lewr mauvais état ou
de leur malpropreté, présenteroni le maximum de résistance
de I'état habituel du service.
On serait parvenu directement aux mémes résultats en faisant
abstraction du poids des wagons, et considérant seulement la
masse glissante mise en mouvement par Peffet de gravitation

du convoi, ce qui aurait donné

Pour le premier cas. . . 00137 — 0,000 > 4 == 0,034

Pour le second. . . . . o,0137 — 0,000 > 6 == 0,0b1

Pour le troisieme. . . . 0,017 — 0,000 > 12 = 0,104
Considérant done le frottement des roues des wagons sur les
rails comme équivalant an 35 de leur poids, si le wagon pese
4600 kilogrammes, le frottement pour les deux roues exté-

ricures sera égal a
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adoo

= 115",
20

Mais comme ce frottement n’a lieu que pendant le 0,003 dela
marche, il fant multiplier cette quantité par 0,003, ce qui don-
nera :

11D >< 0,003 == 0, 34D

pour un poids de 4600 kilogrammes, soit 0,000075 du poids
transporté.

Sila courbe avait seulement 5o metres de rayon, un caleul
analogue indiquerait une valeur dix fois plus grande, en raison
inverse du rayon, soit 0,000075.

A ce glissement, en raison de la longueur des rails, il s'en
ajoute un autre qui tend & se produire dans le sens de la lar-
gour; il est div a la résistance qui, sur les rails d'une courbe,
soppose i ce que les roues des wagons prennent leur mouve-
ment en ligne droite, leur fait abandonner a chaque instant la
direction tangentielle par laquelle tous les corps mus cirenlai-
rement tendent a s'échapper, et les force, par une suite conti-
nuelle de glissements en travers du rail, et par un frottement
latéral, a suivre la direction de la courbe.

Soit les deax rails 1B, LD (pl. II1, fig. 15), faisant partie
'une courbe dont le rayon a Soo metres, et A, B, G, D les quatr,
points des roues par lesquels nn wagon porte sur les rails, En
exagérant a dessein la petitesse du rayon pour rendre plus sen-
sibles les résultats auxquels nous allons arriver, nous remarque—
rons que si les roues ABGD du wagon en mouvement n’étaient
pas maintenues par le rail IB dans la direction de la courbe,
elles continueraient 4 se mouvoir dans les directions BT, DT,
Il faut, par conséquent, pour que de laposition ABCGD, le wagon
parvienne a la position EFGH, éloignée de 1 métre de la pre-
miére, que les rounes AC, avant de se placer en EG, aient
alissé en travers des rails d’nne quantité égale a CH (la quantite
AT représentant le glissement dans le sens de la longueur du
rail que nous avons précédemment déterminée), les roues BD,
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pour venir en IM et en H, doivent avoir glissé également en sens
contraire sur les rails, d’une quantité aussi egale a GIIL.

Cette ligne CH n’étant autre chose que le sinus verse d'un
arc égal & GD, dont le rayon est de 500 metres, nous aurons :

. D= I
2 ray 1000

= 0,001,
et comme le quart du poids du wagon, soit 1150 kilogrammes,
porte sur chacune des roues, le frottement du fer sur lui-méme

étant estimé, comme ci-dessus, 55 de son poids, on aura pour
Pexpression dn frottement :

ou en multipliant par 0,001, puisque le frottement n’a lieu que
pendant un millieme de la marche,

pour le frottement total, soit

230

oo = 0,000D

du poids transporté, quantité qui, comme la précédente, varie
en raison inverse du rayon des courbes,

On serait parvenu au méme résultat en observant que les deux
frottements que nous avons considérés dans le sens AF, et dans
lesens GH, en long et en travers du rail, reviennent a une révo-
lution entiere que les deux roues A, B, auraient faites pendant
qu’elles auraient parcouru la circonférence entiére dont le rayon
est de Soo metres, sur une plaque de fer autour des centres
G, D et & un tour entier des roues A, B, G, D, autour de leurs
axes. On voit, en effet, que la premiére partie du frottement
équivaut a
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231190 > 2 BD >< w

I =4
20 < 4600 < 1000 < » 0,00007Y,
et la seconde a
< 11do s AB < w 10005
20 3 4600 >< 1000 >< 0 0,00009.
I, — DE*LA RESISTANCE DUE AU FROTTEMENT VERTICAL

DES REBORDS DES ROUES CONTRE LES RAILS DANS LES COURBES

Le glissement en travers des rails détermine nécessairement
un frottement latéral des roues contre les rails en E et en D
(pl. I, fig. 15); car le wagon tendant, en vertu de son mou-
vement, a avancer dans la direction BT, et trouvant en A un
obstacle, tandis qu’il peut avancer librement en G, se porte sur
les points A et D, ce qui produit un exces de résistance.

On peut assimiler ce frottement & effet qui serait nécessaire
pour faire vainere au wagon la résistance que lui offrirait une
rampe mesurée par le sinus verse de I'arc parcouru, et qui,
d’apres le caleul que nous venons d’établir, serait de o,001. Cet
effet ayant lieu sur deux roues chargées chacune de 1150 kilo-
grammes, représente 2300 kilogrammes. 1l tend a renverser
le rail extérieur et le rail intérienr hors de la voie, ave¢ une
intensité d’action égale a nn milliéme du poids que porte chaque
roue, soit a 1*%,15 par roue; et s’ajoute, pour la courbe exté-
rieure, a 'effet bien plus considérable de la gravité, dont nous
allons avoir & nous occuper. Le frottement qui en résulte contre
lebord du rail étant regardé comme un glissement, I'expression
de la résistance qu’il produit deviendrait

2 > 11D0
20 > 4000 = 1000

== 0,00002).

Le meécanisme du ealeul dont nous nous sommes servi pour
déterminer la valeur des diverses quantités (ui tendent a s'op-
1L
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poser a la marche des wagons sur les courbes, en augmentant
leur résistance, nous fait voir que ces diverses résistances sont
d’autant plus grandes que la voie est plus large et que les essieux
sont plus éloignés les uns des autres. En effet, & mesure que
AC deviendra plus grand, la différence entre FBet HD aug-
mentera dans la méme proportion. D'autre part, en augmentant
CD, la longueur du sinus-verse CH ne sera plus dans le méme
rapport avee GD 5 ce rapport croitra pour de petits espaces tels
quon doit les considérer ici comme les carrés de GD.

Ceci explique pourquoi I'on est obligé de renoncer aux avan-
tages que l'on trouverait a augmenter la largeur de la voie et la
distance entre les essieux; car il y a nécessité de se tenir dans
des limites telles que Pon puisse pratiquer les courbes sans y
rencontrer un trop grand exces de résistance j et il faut d’ailleurs
se réserver la possibilité de passer d’une voie dans une autre en
employant sur de frés courts espaces des courbes d’un rayon
extrémement faible, ce qui deviendrait tout a fait impraticable
si on donnait trop d’écartement aux rails et aux essieux.

ITl, — pU FROTTEMENT DES REBORDS DES ROUES SUR LES
RAILS DES COURBES DANS LE SENS HORIZONTAL

Ainsi que nous Pavons dit, un corps qui se meut suivant une
loi queleonque dans une courbe ol il est retenu par un obstacle,
affecte constamment de se diriger dansune ligne droite tangente
ala courbe, aussitot que l'obstacle qui I'y retient cesserait d’agir,
Lorsque la vitesse de ce corps ainsi que sa masse sont connues,
on peut déterminer effort qu’il exercera en sens horizontal con-
tre la partie concave du rail extérieur, pourva que le rayon
de la courbe soit donne,

Soit done AB (pl. 1V, fig. 16) le plan horizontal des rails,
perpendiculaire & la direction dans laquelle la gravité o excerce
son action ; et AC unplan vertical et perpendiculaire a la direc-
tion y de la force avec laquelle le rail A résiste aux roues des
wagons, pour les maintenir dans une courbe MN qu’ils sont
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assujettis a déerire. L'effort que fait un wagon ou tout autre
corps enmouvement dans une courbe ainsi que la force néces-
saire pour I'y maintenir se mesurent parla longuenr du sinus verse
de I'arc parcouru dans un temps donné. En effet, un corps par-
tant de A et dirigé en S, mais retenu par la courhe AV, exercera
en V, contre cette courbe, un effort d’autant plus grand que la
longueur S8V sera plus grande. Cette longueur sera donc la
mesure de la résistance que doif opposer le rail 4 la déviation du
wagou.

~Cela posé, et le poids du wagon étant de 4600 kilogrammes,
sa vitesse de 15 metres par seconde, et le rayon de la courbe AV
de 1000 metres, nous déterminerons la valeur de SV endbser
vant qu’elle est le sinus verse de arc AV,

SV A_Vﬂ . 225
 2ray 2000

== 0, 1120,

Pour comparer cette valeur avee U'effet de la gravité a lasur-
face de la terre, nous remarquerons que lorsqu'un corps est
abandonné & Ini-méme, sans étre retenu par ancun obstacle
et que rien ne s’oppose & sa chute, attraction de la terre lui
fait parcourir un espace de 5 meétres environ dans la premiere
seconde de son mouvement. Il s’ensuit done que la véritable
mesure de la gravité serait représentée par la vitesse que
devrait avoir la terre, pour qu'en déerivant un are AS dans une
seconde de temps, le sinus verse SV de I'are parcouru fiit égal a
> metres ; ou, en d’aufres termes, que si la terre était pourvae
de cette vitesse, les corps qui sont placés & sa surface éprouve-
raient une tendance & s’éloigner de son centre, avee une inten-
sité d’action suffisante pour lui faire parcourir 5 métres par
seconde ; ce qui anéantirait la gravité et rendrait les corps indif--
férents a occupper toutes les positions verticales dans lesquelles
on pourrait les placer.

Cette vitesse ou AS serait exprimée par

AR =5 >< 13730000, AS = 7980",
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ou 17 fois environ la vitesse de la terre, qui est de 463 metres
par seconde.

Pour «ue Teffort que feront les wagons pour s’echapper des
rails et la pression qu’ils exerceront contre eux fussent égaux
a la gravité, il faudrait done que la vitesse dont ils seraient pour-
vus fut suffisante pour leur faire parcourir, dans une seconde,
un espace tel que SV fiit égal a 5 meétres ; ce qui donne, en sup-
posant une courbe de rooo métres de rayon,

AR = 5 >< 2000. AS = 100",

¢’est-a—dire une vitesse de 100 métres par seconde.

artant de 1a, nous pouvons connaitre Ueffort des wagons
pour renverser les rails en déterminant SV lorsque la vitesse
et le rayon des courbes seront connus, |

Qu’il soit question d’abord de déterminer Ueffort SV sur une
courbe de rooo metres de rayon et une vitesse de 3o métres
qui a été quelquelois atteinte sur le chemin de Manchester ;
HOUS aurons :

Jo >< Jo

2000

SV = = 0,49,

o 0,40 - )
s0it —=— = 0,09 du poids total;

par conséquent, une machine du poids de gooo kilogrammes
exercerait, pour renverser les rails, un effort représenté par

Q000" > 0,09 = 810",

Ilest bon d’observer toutefois que le temps pendant lequel le
rail doit soutenir cet effort diminue & mesure que la vitesse aug-
mente ; ¢’est un eflort passager, qui n’a pasle temps de produire
son entier effet. Ainsi Pon sait qu'en frappant un grand coup
de marteau sur une enclume on ne la fait pas bouger de place,
tandis que si 'on employait d’une maniére continue la méme
force a la pousser dans le méme sens, on la dérangerait de sa
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position. L'effort des machines et des wagons, mus avee de
grandes vitesses sur les chemins de fer, peut done étre assimilé
i des choes répétés qui tendent a détruire les rails en attaquant
leur organisation intérieure plutét qua les déranger de leur
position, et ¢est aussi ce que jai toujours cru reconnaitre. Le
fer des rails qui avait servi longtemps sur les chemins de
Darlington, de Manchester ou de Saint-Etienne m’a toujours
paru avoir éprouvé une espéce e désorganisation, comme 8’1l
avait été frappé longtemps sur une enclume. Une partie de ces
rails se couvre de petites écailles minces qui s’enlévent succes-
sivement ; et 'autre partie, bien plus considérable, se désa-
grege en filets, de maniere a présenter Paspect du chanvre.

La vitesse ordinaire du chemin de fer de Manchester étant
de 16 metres par seconde, Ueffort que les convois exercent dans
le sens horizontal, comparé a la gravité, devient

-
—_— Y
D >< 2000 0,022,

et celui d'un wagon du poids de 4600 kilogrammes, pour ren-
verser les rails '
0,022 > 4600 = 103,50,
Sur le chemin de Saint-Etienne, avec des vitesses de 6 metres

et des courbes de Hoo metres de rayon, on aurait pour la pre-
miére valeur

6 >0
5 < 1000

p—— (}’ [)(_]72’

et pour le frottement des wagons du poids de 46oo kilogram-
mes

0,0072 >< 4600 == 33", 12.

On peut regarder cette pression comme la mesure du frotte-
ment que les rebords des roues des wagons exercent latérale-
ment contre les rails. Toutefois le mouvement, et par consé-
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quent le frottement, au licu de s’exercer dans un seul sens, se
réalise par une suite de glissements sur une série de petits seg—
ments de courbes épicyeloidales ; ce qui, en derniére analyse,
revient au méme que si les surfaces avaientglissé les unes sur
les autres, en suivant une ligne droite on une courbe continue.
Le frottement étant égal a ;5 du poids, nous aurons pour
la mesure du frottement sur le chemin de fer de Saint-
Iitienne.

6> 06 1 \ .
m ‘—;J — 9,00036 du Pﬂlds total.

En récapitulant ces diverses quantités pour aprécier la
résistance totale, nous trouverons :

1° Pour le chemin de Saint-Ktienne, sur des courbes de
Soo métres de rayon et avec des vitesses de 6 métres :

10 Pour la différence de développement des courbes intérieures et

extérieures et le glissement en long des vails (p. 145). . . . . . o,000075
20 Pourle glissement en travers (p. 147}, . . . . . . % . 0,000000
do Pour le frottement contre les rails intérieurs et extérienrs

(p- 47). . . . 0,000020
4o Pour la l‘LSlSl&D('G due i ln d(.compomtmn de la gmnte l]BHS le

sens horizontal {¢i-dessus), . , . . . . . . . . . . . o,000l60

Torar, . . . . . . . o,000b10

2° Pour le chemin de Manchester, sur des courbes de
1300 metres et avee des vitesses de 15 metres :

1o Pour le glissement des roues sur les rails, dans le sens de leur

longueur. . . . . . . . . . . . . . o0,000075 > 5 o0,0000250
29 Pour le glissement en travers. . . . . 0,000050 3 3+ 0,00001606
3¢ Pour le frottement contre les ralls intéricurs et extérieurs :

0,000025 > % 0,0000083
4¢ Pour la résistance due a la décomposition de la gravité dans le

sens horizontal. . . . . . . . . o,000300 > S “5 > 0,0007500
Torat. . . . 4 + . . 0,0007990
e
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Il faudrait plus d’expériences qu’on n’en a fait jusqu’ici pour
s'assurer jusqu’a quel point ces calculs représentent les faits. 11
estune foule de données qui manquent pour apprécier les circons-
tances particuliéres a chacun de ces cas. On ne sait pas, par
exemple, si le frottemeut des roues sur les rails suit une loi
indépendante des grandes vitesses, et si les petits espaces qu’elle
leur fait franchir a chaque instant ne le diminue pas d’une
maniére sensible. La maniére d’agir de ce frottement se modifie
trés probablement encore par I'emploi de roues trempées et par-
faitement polies, et suivant qu’elles glisseraient sur des rails
secs ou humides. On ne sait pas enfin comment se comportent
les roues contre les supports intérieurs des wagons contre les-
quels elles frottent dans lenr marche, ni quelles sont la nature
et I'intensité de ce frottement.

Les expériences pour constater I'excés de résistance que le
mouvement des wagons éprouve sur les courbes, comparative—-
ment a celle qu’il rencontre sur les lignes droites, dans les
grandes vitesses, présentent beaucoup de difficnltés, et il ena été
fait trés peu que je sache. Je trouve un seulfait cité sur ce sujet,
par lemajor Poussin *; mais il ne donne ni les détails des essais
qui ont servi a I'établir, ni la vitesse a laquelle se rapportent
les expériences ; il omet méme de dire si les rails de la courbe
extérieure avaient une surélévation sur ceux de la courbe inté-~
rieure, circonstance qui, comme nous le verrons bientot, est de
nature a atténuer une grande partie de 'excés de frottement que
les convois éprouvent en parcourant les courbes. |

Le major Poussin estime que I'excés de résistance sur une
courbe de 122 metres, parcourus avec une vélocité modérée,
exige un effort de moitié en sus de celui qui est nécessaire pour
parcourir une ligne droite. En supposant que la vitesse soit de
5 métres par seconde, un peu supérieure a celle de 13 kilomé-
tres a 'heure, dont il parle auparavant, nous aurons pour les
diverses quantités qui se rapportent a I'exces de frottement dans
le cas particulier :

t Major Poussin, page 199.
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1* Pour la différence de dévelop-
pement des rails et le glissement en

. _ Hoo
long, ¢i. . . . +« . « « .« . . 0o0007) 3 — . . . . o,000307
123
E e
. g ) . Boo .
a0 Pour le glissement en travers, . o,00000 > — . . . . o0,000200
122
3¢ Pour le frottement contre le rail
-
8 row ¥ . ¥ - A
iterieur ef exterieur, cl. . . . . . 0,00002) 3 s, O D010
122
4o Pour la résistance due 4 la décom-
position de la gravité dans le sens hori-
= 5
500 25
gontal. . . . ., . . . . . . o,000360 > 3 = . . 0,001020
122 36
Torat. . . . + . . . . o0,001634

Ne connaissant pas la mesure du frottement sur le chemin de
fer cité par le major Poussin, il ne m’est pas possible d’appré-
cier la différence entre ce qu'indique le calculet ce qui ressort
des expériences; je suis loin, d’ailleurs, de donner ces résul-
tats comme propres & représenter exactement les faits. Ces
méthodes, ou d’autres semblables, peuvent tout au plus mon-
trer par quelles lois se régle l'action des corps les uns sur les
autres; mais, dans aucun cas, on ne peut espérer de s’en servir
pour les prévoir a priori, si I'on n’a, pour terme de compa-
raison, des observations faites dans des circonstances absolu-
ment s~:nblables. Cest done par I'étude minutieuse detous les
détails qui peuvent modifier ces différents effets qu’il faut pro-
céder a la solution de ces diverses questions ; on pourra alors
faire quelque fond sur les calculs par lesquels on cherche ales
éclairer, et qui, comme on le voit, n’exigent pas une bien grande
connaissance des sciences mathématiques.

La principale cause de l'excés de frottement que les wagons
éprouvent en parcourant les courbes est due a la gravitation
artificielle, qui détermine dans le wagon une tendance a étre
rejeté horizontalement hors de la voie, On pourra done, en com-
binant cette force avec celle de la gravité, déterminer une résul-
tante danslaquelle chacune de ces deux quantités entrera pour
sa valeur; et si l'on dispose les rails du chemin de fer dans un
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plan perpendicnlaire & cette résultante, on paralysera compléte-
ment Ueffet du frottement latéral du rebord des roues contre
les rails ainsi que la tendance du wagon a soctir de la voie.

Soit done AB (pl. IV, fig. 16) une ligne horizontale repré-
sentant la coupe en travers du chemin de fer. Lorsque les roues
d’un vagon se trouveront placéesen A et B, son centre de
gravité passera par DP en supposant DI perpendiculaire &4 AS,
et le wagon, s’il est mil dans une direction AS perpendiculaire
a AB, persistera a4 conserver une position quiserait paralléle au
plan vertical engendré par une suite de lignes DP, lesquelles
représenteraient les positions que le wagon prend dans sa
marche. , .

Mais si le wagon est dévié de la route rectiligne par une
courbe AM de 500 meétres de rayon, sur laquelle la gravité,
décomposée dans lesens T'Y, exerce, comme nous 'avons vu,
page 151, un effort de 33%¢ 12, pour une vitesse de 6 métres
par secoride, soit 0,0072, il estvisible que la résultante de ces
deux forces ne passera nipar DP, ni par TY, mais par une
ligne DR, dont la position devra satisfaire & ces deux con-
ditions. ‘

Or, on sait que la résultante DR est la diagonale du parallélo-
gramme des forces DQRP, lorsque la longueur des ceotés DP,
DQ représente I'intensité des forces a, 73 on construira done
DQRR en faisant DP = 5 meétres pour représenter la gravité
de la terre, et DQ = o0,0072, mesure de la force centrifuge
des wagons dans le sens AD; on tirera la ligne DR diagonale
a DPRQ; et sur son prolongement, on tirera laligne GB per-
pendiculaire a TR, qui deviendra un véritable plan horizon-
tal pour les wagons: la gravité pour eux ne se dirigera plus
vers le centre de laterre tant qu'ils conserveront la méme vitesse,
mais bien suivant une ligne DR, dont la position s’écartera de DP
raison du carré de cette vitesse, et qui devra par conséquent
étre compensée par un excés de relevement du rail A.

Ce relevement du rail extérieur revient donc a le re-
monter d'une ‘quantité AC égale a o,0072 de AB, soit
0,0072 >< 1,00 == 0™,0108 sur le chemin de fer de Saint-
D.

5F§£taa'ammﬂfgﬂ)
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Etienne, avec une vitesse de 6 métres; et 0,225 >< 1,50 =0,0337
sur le chemin de Manchester, avee une vitesse de 15 métres.
(Cest ce que P'on fait ordinairement ; mais il faut que le ter-
rain soit assez bien assis, et les rails assez solidement établis,
pour que les tassements, lorsqﬁe le chemin de fer est pratiqué
par de lourds fardeaux, ne se confondent pas avec cette diffé-
rence, ainsi que cela est arrivé pendant les trois premiéres
années de la mise en activité du chemin de fer de Saint-Etienne.

Pour prévenir les inconvénients qui résultent du parallé-
lisme des essicux dans les courbes, on donne quelquefois a la
jante des roues une forme légerement conique. Par ce moyen,
la gravité, rejetant le wagon sur la courbe extérieure, le fait
rouler sur une partie dont le rayon est d’autant plus grand
qu’elle est plus rapprochée du bord intérieur de la roue. On doit
alors donner au rail A une surélévation moindre que celle qui est
indiquée par le calcul, afin qu'une partie de la force centrifuge
qui tend a rejeter le wagon de B en A, jointe & la différence
de développement des deux roues dans la partie de la jante qui
porte sur les rails, maintienne le wagon sur les rails, tout en
avitant le frottement du mentonnet.

Le calcul peut indiquer exactement quelles sont les quantités
qui satisferaient a ces diverses conditions pour des vitesses et
des rayons de courbure donnés. Mais cette exactitude ne peut
guere étre atteinte dans la pratique, et tous ces moyens ne sont
que des palliatifs fort imparfaits pour suppléer a I'absence des
grands développements des courbes. Je ne m’étendrai done pas
plus longuement sur ce sujet, et me bornerai a renvoyer, pour
plus de détails, a I'ouvrage de M. de Pambour?, oil’on trou -
vera cette question traitée analytiquement avec toute la clarté
désirable.

Lorsqu’on donne aux rails une surélévation pour contre-ba-
lancer Peffet de la force centrifuge, il faut avoir soin de con-
server a I'une des branches le nivellement de la ligne, afin que
les employés puissent rattacher leurs opérations & une direction

1 (3, de Pambour, page 3206.
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invariable, représentant celle du profil en long. Cette précau-
tion est tres importante pour faciliter postérieurement entretien
de la voie; elle offre un moyen de reclifier promptement les
erreurs des cantonniers qui, dans les commencements de la mise
en activité, et tant qu’ils n’ont pas acquis une grande habitude

e leur travail, contribuent a augmenter les déformations opé-
rées par les tassements, en élevant ou abaissant inconsidérément
'un des rails. On doit aussi veiller attentivement a ce que le
plat des rails soit bien exactement dans la direction de la ligne
CB, et nondans celle de AB ; car la moindre erreur dans leur
inclinaison détermine les machines et les convois a porter sur
leurs bords, et en entraine promptement la destruection.

V. — DE QUELQUES CAUSES ACCIDENTELLES DI RESISTANCE

Il est encore un grand nombre d’autres causes accidentelles
qui déterminent une angmentation de résistance 4 lamarche des
convois, et sur lesquelles je crois devoir présenter quelques
courtes observations. Les principales sont :

1° La résistance du vent debout ou en travers ;

2” Le manque de parallélisme dans les roues des wagons;

3° Un assemblage imparfait des madriers qui forment le cadre
des wagons, en sorte que les quatre collets, au lieu d’occuper
les quatre coins d'un parallélogramme rectangle, se trouvent aux
angles d’un parallélogramme obliquangle ;

4° L'inégalité du diamétre des roues;

5" Un assemblage imparfait des roues sur les essieux, de telle
sorte que P'essieu n’est pas perpendiculaire & leur plan;

6° Un mauvais centrage, qui fait que certaines parties de la
jante sont plus prés du centre les unes que les autres

7° Un mauvais accouplage des wagons, par suite duguel le
tirage ne se fait pas dans la ligne du centre de gravité;

8° Les changements de voie ;

9° Les secousses occasionnées par la jonction 'des rails ;

10° Le roulis que prennent les convois;;
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11° L'imperfection du graissage.

On sera peut-dtre étonné de me voir insister sur des détails
dont la plupart paraitront du ressort des ouvriers qui sont char—
gés de construire ou d’entretenir le matériel. Mais il faut con -
sidérer qu'un chemin de fer est une machine de précision sortant
tout a fait de la ligne des moyens grossiers, qui suffisent pour
constituer de trés bonnes voitures ordinaires ; et puisque l'on
ne doit pas négliger les précautions les plus minutieuses pour
prévenir des inconvénients qui n'influent souvent que pour quel-
ques fractions de milliemes dans Uexpression du frottement, il
ue serait pas raisonnable de refuser son attention a des causes
qui peuvent exercer un effet beaucoup plus considérable sur Pen~
semble de la résistance, et devenir la source de graves accidents.

I. Lorsque le vent est debout ou arriere an econvoi, il ne peut
exercer une bien grande action pour retarder ou accélérer la
marche, car cette action n’a lien que sur quelques meétres,
représentant la plus grande section de la machine. Cependant,
comme les résistances croissent en raison du carré des vitesses,
lorsque la direction du vent se trouve en sens opposé de la mar-
che de la machine, les deux eflets, en s’ajoutant, peuvent don—
ner a cette résistance une grande valeur.

Prenons pour exemple un convoi marchant avec une vitesse de
20 metres, dans une direction opposée a celle du vent pourvu
d'une vitesse de 3o metres. Sila section de la machine est de
3 meétres, la résistance opposée par Pair a la marche du eonvoi
sera égalea la pression exercée par une colonne d'air qui aurait
3 meétres pour base, et pour hauteur celle qui répond a une
vitesse de Ho metres, représentée par I'équation

|l7]' R T A A Do < 5o

>< 3 == 750",

10

c'est a-dire & peu prés toute la force de la machine. Mais ces
vitesses du vent sont rares, et les machines ne sont pas encore
assujetlies a parcourir d’une maniére permanente les chemins
de fer avee la rapidité sur lagquelle nous avons caleulé, en sorte
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que cet inconvénient peut encore &tre regardé comme un acci—
dent passager et de peu d’importance.

La résistance du vent en travers a pour résultat de jeter le
convoi contre le rang de rails opposé a sa direction, effet qui
peut étre apprécié d'une maniére approximative comme le pré-
cédent. Supposons un convoi de dix voitures de voyageurs, pré-
sentant chacune une surface de 6 métres carrés dans le sens de
la longueur des rails, et par conséquent, en tout une surface de
Go métres. Si la vitesse du vent est de 20 metres, effort qu’il
exercera sera exprimé par

. o . 20 = 20 . kg
7). . .« ror=v.r= o >< 60 == 2400",

Comme nous avons supposé le frottement -4 de la pression,
la résistance a la marche sera de 120 kilogrammes.

II. Le manque de parallélisme dans les essienx des wagons
oppose a leur marche des inconvénients analogues a ceux qu'ils
éprouvent lorsqu’ils parcourent des courbes. Or, puisqu’une
différence de 0,003 entre le développement des rails extérieurs
et intérieurs produil une résistance appréciable, et que si les
ouvriers donnaient aux supports ou coussinets des roues A, B
(pl. HI, fig. 15) un écartement de 0™,003 plus grand que celui
des roues G, D, il en résulterait un exces égal de résistance : la
résistance que présentent les courbes sera done doublée par cette
légere imperfection de détail, toutes les fois que les roues les
plus écartées porteront sur le rail intérieur,

I1I. Lorsqu'un accident, un vice de construction, un manque de
soins dans la 1éparation, font varier la position des madriers
AB, GD (pl. I11, fig. 15), qui composent le cadre du wagon, et
que la diagonale AD n’est plus égale i CB, le wagon exerce sur
les collets A et D ou G et B, suivant qu'il est déformé, une pression
quile rejette surles rails, et y occasionne un exces de frottement.
Cela n’arrive guére aux voitures destinées au transport des voya-
geurs, mais sur des chemins de fer qui sont encombrés par les
transports, on se laisse souvent aller a employer des wagons
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réparés provisoirement, et remis par abus sur la ligne. Sil’on
considérait tout ce qui peut résulter de ce service, en exces de
résistance ou en probabilité d’accident, on y mettrait sans nul
doute plusde prudence, et ’on ne ferait parcourir le chemin que
par des wagons en parfait état.

IV. L’inégalité dudiameétre des roues, en changeant aussi les
relations de développement des jantes sur les rails, produit un
effet analogue a celui qui résulte du manque de parallélisme dans
les essieux. Il est assez difficile d’obtenir des fondeurs que les
roues soient d’un diametre parfaitement égal. Le retrait de la
fonte n’est pas toujours bien régulier : la moindre différence de
diametre des coquilles dans lesquelles on fond les roues pour
donner la trempe a la partie extérieure de la jante en occasionne
de pareilles dans les roues. Si ces erreurs, légeres en elles-
mémes, au lieu de se compenser, s’ajoutent les unes aux auntres,
et se compliquent encore de quelques autres différences, il peut
s’ensuivre une trés notable augmentation dans la résistance.

V. Les roues doivent étre établies sur I'essieu de maniére a
ce qu'il soit parfaitement perpendiculaire a la jante. Il suffit de
quelques soins pour obtenir cette tondition, et I'on s'assure faci-
lement quelle est atteinte en faisant tourner esssieu dans ses
collets sur un tour destiné spécialement & cette épreuve. Mais
dans les chocs et dans les accidents il arrive trés souvent que les
essieux plient et se faussent, ce qui détruit le parallélisme des
roues ; il en résulte alors que la partie la plus large de la roue,
lorsqu’elle passe sur le rail, exerce sur lui un grand frottement
et méme une espéce de choe qui fait monter le boudin sur le rail,
tandis que la partie opposée se jette en dedans du rail et peut
méme entrainer la chute du wagon hors dela voie. Aussi, quand
les essieux d'un wagon ont éprouvé quelques dérangements, ils
doivent étre sur-le—champ ou réparés ou réformeés. '

VI. Le défaut de centrage des roues cause au wagon une
secousse qui tend a le désorganiser. Mais c’est de tous les incon-
vénients que je connaisse I'un des plus rares et des plus faciles
a prévenir. Les roues, dans 'assemblage le plus ordinaire, se
percent sur un tour ; elles sont, a cet effet, placées dans un man-
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drin bien centré surle chariot qui porte I'alisoir, et ensnite em-
manchées sur les essieux avec un mouton; s'il y a quelque
possibilité d’erreur, ce n'est qu'en recalant de vieilles roues
dont essien aurait pris depuis longtemps du jeu dans le moyeu.
Alors, cet intervalle étant rempli par une seule cale peut rame-
ner la roue de ce coté. De telles réparations sont toujours im--
parfaites, de peu de durée, et quand une roue est trop gaie dans
son essien, ce qu’il y a de mienx a faire c’est de la rem-
placer.

VII. L’accouplage des wagons influe singulierement sur le
tirage. I1 n’est guere possible, onle comprend bien, que la trac-
tion ait toujours lieu dans une direction qui passe par le cen-
tre de gravité du wagon ; et cependant cette condition est abso-
lument nécéssaire pour que les wagons, dans leur marche, ne
soient pas rejetés obliquement sur les rails. 11 y a done d’autant
plus de raisons d’apporter de grands soins a organiser I'accou—
plage, qu'il est plus difficile de 'obtenir parfait. On a essayé
pour y parvenir plusieurs modes dont aucun jusqu’ici n'a pu
remplir complétement le but. Le premier qui ait été essayé con-
sistait & placer dans le milien du wagon une barre de fer rigide
(qui, au moyen d'une claveite, se liait par sa partie inférieure
a la partie antérieure de la barre du wagon suivant. Mais cet
assemblage présentait une telle roideur, que le convoi ne for-
mait plus alors quune seule masse, et qu'il n’était plus possible
aux machines et aux hommes de vainere son Inertie et de le
mettre en mouvement. D’autre part, il suffisait que la marche
des wagons se trouvit entravée par un obstacle quelconque,
méme avee de faibles vitesses, pour que les barres d’accouplage
des premiers fussent faussées, brisées ou arrachées. Enfin, on
était obligé d’ajouter i ces barres des chaines attachées avec des
crochets a 'extrémité des sablieres, ou piéces principales du
cadre des wagons, pour parer aux accidents qui, dans les pentes
rapides, auraient été lasuite de I'échappement d’une clavette, ce
qui aurait occasionné la descente précipitée des wagons le long
des plans inclinés. L’accouplage par des barres rigides fut done
abandonné, ct I'on se contenta, sur plusieurs chemins de fer, de
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deux chaines en fer fixées solidement par un anneau et par un
crochet aux extrémités respectives des sablicres,

Ce moyen est fort imparfait encore ; car dans les courbes, les
wagons tirés forcément par un seul de leurs angles, sont rejetés
en travers de la voie, Il est d’ailleurs presque impossible que
les accouplages soient assez exactement égaux pour que, méme
dans les droites, le tirage porte également sur les deux
cotés. _ :

Tant quon n’évitera pas de laisser du jeu entre les wagons, il
g'ensuivra des secousses qui auront pour effet de détériorer le
matériel et de fatiguer les voyageurs. Sur le chemin de Man-
chester, et en général sur ceux qui sont destinés au transport
des voyageurs, on est parvenu & amortir ce contre-coup en
accouplant les voitures par U'intermédiaire de forts 1essorts en
acier, et en placant a 'extrémité des sablieres des bourrelets en
cuir garnis de fer et rembourés en crin. Mais ce moen n’est
pas assez simple, il est trop cofiteux, et son application 4 un
mouvement considérable demande trop de soins et de précau-
tions. 1l est done a désirer qu’on puisse en trouver un plus éco-
nomique et moins compliqué.

VIII. Les changements de voie occasionnent aussi un acerois-
sement de résistance; mais comme cet effet est borné a des
passages tres courts et généralement assez rares, il n’en résulte
pas de bien graves inconvénients pour le service général.
Gependant les picees de fer qui remplacent les rails représentant,
sur ces points, une portion de courbe d’un faible rayon, sileur
assemblage n’est pas trés solide, et si les diverses lignes de
croisement n’ont pas été parfaitement étudiées, il peut s’ensuivre
de fréquents accidents.

Lorsqu’on passe d'une voie dans une autre, on doit donner le
plus de longueur qu'il est possible aux branches additionnelles
DF, AG (pl. 1V, fig. 17), afin que les courbes ou plutdt les
angles GAG, HDF, par ol doivent passer les wagons, soient
aussi adoucis que possible. 11 est trés essentiel de bien caleuler
la position de ces coupures ou {urnhout, ¢t de s'arranger de
maniére a ce que le mouvement en descente sur les pentes rapi-
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des,c’est-a-dire celui qui fatigue le plus la voie, ait lieu sur des
courbes les moins resserrées possible.

En supposant que la longueur AC soit de 4o métres, si les
parties GAB, ICDB sont aceolées a des droites, elles représen—
teront une courbe dont le rayon sera toujours inférieur a

202<20 _  agm
v T 133",

Sile turnhout est placé sur une courbe, ce rayon devra s’ajouter
a celui de la courbe ou en étre diminué, et les passages de ces
points offriront la résistance, et présenteront tous les inconvé-
nients relatifs 4 la rapidité de leur courbure. La fatigue que le
passage des wagons fait éprouver a ces points exige qu’ils soient
établis avec toutes sortes de soins et de précautions, parce que
le moindre dérangement dans les nombreuses pieces qui forment
un turnhout complet devient une cause d’accident. La courbe
des caeurs ou piéces placées en B et E, servant a traverser les
rails, doit aussi étre parfaitement étudiée, ainsi que la disposi—
tion des entrées et des sorties. Dans un chemin de fer trés acei-
denté, ou les courbes sont trés répétées et souvent accolées les
unes aux autres, il faut toujours avoir un grand nombre de
modeles bien calculés qui servent, soit & fondre les piéces, si
elles doivent étre en fer coulé, soit a courber les rails ou les
pieces de fer qui sont destinées i former ces voies addition-
nelles. - , '

IX. Une autre cause d’augmentation de résistance réside
dans I'inégalité de hauteur des rails aux endroits ol ils sont
réunis bout a bout, ou dans leur mauvais assemblage sur les
chairs. On s’apercoit de ce défaut a une secousse que les wagons
éprouvent périodiquement et a des intervalles répondant au temps
que la machine met &4 parcourir un rail. On n’est pas parvenu
encore & faire disparaitre entiérement cet obstacle. Le fer, au
bout du rail est ordinairement plus pailleux et moins sain que
dans le milieu; quelque légere que soit la différence de hauteur
entre les deux extrémités adjacentes, il en résulte un choc et une
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détérioration d’autant plus rapide que 'effet réagit sur la cause
pour creuser davantage la partie déja trop basse.

En oufre, les rails sont encore sujets a se dépasser par les
bouts dans le sens latéral ; etlorsque cette saillle est assez avan-
cée dans intérieur de la voie pour servir d’appui au rebord des
roues et les faire monter surle plat desrails, si elle se présente
en face du coté par lequel arrive le convoi, elle peut occasionner
}a sortie des wagons hors de la voie. Il est rare que les rails, en

wrtant du laminoir, soient parfaitement dressés, et il suffirait
JWils fussent un pen gauches pour produire un tel accident, si
les cantonniers, au moment de la pose, n’avaient pas soin de les
ajuster les uns sur les autres, au moyen de clefs ou griffes spé-
cialement destinées a cette opération.

De tout ceci, comme des précantions que demande I’établisse-
ment du turnhout, ressort la nécessité de consacrer une voie an
mouvement d’allée et une autre a celui de retour. Cette mesure
est d’autant plus essentielle, qu’en ne la prenant pas on ne peut
pas avoir la certitude d’éviter toujours la rencontre des convois
¢t des machines, ou tout autre accident qui serait la suite d'un
dérangement fortuit dans I'ordre général établi. Il suffirait qu'on
elit oublié d’en avertir un seul des nombreux employés qui doi-
vent en étre prévenus, ou qu'une autre occupation en efit quel-
ques instants détourné leur attention.

X. Les rails, quelque solidement établis qu’ils soient, et quelles
que soient leurs dimensions, éprouvent toujours un peu de
déflexion au passage des machines et méme des wagons. Cette
déflexion des fractions de rails entre leurs supports est moindre
dans le milien qu'aux extrémités, parce que les roues de la ma-
chine et des wagons maintiennent les portions de rails serrées
entre deux chairs conséeutifs, comme une solive engagée par ses
bouts, ce qui, comme on le sait, augmente beaucoup la résis—
tance. Lorsque les joints des rails sont croisés, il en résulte un
mouvement de balancement semblable au roulis des navires,
qui s’accumule dans la masse des voitures par l'intermédiaire
des ressorts, et fatigue les voyageurs. Toutefois il n’est pas bien
certain encore que cet effet soit dit ala cause que je lui assigne,
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et c’est une question qui demande & étre mieux étudiée. La cause
reconnue, on parviendra facilement, sans doute, 4 la paralyser,
en, combinant les masses et la position du centre de gravité de
telle sorte que le mouvement périodique, toujours relatifa ces
deux éléments, ne coincide pas avec la vibration qui le produit.
Cet effet est analogue a celui qu’éprouve une personne qui tra-
verse une riviere sur une longue poutre ; le nombre de vibrations
que peut faire la poutre dans un temps donné est invariablement
fixé par ses dimensions. Si, en marchant dessus on a soin de
détruirea chaque instant, par un mouvement contraire, le mouve-
ment qu’on lui a imprimé pendant l'instant précédent, amplitude
de chaque oscillation ne dépassera jamais celle qui répond a 1'im-
pulsion qu’elle peut recevoir par suite d'une seule enjambée ;
mais en accumulant a chaque pas le mouvement, les oscillations
finiraient par acqueérir une amplitude qui permettrait difficile-
ment a un homme de &’y tenir en équilibre,

Lorsque les convois sont animés d’une grande vitesse et qu’ils
rencontrent un obstacle sur les rails, ou éprouveuf un change-
ment de direction par suite de quelque déflexion permanente,
accidentelle, ou méme causée par leur propre passage, ils par-
courent des paraboles qui sont indiquées par la direction dans
laquelle ils sont lancés, combinée avec la gravité, etla pression
qu’ils exercent sur les rails augmente ou diminue suivant qu'ils
s'écartent ou se rapprochent de cette direction. Mais comme la
surface supérieure des rails ne peut jamais étre parfaitement en
ligne droite, il s’ensuit que le frottement se trouve en partie
remplacé par une suite presque non interrompue de petits choes
qui se succedent les uns aux autres.

Supposons que la vitesse d’'une machine soit portée 4 15 me-
tres par seconde, et qu’en passant sur une portion de rail AB
(pl. IV, fig. 18), elle Pait fait fléchir de 2 millimétres. Seit cette
portion de rail soutenue par deux coussinets espacés de 0™, go.
Le wagon étant parvenu en X, a mesure qu'il s’approchera de
B, le rail commencera a se relever et le wagon parcourra X B
avec une pente montante de o,002 pour 0™,45, ou ;5. Arrive

225 "

en B, il continuera sa marche daus la direction Y en abandon-
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nant le rail BX. Mais la gravité tendant a I'y ramener, il y
retombera en un point dont on pourra déterminer la distance
de B, en observant que, pour que cette condition soit remplie,
il faut que pendant que le wagon a parcourn BT, la gravité lui
ait fait parcourir VT égal a ;jz de BT. Nous aurons alors pour
déterminer BT, en reprenant I'équation [1] du temps, e = 5¢2,
et observant que la vitesse du convoi de B en T étant de
15 métres par seconde, le wagon, en méme temps qu’il parcourt
BT doit tomber de V en T':

BT = 15¢, — BT = 51,

substituant a la place de BT sa valeur 15 ¢, on a

15¢ I oy
—= 5%, t = —= =0,0133 de seconde.

. 1
On voit en effet que dans P de seconde, le wagon aura par -

1D .
courn uun espace BT de? == 0™,20, et que I'espace VT, égal

v 0,20 . .
4 — == = 0™,000888, exigera, pour étre parcouru par le wagon,

en vertu de la gravité, un temps exprimé par e = 5.£*;
I
0",000888 = 5¢"; { = 0,0133 = w5 de seconde.

Sa chute causera sur le rail une déflexion qui augmentera in--
détiniment I'effet 8'il y a isochronisme, ¢’est-a-dire si les chutes
successives de la machine répondent a I'intervalle qui sépare les
dés, soit a la longueur de chaque portion de rail supportée entre
deux dés. _

Cet effet peut aussi influer sur le mouvement de roulis des
chemins de fer a grande vitesse.

Lorsque la machine, par sa chute au point T plus ou moins
éloigné de B, a fait encore fléchir le rail BD d’une quantité égale
a o™002, elle doit, en remontant la pente de T en D égale
a 535, exercer sur la partie TD du rail un excédent de pression
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relatif & sa vitesse. Pour caleuler cette pression, nous observe—
rons quune fleche de o™,002 sur o™,go représente une courbe
dont le rayon est exprimé par

0,452

m = Ho metres.

ray =

Lavitesse étant de 15 métres par seconde, il faudra 4 la machine
pour parcourir la moitié de Pespace BD

0,45 w
5 = 07,03

EH

mais la gravité aurait fait parcourir & un corps pendant ce temps,
a la surface de la terre, un espace représenté par

[1]. . . e=5¢,e=75(0"03)" = 0™,0045.

Et comme 'excés de résistance qui résulte du plan incliné
formé par la demi-longueur du rail dont la fleche = 0,002,
est mesuré par le rapport de ces deux quantités, le frottement et
la résistance sur ce point auraient été augmenteés de

0, 002
0:00{:1.5 = 2,2.5 — 0’444
de la résistance exercée parla machine sur une ligne horizontale®.
XI. La derniére des causes que j’ai citées comme angmentant
la résistance des wagons est 'imperfection du graissage. C’est
I'une des moins étudiées, et c’est une de celles que je regarde
comme méritant de 'étre davantage. Je ne veux pas seulement
parler ici de la nature et de la qualité des diverses substances
que P'on emploie au graissage ; j'entends surtout les cas ol ce
graissage ne se fait pas, soit par oubli de la part de 'ouvrier qui
en est chargé, soit par suite d'un dérangement des boites ou
autres machines destinées & contenir les corps gras, par I'état
de la température qui durcit ou solidifie les huiles et les graisses,

! Voir, pour plus de développements, les Legons de M. Minard sur les che ming
de fer, 1834, page 6,
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soit enfin par toute autre cause qui empéche ces substances de
remplir I'objet pour lequel on les emploie. Lorsqu’elles cessent
de s’introduire entre les essieux et les coussinets, et que la
vitesse est un peu considérable, les essieux ne tardent pas a
s’échauffer, les coussinets se dépolissent, les deux métaux se
pénétrent réciproquement, et la résistance due au frottement
augmente dans une trés forte proportion. Une seule roue, dans
cet état, suffit pour arréter complétement un convoi de vingt
wagons descendant, par T'effet de la gravitd, sur la pente de
0,006 du chemin de fer de Saint-Etienne entre Rive-de-Gier
et Givors ; ce qui met, en tres peu de temps, hors de service les
essieux et les coussinets soumis 4 un tel frottement.

On voit que U'ensemble des causes qui contribuent & angmen-—
ter la résistance des wagons tient & une multitude de considéra-
tions de détail, dont les unes dépendent de circonstances qui
sont toujours les mémes dans des conditions données, et dont
les autres sont relatives a la surveillancé exacte que l'on exerce
pour qu'il ne soit apporté aucune négligence dans 'exécution du
service. Il n'y aurait pas possibilité de faire usage d’une machine
délicate et toute de précision, si elle était livrée aux habitudes
arossieres avec lesquelles sont dirigés la plupart des arts et pro-
fessions ordinaires, et si I'on n’y mettait plus de précautions
que n’en apportent, par exemple, les voituriers a se servir des
véhicul s que fabriquent nos charrons.

Pour obtenir des ouvriers ces soins soutenus, cette attention
intelligente, il y a ordinairement nécessité de changer les moeurs
et les habitudes de toute la population dont on est obligé de se
servir, Cest done a cette tiche difficile que doivent s’appliquer
ceux qui apportent une industrie de ce genre dans des lieux o,
auparavant, elle était inconnue. Il faut aussi que, les premiers,
ils aient fait un apprentissage minutieux de toutes les parties
du service, parce que ¢’est en veillant eux-mémes & 'accomplis—
sement rigoureux de tous les détails de Pexploitation, qu’ils
pourront en assurer la prospérité.
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DES TRAVAUX D'ART

I, — pES DEBLAIS

A Tadoption du tracé succede immédiatement Uexécution des
travaux. On doit toujours s’occuper d’abord de T'ouverture des
grandes tranchées dont 'achevement pourrait occasionner du
retard; il convient méme d’employer, pour en hiter le déblaie-
ment, tous les moyens dont on peut disposer; carsi I'on compte
Pintérét des capitaux engagés, le montant des recettes proba-
bles, 'économie du temps, etc., on verra que les lenteurs qui
reculent le moment ot il efit été possible de mettre en activité le
tout ou partie du chemin, causent bientdt des pertes considéra-
bles. Les dépenses qui doivent étre antérieures a Uexécution des
travaux forment quelquefois un capital fort élevé; U'intérét de
cette somme, reporté quotidiennement sur la masse des travaux
va toujours en croissant et en s’accumulant ; et quand il s'agit
de dépenser huit ou dix millions de francs avant de faire ancune
recette, on voit que, sur la fin, il y a chaque jour perte réelle
de 1000 a 1200 francs, sans compter I'absence des bénéfices.

11 est done urgent de concentrer dans les chantiers ou I'on a
a faire de grands enlévements de terres ou de rochers, toute
I'activité possible. Deés l'instant o I'on a déblayé quelques
metres de terrain jusqu’au niveau de la ligne, on place provi-
soirement des rails sur des traverses en bois, et 'on v établit
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de petits chariots de la contenance d'un demi-metre cube. Ces
chariots sont d’abord manceuvrés a bras, jusqu’a ce que le
chemin ait assez d’étendue pour permettre ’emploi des chevaux.
Il est encore certains cas o il est bon d’établir provisoirement
des voies détournées pour enlever les couches supérieures des
terrains, et former les empitements ou couches inférieures des
remblais. Ce moyen peut étre mis a profit comme économie,
lorsque le remblai se trouve en amont du déblai.

Qu’il soit question, par exemple, de faire en DB (pl. 1V,
fig. 19) au remblai de 30 000 métres au moyen du déblai ED
en aval de BD, auquel il doit étre joint par une ligne ayant
0,003 de pente. '

Pour activer le déblai, en y apportant toute I'économie que
comporte la disposition des lieux, on commencera par diviser
approximativement le déblai ED en deux parties OPQR, OEDP,
proportionnelles a la facilité que présentera chaque moyen de
déblaiement. On établira des voies provisoires KVCT qui
viendront aboutir au niveau de I'assictte OP du déblai supérieur,
et qui y pénétreront par de petites tranchées HUS, calculées de
telle sorte que les pentes XV C ne présentent pas trop de diffi-
cultés & la remonte des wagons vides.

Le chantier qui attaquera en D, déblayera DEOPQR et for-
mera la partie du remblai DGTB; les chantiers K pénétreront
dans la partie OSP, et la déblayeront pour former les premiéres
couches du remblai CT, sur lesquelles on s’élévera au fur et
mesure jusqu’a ce que OSP soit entierement deblayé.

Les remblais faits de cette maniére sont moins sujets au tas-
sement que lorsqu’on attaque les tranchées de front. Ce mode
présente en outre I'avantage de former les premiéres couches
avee les terres végétales, grasses et légeres, qu'il est essentiel
d’exclure de la voie, a cause de la facilité qu’elles ont 4 se.dé-
layer et a former de la boue. Cette nature de terrain compose
toujours la partie supérieure du sol, tandis que les parties in-
férieures, plus dures, plus rocailleuses, ou méme formées de
roc vif, constituent une voie excellente, dans laquelle 'eau s”in-
filtre avec facilité,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DES TRAVAUX D’'ART 171

Ces dispositions, comme on le concoit trés bien, ne penvent
étre prises que dans des localités ol les propriétaires n’ont pas
un grand intérét & s"opposer & ce qu’on remue le sol en dehors
de Pemplacement réservé au chemin. Au reste, d'aussi grands
mouvements de terrain ont presque toujours lieu sur des points
éloignés des habitations, et I'on peut alors disposer momentané-
ment des passages provisoires, sans éprouver de trop fortes
oppositions, et sans étre entrainé dans de trop grands frais pour
cause d’indemnités temporaires.

Lorsque la disposition des lieux s’oppose 4 emploi de ces
moyens, il est nécessaire d’y suppléer par quelque autre qui
atteigne le méme but. Celui qui m’a parule plus simple, et que
J’ai souvent employé, consiste & placer les rails provisoires le
long des talus de la tranchée, et 4 former ainsi des voies qui
viennent toutes concourir a l'exécution du remblai. Mais il
présente I'inconvénient de déterminer des pentes trop rapides,
et de fatiguer les hommes ou les chevaux qui remontent les
wagons vides. La voie, pour avoir un peu de stabilité, doit étre
maintenue contre le déblai par des pieces de bois qui supportent
le bout des traverses. Ce mode d’opérer n’est pas cependant a
I'abri de tout embarras. L’extrémité de la voie ot se font les
déchargements et ol se trouvent les turnhouts et les embran-
chemements pour les retours des wagons vides, est toujours
trop encombrée pour ne pas opposer d’obstacles a I'ordre et &
la célérité du service. '

J'al eu souvent I'idée, pour accélérer les grands déblais et
apporter de I'économie dans les transports, de tendre, de la
partie supérieure du déblai & la partie inférieure du remblai,
deux cébles paralléles, sur lesquels on ferait passer des poulies
portant des paniers en osier liés I'un 4 Pautre par une corde
légére. Gette corde passerait a la partie supérieure du remblai
dans la gorge d’'une poulie dont le diamétre serait égal a la
distance qui sépare les deux cibles, et servirait a faire remon-
ter le panier vide, en utilisant, a la descente, la force de gravité
du panier plein.

Un tel appareil serait un véritable self acting, et il serait
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possible d’en faire varier la position sans beaucoup de frais. Je
me suis proposé plusieurs fois d’en faire I'essai dans les travaux
du chemin de Saint-Etienne; mais j’en ai toujours été empéché
par quelque circonstance.

Dans les chantiers ot Pon craint d’étre en retard, le travail
doit étre organisé de maniére 4 ce qu’il ne soit jamais inter-
rompu ; les ouvriers s’accoutument, au moyen d'un excédent de
solde qui n’est pas tres considérable, a braver l'intempérie des
saisons ; et quand il 8’y sont mis, P'incommodité de travailler de
nuit ou a la pluie se classe et se paye comme toute antre priva -
tion que I'on s'impose dans la société pour subvenir a ses be-
5018,

La forme des wagons que 1'on emploie pour les déblais doit
eétre appropriée spécialement & cet usage, et combinée de facon
a laisser aux hommes le moins de travail possible. Ceux dont
Je me suis servi pivotaient sur un axe placé en avant du centre
de gravité de la charge, ce qui permettait de les faire renverser
facilement.

Quant la voie du chemin n'a qu'une faible largeur, 6 métres,
par exemple, et que le remblai a faire est considérable, il est
bon de ne pas I'élever d’abord 4 toute sa hauteur, afin d’avoir
plus d’espace et plus de facilité pour le déchargement.

L'usage enseignera pendant longtemps encore a perfection -
ner graduellement ces manceuvres ; mais ceux qui voudront faire
des améliorations dans cette partie, comme dans tout autre,
ne doivent pas perdre de vue qu'un calcul exact de la force et
de I'usage de toutes les piéces des machines nouvelles dont ils
ont intention de se servir sera le premier et le plus slir garant
de leur réussite.

Les remblais exécutés avec les wagons ont 'inconvénient de
tasser beancoup plus que ceux faits par les moyens ancienne-
ment usités; les grands remblais surtout, qui avancent lentement,
exercent devant eux une poussée dont il faut se défier, quand il
existe a leur pied des ponts, des ponceaux, des acqueducs, des
murs en aile, ou d’autres travaux d’art contre lesquels ils vien-
nent s'appuyer. Le manque de temps ne permet pas ordinaire-
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ment de faire ces travaux assez & I'avance, pour qu'ils puissent
se sécher et se consolider. Sil'on n’a pas le soin de faire trans-
porter des terrains du ¢dté opposé 4 celui par ot arrive le rem-
blai, de charger également le cerveau de la vofite des ponts et
de bien faire tasser le tout, il est rare que les ponts et les aque-
ducsne soient pas rejetés en avant dans le sens de la marche
du remblai. On peut méme dire qu'ils sont toujours plus ou
moins déformés, quelques précautions que 'on prenne.

Le tassement graduel qui s’opére dans les remblais est encore
sensible au bout de cing ou six ans ; I'on est obligé, pendant tout
ce temps, de relever la ligne partout ot ils ont une grande é&lé-
vation. Ces mouvements paraissent &tre assujettis & certaines
conditions dépendantes de la maniére dont les terres ont été
versées sur 'avancée.

Le contenu de chaque wagon que 'on décharge étant formé
d’une multitude de fragments de différentes dimensions, chacun
d’eux, en se distribuant sur la couche déja établie, s’y place
dans un état d’équilibre qui, pour se maintenir, devra résister
au mouvement des déblais versés postérienrement, Il en résulte
un état de stabilité et d’homogénéité quirend le tassement égal
partout, mais plus considérable que si le remblai avait été fait
d’une maniere irréguliere. Aussi s’apercoit-on que, dans les
endroits ol se joignent les remblais d’amont et d’aval, il existe
toujours un point o la chaussée tasse beaucoup plus que partout
ailleurs. Les talus s’affaissent, la chaussée s’élargit, et ces points
sont bien plus difficilement entretenus en bon état. I est done
essentiel, pour éviter ces inconvénients, de faire pilonner et
tasser le terrain aussitdt que les pieds des remblais commencent
a se joindre, et jusqu’'a ce qu’ils aient atteint la hauteur des
rails. '

Le tassement des grands remblais, pendant qu’on les exécute,
tend a faire avancer toute la masse de la chaussée. Ce mouve-
ment dérangeant les voies que I’on établit provisoirement pour
les transports, on est forcé de les relever a chaque instant, et il
s’ensuit de grandes pertes de temps. Quand cet effet se produi-
sait, quelques ouvriers stupides du chemin de fer de Saint-
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Etienne, n’ayant nulle idée de ce qu'on devait faire plus tard
des rails, et s’en inquiétant d’aillears fort pen, avaient imaginé
de les frapper par le bout avee un marteaun, pour les faire ren—
trer en place. Ce funeste expédient fut si fort au gré de tous ceux
qui se trouvaient dans un cas pareil, que, malgré toutes les
défenses, les amendes et les punitions les plus sévéres, un treés
grand nombre de rails ont été, de cette maniére, mutilés et mis
hors de service.

La nécessité du prompt achévement des grands travaux en
déblai fait qu’il est trés difficile de les faire exécuter par adjudi-
cation. Un entrepreneur solvable, ignorant la nature des ter-
rains qu’il rencontrera a une grande profondeur, et sachant que,
quoi qu’il arrive, 'engagement qu'il contracte devra étre stric—
tement rempli sous peine de sa ruine, est toujours enclin a faire
acheter ces chances a la compagnie au dela de leur valeur.
D’autre part, il n’est aucun marché, si bien conclu et si bien
cimenté, dont la résiliation n’exige certains délais provenant
soit des incidents, soit des lenteurs que peut faire naitre I’entre-
preneur qui sait combien la compagnie a intérét a éviter a tout
prix les retards. Quant la ruine de D'entrepreneur serait con-—
sommée, la compagnie n’en aurait pas éprouvé moins de préju-
dice. Il est d’ailleurs telles circonstances ou des juges, malgré
leur impartialité, ne sauraient se décider a condamner un entre—
preneur a s’acquitter d’'un engagement méme reconnu irrécu-
sable; ce serait, par exemple, si des pluies extraordinaires
délayaient le terrain, si des gelées prolongées rendaient le tra-
vail impraticablej si les fouilles atteignaient des eaux souterraines
qui liguéfieraient les terres et forceraient a les transporter a
vases clos, comme de la boue ; si ’'on rencontrait de ces terrains
mouvants qui tendent 4 se niveler, et qui se relévent 4 mesure
que I'on déblaye 'emplacement qu’ils occupaient ; §'il survenait
des éboulements qui s’étendissent a de grandes distances, et
exigeassent, pour &tre maintenus, des précautions toutes diffé—
rentes de celles qu'on aurait pu prévoir, etc., ete. : accidents
que j'ai tous éprouvés un plus ou moins grand nombre de fois.

Les entrepreneurs des provinces reculées ont, en-général,
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peu d’expérience et demandent a étre guidés avee le plus grand
soin ; ils ont cependant sur ceux qui viennent des grandes villes
se charger des entreprises lointaines, I'avantage d’étre fami-
liarisés avec les meeurs et les habitudes des hommes qu'ils
doivent employer. Sous ce rapport ils méritent d’étre préférés,
a conditions égales. Aussi, me parait-il avantageux de com-
mencer a leur confier les travaux en régie intéressée, c’est-a -
dire de convenir d’un prix quileur sera alloué dans tous les cas ;
mais alors de les assujettir au régime de la régie, en tenant une
note exacte de tous leurs déboursés, pour leur en tenir compte
dans le cas ou l'accomplissement du marché qu’ils ont souscrit
ne leur fournirait pas les moyens d’y faire face. Le chef de
Pentreprise doit d’ailleurs avoir une connaissance assez précise
du prix des travaux, pour ne pas craindre de mettre les chances
défavorables du marché a la charge de sa compagnie. Lentre-
preneur, sachant que son existence est garantie et quil est a
'abri de la possibilité de se ruiner dans les marchés qu’il a faits,
se confie entierement au chef qui le dirige. Ce mode, d’accord
avec le principe d’humanité qu’il faut que chacun vive de son
travail, est d’accord aussi avec I'intérét de la compagnie, qui
peut choisir, parmi des hommes probes, ceux qui sont le plus
capables de la servir avec zéle. Elle en obtient des prix plus
modérés, et retire ainsi tous les bénéfices de cette garantie
qu’elle leur offre. :

Une grande entreprise de chemin de fer est toujours dirigée
par une administration, qui, comme celle d'un Etat, doit entrer
dans tous les détails de prévisions qui se rapportent & des mon-
vements opérés sur une grande masse d'individus ; ¢’est pourquoi
il est bon, en méme temps que I'on garantit la fortune des entre-
neurs, d'instituer une espece d'assurance de la vie, a laquelle
participent tous les ouvriers, et qui leur réserve un dédommage-
ment en cas d’accident, dédommagement qui est reporté sur leur
famille en cas de mort. A cet effet, il est indispensable de faire, sur
le prix de toute main-d’ceuvre, une retenue de 1 ou 2 pour roo,
suivant la nature du travail et les dangers qu’il présente. Cett>
retenue, déposée dans les caisses de la compagnie, est distribuée
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par le directeur, sur le rapport des chefs de division et de sec-
tion, soit a titre de secours temporaires, soit comme pensions, a
ceux des ouvriers blessés oun estropiés, a leurs veuves ou a leurs
enfants.

Il. — DES TRANCHEES

On ne peut guére prévoir a 'avance sous quel angle il con-
vient de tailler les tranchées pour se mettre a 1'abri des ébhou-
lements. 1l est des terres qui se soutiennent parfaitement a
45°, et d’autres qui coulent sous des angles bien inférieurs
parce que qu'elles sont mélées de couches argileuses et délayées
par des eaux souterraines. En général la partie d’aval des tran-
chées est toujours plus solide que celle d’amont, par la raison
qu’elle est toujours privée d’eau.

Les terrains accumulés ou rapportés sur d’autres, par une
cause quelconque, ne contractent pas ordinairement une adhé-
rence assez forte pour se soutenir lorsqu’on les coupe par le
pied. Ainsi, dans le cours des travaux que j’ai fait exécuter, on
a rencontré une fausse colline formée, au milien d’une gorge,
des atterrissements successifs amenés par les eaux que I'on avait
détournées de chaque coté du vallon, Cette colline, lorsqu’on
Peut coupée par le pied, se mit en mouvement sur une étendue
de 15 4 20000 metres carrés, ce qui détermina de profondes
crevasses a travers lesquelles on pouvait reconnaitre la configu-
ration de I'ancien terrain.

Quand on ouvre de grandes tranchées dans des terres argi-
leuses, fermes et compactes, il faut toujours suppléer, par une
active surveillance, au défaut de prudence des ouvriers. Ils ont,
presque sans exception, la funeste habitude d’attaquer les ter-
rains par le pied pour déterminer des éboulements, sous les—
quels ils finissent toujours tot on tard par se laisser prendre.
Les entrepreneurs, qui n’ont trop souvent d’autre souci que
d’aller vite en besogne, ferment les yeux sur des dangers de cet
expédient, auquel ont été dus la plupart des accidents que j'ai
eus a déplorer. Toutes les recommandations que je n’ai cessé de
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faire, toutes les punitions que j'ai infligées a ceux qui négli-
geaient de prendre les précantions convenables, n’ont pu suffire
a vaincre I'aveugle obstination des terrassiers, et a prévenir de
malheureux événements.

Le moyen le plus simple pour faire des abatis consiste a
enfoncer dans la terre végétale, dans le sable, ou méme dans les
terres argileuses, 4 une certaine distance de latranchée, des pieux
en bois armés de petits sabots et de frettes. On chasse ces pieux
jusqu’a ce qu'il se forme des crevasses qui servent d’amorces
pour en placer un plus grand nombre, dont I'enfoncement déter-
mine alors I'éboulement de.toute la masse.

Quelquefois, pour aller plus vite, et dans I'incertitude de savoir
sous quel angle un déblai pourra se soutenir, on prend le parti
de laisser des talus un peu roides ; on s'en remet ainsi au temps,
aux pluies et a la gelée, pour les former sous ’angle qui con-
vient a lanature du terrain, et 'on charge les cantonniers d’en-
lever les déblais a4 mesure qu'ils arriveront dans le fossé. Ce
moyen m'a assez bien réussi lorsque les déblais se trouvaient
sablonneux ou caillouteux et propres aservir d’engravement a
la voie. Mais j’ai remarqué que lorsque les terres végetales se
mettent en mouvement, les éboulements se font avec une grande
irrégularité, et les talus, au lieu de prendre une inclinaison pro-
pice a leur stabilité, ce qui semblerait devoir étre le résultat
d’'un mouvement naturel, affectent au contraire une forme on ne
peut plus défavorable au maintien des terres. Les parties supé-
rieures D, D (pl. 1II, fig. 22) restent toujours taillées a pic,
I’éboulement en E s’enfonce dans le terrain au milieu du déblai,
le pied A est mis en mouvement: on se trouve ainsi forcé, en
dernier résultat, de déblayer beaucoup plus de terrain, et 'on
n’a jamais un talus aussi solide et aussi régulier que &'il eiit été
taillé de prime abord dansun plan convenable,

Le talus que I'on doit donner aux déblais est relatif non seu-
lement 4 la nature du terrain, mais encore a sa position eu égard
a sa hauteur. §’il coupe une élévation de terrain & sa partie la
plus élevée ABCD (pl. 1V, fig. 20), on peut donner plus d’'in-
clinaison au talus, parce que I'on n’a & craindre ni les eaux supé-
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rieures provenant des pluies, ni les sources; mais si le déblai
coupe la montagne sur un de ses flancs, il est convenable de
bien caleuler 'inclinaison, et de ne pas craindre de larendre tres
faible pour se mettre plus tard a 'abri des aceidents qui pour-
raient interrompre le service. On doit aussi se défier des amas
de terre qui existent quelquefois dans les parties supérieures des
grandes franchées, et qui, sous une inclinaison plus ou moins
grande, ont toujours de la propension a couler dans la tranchée
et 4 y déverser leurs eaux de pluie on de source ; car I'ouver—
ture de la tranchée détermine souvent des suintements d’eau qui
atteignent des banes d’argile et occasionnent plus tard des ébou-
lements.

Le climat, enfin, doit éfre pris en considération, et, sous ce
rapport, celui du Midi est, sans comparaison, bien plus désavan-
tageux que celui du Nord. (Pest surtout dans les contrées élevées
et montagneuses du Midi que I'on doit s’attendre & éprouver de
fréquentes avaries, car elles se trouvent sous la double influence
des climats opposés.

Ainsi le chemin de fer de Saint-Etienne a Lyon est, a sa
partie supéricure, élevé de oo metres au-dessus du niveau de
la mer; or on sait qu'en moyenne une différence de hauteur de
160 métres en représente une de 1° dans la température, ct
répond a4 une distance de 56 lieues plusaunord dans les limites
comprises entre le 30° et le 6o® degré de latitude. Les travaux
ont done a resister aux inconvénients qui peuvent résulter d'un
froid tel qu’il a lien 4 200 lieues plus au nord, en méme temps
qu'ils éprouvent les détériorations qui sont la suite des pluies
d’orage, des débordements de torrents, ete , si communs dans
les contrées méridionales.

Tout ce que j'ai dit jusqu’ici sur le déblai des grandes tran-
chées en terre végétales ou argileuses, peut s’appliquer aussianx
poudingues, calcaires, schistes, granits, ete., et autres terrains
appartenant a telle formation que ce soit. Les poudingues sont
difficiles a extraire, mais ils sont compacts, homogénes, rarement
coupés par des fissures, et ils se soutiennent bien. Cette espece
de terrain, qui s’exfolie et se délite & I'air, mais d’une maniére
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insensible, se reconnait a 1'aspect moutonneux qu’affectent les
collines qui en sont formés ; elles sont en outre, dans presque
toutes leurs parties, couvertes de végétation, parce qu’il n’y
existe nulle part de ces grands bancs horizontaux ou verticaux,
qui, dans les terrains calcaires ou granitiques, attaqués et minés
a leur pied par les eaux, se détachent en fragments et laissent
anu de grandes surfaces coupées dans le sens de la cristallisa-
tion.

Ces terrains sont assez favorables aux tranchées et aux perce-
ments, mais la légére couche de terre végétale dont ils sont
recouverts presque également partout rend les emprunts diffi-
ciles et cofiteux. En effet, comme ils ne présentent ancun des
accidents qui favorisent 'accumulation de quantités un peu con-
sidérables de terre végétale, on se trouve réduit, pour employer
les moyens mécaniques de transport, 4 entrer dans le poudingue
vif, ce qui augmente beaucoup les dépenses de main-d’ceuvre.
Il est done sage de prendre cette circonstance en considération
dans le tracé des lignes, et de se tenir plutdt dans le déblai que
dans le remblai, en rejetant la ligne un peu plus 4 'amont qu’on
ne Paurait fait dans des terrains plus faciles 4 extraire.

Les roches les moins solides que j’ai rencontrées appartenaient
a des granits et a des schistes primitifs isolés et dénudés de tontes
parts, qui, dans leur état naturel, se présentaient entassés et
échelonnés presque a pic les uns sur les autres. 11 me semblait
qu’ils devaient se soutenir aussi bien en tranchée ; mais jai
presque toujous reconnu que le moindre dérangement dans I'é-
quilibre de ces masses entraine des mouvements qu’il n’est bien-
tot plus possible de maitriser. Ces roches sont ordinairement
coupées de veines argileuses, quelquefois imperceptibles, dans
lesquelles 'ean s'insinue par les plus petites fissures qui s’y
déclarent, La masse alors se met presque toujours en marche
avec lenteur et avec régularité, et il s’opére un déplacement que
rien ne peut empécher.

Les terrains tourmentés et les rochers escarpés ont avan—
tage d’offrir de nombreuses anfractuosités, sous I'abri desquel-
les se sont rassemblées de grandes masses de terres ordinaire~
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ment argileuses, et quelquefois mélées de débris de roches. Il
y a toute commodité pour faire des empruuts dans ces accumu-
lations, dont 'extraction et le transport s’opérent avee facilité.
Ces terres, recouvertes ensuite avec les débris des roches sur
losquelles elles reposent presque toujours forment d’excellents
remblais et une chaussée toujours séche et d’'un entretien facile,
surtout si 'on a soin d’éviter qu’il ne se méle des terros argi-
leuses on végétales dans les couches qui en composent la
surface.

Lorsqu’il s’agit d’ouvrir de grandes tranchées a travers de
grandes masses de rochers, on doit redoubler de soins et d’atten—
tion, parce qu’il y a bien plus d’incertitudes relativement a la
solidité que pourront avoir les talus ou parements. Il faut, en
¢ cas, consulter 1a nature des roches, leurs plans de eristallisa-
tionj s’assurer si elles sont coupées par des veines argileuses,
ct si leurs fissures sont humectées par quelque source qui faci-
lite le glissement des couches les unes sur les autres. Il est des
roches qui s’exfolient & I'airj mais je ne me suis jamais apercu
(qu'il en résultat de bien grands inconvénients. Cette altération
ne pénéetre pas ordinairement aune bien grande profondeur,
parce que les premiéres couches décomposées forment un abri
pour celles qu'elles recouvrent. Il s’en détache seulement
chaque année I'épaisseur de quelques centimetres a 1'époque du
dégel ; mais il faut des circonstances toutes particuliéres pour
qu'il en résulte des éboulements de plus de 2 ou 3 meétres,
dont I'enlévement rentre plus tard dans les fonetions des can—
tonniers chargés de Uentretien de la ligne, Ces terrains, d’ail -
leurs, sont toujours enclins a se couvrir de végétation, ce qui
contribue & garantir de Daction de lair les couches qu'ils
recouvrent,

Lorsque les poudingues sont coupés par des banes de gres
horizontaux, c¢’est une garantie de plus pour la solidité des
parois de la tranchée, et I'on peut sans inconvénient, suivant les
circonstances, tailler les talus de 2 a 5 parties de base pour
10 de hauteur,

1l se rencontre quelquefois, dans ces tranchées, des bancs
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plus tendres qui menacent de s’exfolier rapidement et de laisser
en charge des couches trop peu compactes pour se soutenir par
clles-mémes ; ceci arrive surtout dans les points au-dessus
desquels il a existé des chemins, des réservoirs d’eau, ete. Dans
de telles circonstances, j’ai souvent obtenu tout suceés en ren—
forcant les parties faibles par des pas de maconnerie de o»,30
& om,50 d’épaisseur, alignés au reste du parement et appuyés
de tous cotés contre les parties les plus saines de la tranchée.
Il est plusieurs grandes tranchées au chemin de fer de Saint—
Elienne dont les parements, supportés de cette maniére, n'ont
pas fait le plus léger mouvement depuis dix ans.

11 est indispensable que la compagnie soit propriétaire d’une
portion de terrain, en amont des grandes tranchées et dans
toute leur étendue, sur une largeur de 2 ou 3 metres, et plus
&1l est besoin. Get espace est desting 4 établir, pour Pécoule-
ment des eaux, un fossé qui doit toujours étre entretenu avee
le plus grand soin; ear on concoit que le moindre filet d’ean
parcourant un espace de 12, 15, 20 métres sur un plan «i
incling, suffit pour raviner, corroder le terrain, encombrer la
fossé inférienr de la voie, causer des éboulements, et par suite
des accidents. La compagnie doit aussi acquérir, surtout lors-
qu’ils sont de peu de valeur, tous les tervains supérieurs aux
tranchées qui offrent de grandes probabilités d’éboulements.
Car, soit par malveillance, par ignorance ou par besoin réel,
le propriétaire, maitre chez lui, peut faire tels travaux que bon
lui semblera, sans s'inquiéter s'ils courent le risque d'étre dé-
truits par le fait des ouvrages que la compagnie a fait exécuter
et lorsqu'il arrive un accident qui le prive de son terrain, de
ses constructions, ete., on doit peu espérer que les arbitres ne
prendront pas en considération et ne feront pas payer a la
compagnie l'augmentation de valeur que les propriétés ont
gagnée a ouverture de la nouvelle communication.

Le fossé des grandes tranchées entraine, principalement du
coté d'amont, dans un énorme surcroit de déblai, sa largeur et
sa profondeur devant étre plus grandes & mesure que les pare-
ments de la tranchée sont plus élevés, Ilserait bon que le niveau
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inférieur du fossé fiit toujours plus bas que le dessous des dés,
pour éviter les inconvénients qui résultent du séjour de I'eau
dans toutes les parties qui peuvent étre ébranlées par le mouve-
ment du chemin. Mais dans les tranchées d’une grande étendue
cette condition devient difficile a remplir. On y supplée, au
reste, assez elficacement en creusant au-dessous de la voie la
moins fatiguée par le mouvement des transports, un canal que
Pon couvre en dalles de pierre. Ce canal ou aqueduc sert 4 re-
cueillir toutes les eaux d’infiltration qui, sans cela, pourraient
s'insinuer entre les dés. Le fossé offre alors un libre écoulement
aux eaux pluviales, et toute facilité pour enlever au fur et a
mesure les dépots qu’elles forment.

11 est des natures de ferrains plus susceptibles que d’autres
d’absorber et de conserver 'humidité, et qui, dans la saison des
pluies, se délayent, se transforment en boue, et coulent au pied
des talus. Lorsque ce casse présente, il est nécessaire de disposer
les voies d’écoulement des eaux, en leur ménageant des issues
assez profondes pour que la pression qu’elles exercent suffise a
les faire filtrer a travers le terrain. Voici un moyen que j'ai
employé et qui m'a trés bien réussi.

Jar fait creuser, dans la saison séche, un fossé AB (pl. 111,
fig. 22) de 3 métres de profondeur au pied du remblai. J'ai fait
remplir tout 'espace BC de pierres rangées i la main et recou -
vertes de G en A de terre argileuse, afin que Peau du fossé,
coulant sur ce lit, ne pfit déposer les matiéres terreuses qu'elle
charrie dans les interstices de I'amas de pierres, auquel on donne
dans le pays le nom de piérelle. Cet expédient a suffi pour
sécher complétement la tranchée d’amont et laisser aux arbres
et a la végétation le temps de s’en emparer, ce qui a assaini et
consolidé a jamais le terrain.

On peut encore, pour maintenir le pied des tranchées, placer
de distance en distance, vers les points ot 'on craint qu’il ne se
manifeste quelque mouvement dans la roche, des quartiers de
pierre AB (pl. 11, fig. 23), d’un fort échantillon, bien saines,
qui buttent d’'un coté le rocher et de I'autre la banquette, en
formant une espéce de ponceau sur le fossé. Cette disposition a
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méme 'avantage de protéger la banquette A G, qui doit étre tou-
jours mieux protégée que la voie G D, parce que les boudins des
roues tendent & maintenir cette derniére en s’appuyant contre les
rails, et opposent un obstacle insurmontable a leur rapproche-
ment, tandis qu'une multitude de causes tendent a les rejeter
extérieurement a la voie et a I'élargir.

III. — DES REMBLAIS

Les remblais doivent, autant que possible, étre calculés de
maniére a étre formeés par les déblais; mais ce n’est pas toujours
chose facile & combiner, 11 fandrait que I’on piit toujours prévoir
et décider a I’avance si tel point a traverser le sera par une tran-
chée ou par un percement ; et Uon sait que la mise a exécution
fait souvent reconnaitre la nécessité de modifier les projets. Or
la masse des déblais enlevés variant considérablement, suivant
que P'on emploie I'un ou I'autre de ces deux moyens, il est clair
qu'un changement de décision entraine un changement analogue
dans la quantité des terrains a déplacer, et peut méme forcer 4
modifier le tracé de la ligne. Il est d’autres circonstances ou le
temps manque pour utiliser les déblais ; ¢’est, par exemple, lors—
que leur transport exigerait 'emploi d’une certaine portion de
la ligne dont achévement se trouve fortuitement retardé. On
est alors obligé de les rejeter hors de la voie, et de faire des
emprunts pour suppléer & I’emploi auquel on les avait destinés.

Les chaussées dont le pied est exposé a étre attaqué ou baigné
par les crues d'un fleuve doivent étre soigneusement garnies
d’enrochements de la dimension exigée par le régime du cours
d’ean dont on a a craindre les attaques. Elles éprouvent, dés la
premiére immersion, tout le tassement dont elles sont suscep-
tibles, et 'on peut dés lors regarder leur position comme fixée
invariablement pour 'avenir. Le fleuve lui-méme pourvoit ordi-
nairement a leur solidité en déposant une certaine quantité de
limon qui favorise et active la végétation. Il est trés essentiel de
garnir le pied des remblais de plantes et d’arbrisseaux qui le
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soutiennent et le garantissent contre les invasions du fleuve
mais on doit éviter d’y laisser croitre des arbres qui entre-
tiennent de 'humidité sur la chaussée et en facilite la dégra-
dation,

Dans les contrées du Midi sujettes a des pluies abondantes, il
convient de prendre quelques précautions afin d’éviter que les
eaux ne puissent se réunir en assez grande quantité pour raviner

‘la chaussée dans le point ou elles viennent déboucher sur la créte
des talus. A cet effet, il est bon de pratiquer entre deux chairs,
au milieu de chaque rail, une petite rigole qui jette 'eau sur le
talus en méme temps qu’elle I'éloigne du dé sur lequel se joignent
les deux rails,

On emploie toujours des traverses en bois pour placer les
rails provisoires sur lesquels s’exécutent les remblais. Lorsque
la hauteur du remblai est réguliére, et qu'elle ne dépasse pas
4 ou 5 metres, il est quelquefois avantageux de placer a I'extré-
mité deux longuerines de 5 4 6 métres qui dépassent le point
ou l'on est arrivé et s’appuient sur des chevalets. Le décharge-
ment est plus facile, et la position des rails plus aisée & main-
tenir. Le cube de ces remblais s’élevant a 3o ou 4o métres par
metre courant, il suffit de faire avancer chaque jour cette espéce
d’échafandage de 2 ou 3 métres, pour qu’on puisse y déposer le
produit journalier ordinaire d’une tranchée bien organisée.

Qu.ad on peut choisir pour faire les remblais, entre des
déblais de nature différente, il faut, tout en prenant en considé-
ration le prix d’extraction ct de transport, ne pas perdre de vue
que la chose la plus importante est d’obtenir les meilleures
chaussées possibles. Les terrains sabloneux, mélés de cailloux,
sont préférables a tous les autres; les terres arables qui con-
tiennent des débris de végétaux, tassent longtemps d’une maniére
inégale, et doivent étre absolument rejetées. Il y a dlailleurs
d’autant plus de raison a cela, qu’elles sont toujours recherchées
par les propriétaires, qui les enlevent le plus souvent & leurs
frais pour bonifier leurs propriétés.

Les terrains schisteux et charbonneux qui sont suj:ts a s’exfo-
lier forment des remblais qui tassent pendant longtemps,
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s’opposent a 'écoulement des eanx, se mélent aux engravements
et se délayent en boue, toutes choses qui nuisent singuliérement
au bon état et a Uentretien de la chaussée. Les terres argileuses
présentent des inconvénients analogues ; on doit donc s’abstenir
de les employer pour la partie supérieure du remblai. Les dés
font toujours un petit mouvement au moment du passage des
convois; lorsque, pour une cause quelconque, le terrain est
humide, la pression qu’ils exercent aspire et rejette alternati-
vement la boue qui les entoure. Ce mouvement, facilité par 1'élas-
ticité des rails, fait remplir aux dés le role d'une espoce de pis—
ton qui broie et délaye toutes les matieres sur lesquelles il frappe
et contre lesquelles il frotte. De cette maniere, la liquéfaction
s'étend, et la désorganisation de I'assemblage des rails ne tarda
pas a en étre la conséquence. Alors surviennent les accidents
dont le plus fréquent est la déviation du convoi ; et lorsque la
vitesse est considérable, surtout dans les plans inclinés, ou la
gravité, qui tient lien de moteur ne cesse jamais d'agir, ilarrive
quelquefois que les machines ou les wagons, aprés avoir brisé
les chairs, sortent des rails et s’acheminent vers le talus du
remblai, au bas duquel ils roulent en éprouvant de grandes
avaries.

Pour prévenir ces événements, on élargit la chaussée dans les
passages dangereux, et surtout lorsque la direction dans laquelle
les courbes sont fréquentées porte au vide, de maniére a pouvoir
établir de chaque coté une espéce de bourrelet EFGH (pl. III,
fig. 23) de 1 métre environ de hauteur, qui peut ainsi opposer
un rempart  la chute du convoi. Cette disposition a été adoptée
sur un grand nombre de points du chemin de Manchester.

Le prix auquel reviennent les déblais et les remblais ne peut
étre assujetti & aucune regle; il est trop de circonstances qui
peuvent le faire varier, pour que ’on puisse établir des compa-
raisons d’apres ce qui a eu lien dans un cas différent de celui ou
I'on se trouve.

Lorsqu’on a de grands travaux a faire exécuter dans des loca-
lités pauvres en ressources et en population, le prix de la main-
d’ceuvre augmente en proportion du dérangement que 'on cause

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



186 DE L’'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

dans les habitudes locales ; et cette angmentation s’éleve d’au -
tant plus que l'on désire s’organiser plus promptement. Il est
difficile de faire exécuter a la tiche des travaux qui ne sont pas
connus, parce que les ouvriers sont généralement trop peu ins-
truits et trop indolents pour découvrir eux-mémes les moyens
d’apporter dans leur nouvelle occupationI'économie dans laquelle
il est essentiel de se restreindre. On ne peut en arriver la qu’a
la longue. 1l faut que la réforme s’opére graduellement ; il fant
(u'on laisse aux travailleurs le temps de perdre une a une ces
‘habitudes grossieres qui se conservent séeulairement dans les
pays ot il ne s’est jamais présenté une occasion d’en faire res-
sortir fous les vices, et d’appeler vers le perfectionnement des
moyens l'intelligence des classes ouvriéres.

Les travaux doivent étre commeneés en régie ; cest la vérita-
ble école de toute bonne entreprise. Le chef surveille, ordonne,
enseigne d’abord; il pent ensunite agir avec plus de certitude
lorsqu’il concede des adjudications partielles; lorsqu’il traite a
forfait ou qu’il impose des tiches aux entrepreneurs.

Il n’a été fait jusqu’ici, & ma connaissance, aucune tentative
suivie d'un succes bien constaté, de substituer la vapeur a la
force des hommes, pour déblayer les terres ou les roches en
grande masse. Gependant, lorsqu’on considére I'énorme diffé-
rence que I'on trouve dans la main-d’ceuvre, en général, exé-
cutée par I'un on par Iantre de ces deux moyens, la facilité avec
laquelle on pourrait disposer du mouvement des machines loco-
motives pour forer dans le rocher des trous de mine d’un grand
diamétre et & une grande profondeur, pour enlever et trans-
porter a de grandes distances des masses considérables de déblais,
on reste convaincu que 'on parviendra un jour a faire ces im-
menses travaux avee plus d’économie et de célérité.

Voici le prix qu’il en a cofité pour exécuter divers travaux de
déblais au chemin de fer de Saint-tienne :

A Saint-Etienne: une tranchée taillé i denx parements, dans des schistes
entremélés de banes horizontaux d'un grés houiller, qui a exigé pen de
poudre ; 22 ooo métres cubes, transportés a 500 métres de distance réduite,
en remontant une peute de 0,008, ont colté, par métre cube. . . . . a2l 3¢
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La terre végétale, sur une épaiszeur de o™,25 & 0™, 3o, ou laterre forte
en grande tranchde, pour extractidn, charge et transport 4 6o métres. . o, Go
Le grés houiller, pour extraction, charge et outils, en y comprenant
ok, 25 de pondre par chaque métre cube, . . . . . . . . . 2 5o
Les poudingues durs, pour les mémes frais, sans poudre. ., . , . 1 8o
Suar les bords du Rhdne : une tranchée de 6200 métres dans le granit
rouge, trés dur, et coupé cependant par des veines de cristallisation bien
tranchées, a couté d'extraction et charge. . . . . . . . . . . 3 9
Pres de Givors : une tranchde ayant 6 & 8 métres de hauteur, i laguelle
on a travaillé jour et nuit pendant trois ans, en faisant de 100 & 120 métres
en moyenne par jour, les travaux étant exécutés en régie : g 646 métres
crensés dans un sable méle de cailloux, et transportés 4 86o métres réduits:
Pour extraction, charge et transport. . . . . . . . org6
Fourniture de traverses et de chariots, détérioralions et 1 o2
entretien de ces ustengiles. .. . . . . . . . . . . o of
Le transport des lerres a coité, par relai de roo métres, pour des dis-
tances de Goo a4 1ooo métres : )
in montant sur une pente de o014, . . . . . .+ . . . . 0048

-t

En ferrain horvizontal, . . . . . .+ . . . . + . + .+ .« 0,040
En descendant une pente de o,014. . . . . .« 4+« . . o023

Idem pour des distances de 1500 i zo00 métres. . . « .+ ., . . o016

IV, — DES PERCEMENTS

Il existait, il y a peu d’années, un si petit nombre de souter-
rains percés a travers lesmontagnes, pour le passage de canaux,
de routes, etc , qu’ils étaient cités alors comme une espéce de
merveille ; mais depuis que 'on a reconnu la nécessité de tracer
los chemins de fer, en se développant soit en longues lignes
droites, soit sur des courbes d'un immense rayon, les ingénieurs
ont Al s’accoutumer a regarder le percé d'une montagne comme
un des cas les plus ordinaires qui pussent se présenter parmi
les travaux qu’ils font exécuter.

Le chemin de fer de Saint-Etienne a Lyon, dans une étendue
de 15 lienes, a exigé quatorze percements, bien qu’on y ait tracé
les courbes que sur un rayon de 500 métres; on peut juger par
cet exemple de ce qu'il en sera quand on aura a construire de
orandes lignes, dontla direction générale sera assujettie a des
taux de pentes trés faibles eta des rayons de courbure bien plus
étendus,
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Lorsque les perecements ont une certaine longuneur, il est indis-
pensable d’ouvrir des puits dans leur direction pour accélérer
I'ouverture des galeries. Il suffit au reste, de donner a ces puits
assez de solidité pour résister pendant la durée présumée
des travaux, et les dimensions strictement nécessaires pour
permettre de descendre et de remonter les ouvriers, d’enlever
les déblais, et d’introduire dans les percements les bois et tous
les matérianx qu’on aura a cmployer.

Lorsque le terrain est solide, que la profondeur du puits doit
&tre peu considérable, 20 4 3o matres par exemple, et que
la durée des travaux ne doit pas excéder un an ou deux, on peut
ne les ouvrir que sur 2 matres de diamétre. La dépense pour
creuser, ou, comme on dit en terme de métier, pour foncer
un puits, est relative 4 la profondeur qu’il doit avoir et a la
quantité d’eau que fournit le terrain. Lorsque cette quantité ne
s’éléve pas au deld de 2 hectolitres & 'heure, un puits de 30 mé-
tres de profondeur, creusé dans les schistes, les grés, ou autres
terrains qui recouvrent la formation houillére, revient, tout
compris, a 6o francs le metre courant. Mais ces sortes de ter--
rains sont souvent sujets a s’exfolier & l'air, et ont besoin d’étre
soutenus, soit par des boiseries, soit par un revétement en
maconnerie, dont le prix n’est pas compris dans l'estimation
précédente. Cette dépense, ne peut jamais étre prévue avec
assez de certitude pour qu'on la fasse entrer dans le prix de
I'adjudication. La fourniture des bois et des moellons reste done
ordinairement aux frais de la compagnie.

A mesure que les mineurs descendent, ils placent de distance
en distance, et suivant la nature du terrain, des cadres de bois
de 15 & 20 centimetres d’équarrissage a six ou huit pans, et dont
les bouts portent dans des trous faits dans les parements du
puits. On les entaille & moitié bois, de maniére a ce qu’ils présen-
tent une surface égale, et soient alignés dans tout leur pour-
tour sur le sens horizontal. On emploie, de préférence a tout
autre, du bois de pin ou de chéne provenant de jeunes plants
équarris a la hache. Ces cadres, en buttant le rocher de toutes
parts, contiennent le terrain et 'empéchent de pousser au vide.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DES TRAVAUX D'ART 189

Si le torrain est sujet a s’exfolier, on garnit enticrement 'inté-
rieur des cadres en écoins ou redos qui portent, del'una l'autre,
sur la face extérienre des cadres, et forment, contre le rocher,
une enveloppe compléte qui met & 'abri des éboulements. L
placement de tous ces bois entre ordinairement dans le prix fait
de I'entrepreneur, parce qu’il s’établit une espéce de compensa-
tion entre les roches dures, qui exigent peu de boisement, mais
dont le creusement est difficile, et les roches tendres, qui se
taillent sans beaucoup d’efforts, mais qui demandent a &tre main -
tenues par beaucoup de bois.

Lorsque le cuvelage a été foit avec soin, et que le terrain ne
laisse pas craindre d’éboulements, on peut se servir des puits
ainsi revétus, ef faire I'économie du cuvelage en pierre, Mais il
ne faut pas que la durée des travaux excéde deux ou trois ans,
a cause des réparations continuelles qu'il y aurait a faire au boi-
sage, et qui dérangeraient trop le service,

Le cuvelage se fait avec des moellons grossiérement esmiliés
et taillés suivant la coupe du puits. Ils ont cofité 4 Saint-Etienne,
rendus a pied d’ceuvre, 6 francs par métre carré, 2 francs de
pose et 5o centimes demortier : en tout 87,50.

Quand les puits n’ont pas au dela de 20a 3o métres, on peut
se dispenser de mettre un manége pour remonter les matériaux ;
et comme il est toujours nécessaire d’avoir quelqu’un au jour,
¢’est-a-dire sur le bord extérieur du puits, pour communiquer
avec les mineurs de Pintérieur, on établit un tourniquet a bras,
au moyen dugquel ouvrier placé i 'extérieur, aidé d'un second,
fait le service des hommes, enléve les matériaux provenant de
Iextraction, et fait descendre dans le puits tout ce dont on a
besoin.

Si la profondeur des puits est considérable et s’ils sont destinés
a un service actif de longue durée, il convient de porter leur
dimension & 2™,30. Le creusement d'un tel puits, sur une pro-
fondeur de 8o metres, avec la poudre et les outils, et sans y com-
prendre. aucune antre fourniture, cofite 75 franes par metre
courant.

Il est alors absolument nécessaire d’établir un manége recon-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



190 DE L'INFLUENCGE DES CHEMINS DE FER

verten planches, avec une cahute pour recevoir les ouvriers,
qui, la plupart du temps, remontent tout mouillés, et ont besoin
de trouver un bon feu pour ne pas étre saisis par le froid pendant
I'hiver,

- Un manege de 15 4 20 métres de diameétre revient de 2 4
Jooo francs, suivant le prix des bois. Lorsque les travaux ont
beaucoup d’activité et que le percement est éloigné des endroits
habités, il convient d’y établir une écurie, une forge et un petit
logement pour un surveillant. Pendant le creusement, la force
d'un cheval attelé suffit amplement i tous les besoins; mais
comme ordinairement on w’interrompt pas le travail, et que les
mineurs se reléevent ordinairement de huit en huit heures, il est
nécessaire d’avoir deux chevaux qui font alfernativement le ser-
vice.,

Les tambours sur lesquels s’enveloppent les cordes ont ordi-
nairement 2 a 3 métres de diameétre, et les bras du manége de
5 & 6 metres, en sorte que leffort du cheval multiplié par le
rapport du bras de levier, équivaut toujours de 2 & Joo kilo—-
grammes, quelque chétif que soit I'animal. C’est tout ce qu’il
en fant pour enlever la petite quantité de matérianx que fournit
le puits, quand I'eau n’y est pas en excés. Les cordes sont en—
roulées sur le tambour, et passent sur des poulies verticales
placées au-dessus du puits, de maniére & ce quil en reste tou-
jours deux ou trois tours, dont le frottement est assez fort pour
empécher le glissement. Le cheval change alternativement de
direction pour faire monter ou descendre la méme benne. Ces
animaux s’habifuent trés vite, par instinet, a connaitre toutes
les nuances du service qu’on leur fait faire; et ils ne tardent pas
A g'arréter sans commandement, aussitot que la benne est arri-
vée précisément a la hauteur nécessaire pour étre chargée on
déchargée. 1ls obéissent méme ordinairement au cri de Touvrier
qui est au fond du puits ; et j’ai vu souvent, dans des cas pressés,
des hommes porter 'imprudence jusqu’a descendre et remonter
en laissant le cheval sans guide, et en lui donnant enx-mémes
le signal du fond du puits.

La grande habitude que contractent les ouvriers de descendre

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DES TRAVAUX I'ART 1901

et de remonter sous le moindre prétexte finit par les rendre
d'une extréme imprudence sur les précantions d'ou peut dépen—
dreleur vie, surtout en ce qui concerne I'attelage des chevaux.
Il est certain, en effet, que sile cheval, en tournant, venait ase
dételer, ou qu'un dérangement dans le manége permit a la
benne chargée de redescendre par son propre poids, tous les
hommes qui se trouveraient en ce moment dans le puits cour -
raient les plus grands dangers.

Pour prévenir cet accident, on accroche habituellement, au
bras du manége, une chaine en fer au bout de laquelle est scellée
une pierre du poids de roo a 150 kilogrammes, dont le frotte—
ment sur un sol raboteux pourrait servir de modérateur a la
trop grande accélération de la descente. Mais il est bien rare
que les ouvriers usent pour eux-mémes de cette précantion, qui
est ordonnée, et qui n’est guére usitée que par les surveillants
et par les chefs. Ces derniers, tout comme les directeurs d’en
treprises, doivent tres scrupuleusement prendre tous les moyens
de prudence les plus minutieux pour leur sireté et la conser-
vation de leur vie, afin de donner le bon exemple aux ouvriers,
qui ne périssent presque jamais que par défaut de soins. Il ne
faut pas d'ailleurs oublier que 'ouvrier, qui affronte chaque jour
le méme danger, a un instinet tout particulier pour DPéviter
et mille moyens pour s’y soustraire; tandis que celui qui
sy expose rarement oupour la premiére fois, par manque de con-
naissances locales oude présence d’esprit, y succomberait.

II arrive que les puits éprouvent, dans quelques-unes de leurs
parties des inflexions qui les rejettent hors de la ligne verticale,
ce qui géne, entrave le service, et finit méme quelquefois par le
rendre impossible. On est alors forcé de les abandonner. Ces
accidents sont causés principalement par les mouvements qui se
font 8i communément sentir dans les terrains houillers, méme
jusqu’a une immense distance des points ot s’exécutent d’autres
travaux. Il n’est pas toujours aisé de restaurer un puits ainsi
tordu, a cause des difficultés qu'on éprouve pour contenir les
mouvements de si grandes masses ébranlées. Souvent, alors, ce
quil y a de miecux a faire, c’est de creuser un nouveau puits.
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Le temps nécessaire au crensement d'un puits est toujours
tres incertain et trés variable. L’abondance des eaux, la qualité
du terrain, les aceidents, quelquefois I'acide carbonique qui se
produit au fond, peuvent reculer son achévement bien au dela
de 'époque prévue. Le travail devient d’autant plus long, plus
coiiteux, plus difficile, plus dangereux, que le puits gagne
davantage en profondeur; et il n’est pas rare de voir s'élever
Jusqu’a rooo franes le prix de chacun des derniers métres d'un
puits qui a atteint 3 & foo métres.

On place les puits soit sur le cerveau de la volite AB (pl. V,
fig. 24), de maniére i faire coincider leur axe avee celui du per-
cement, soit aune petite distance GD de l'axe, 3 ou 4 metres
environ, et alors on les joint au percement par une petite galerie
HBDTI'. On emploie ce dernier moyen pour éviter de jeter sur
le cerveau dela voiite les caux que 1'on est exposé a rencontrer
cn creusant les puits, et de mettre le terrain en mouvement
au-dessus du percement, et pour soutenir plus facilement la
magconnerie. I présente encore 1'avantage de diminuer pendant
les travaux la possibilité des accidents qui pourraient résulter
de la chute, dans la galeri», d'une benne remplie de matériaux,
ou de tout autre objet qu’on laisserait tomber du Laut du puits.
Mais, par contre, il rend le service plus dificile, parce qu'il
faut employer des courbes trées roides pour faire tourner les
chariots dans la petite galerie, afin d’amener les bennes sous le
puits, en méme temps qu'on se trouve tres géné pour introduire
les bois d’une certaine longueur; enfin il apporte quelque com-
plication dans les opérations graphiques ayant pour objet soit de
tracer, soit de vérifier la direction du perecement. On est bhien
forcé cependant, lorsque les percements sont trés larges et le
terrain de mauvaise qualité, d’adopter les puits de cité, parce
qu’il serait imprudent de faire reposer tout cet énorme’ poids sur
des arceaux d’une trop grande portée, quelgque solidité que I'on
donnit d’ailleurs a la’ construction. J’ai employé 'un et I'autre
moyen pour creuser des percements qui exigecalent une exca-
vation de 5 métres de largeur, et n’ai jamais éprouvé d'accident
assez grave pour me faire renoncer a I'usage d’ancun des puits
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que javais fait percer sur le sommet de la voute. Toutefois,
quand on est dans U'incertitude sur la nature du terrain que I'on
rencontrera, surtout dans les pays houillers, il est plus prudent
de percer les puits sur le coté; ¢t a plus forte raison encore
lorsque la largeur des galeries doit dépasser 6 metres, ce qui
exige que 'on porte 'excavation 4 8 metres, a cause de 'em -
placement que nécessitent les magonneries du revétement

Au percement de Terre-Noire, un puits qui devait avoir
84 metres de profondeur, dirigé sur le cervean de la voite,
offrit, pendant I'espace de Go metres environ, des banes de grés
houiller alternant avec des schistes et des couches de charbon,
qui nous faisaient concevoir la meilleure espérance sur sa soli-
dité et sur la fermeté du terrain dans lequel devait ¢tre percée
la galerie ; mais & cette profondeur, cest-a-dire a 20 métres
avant d’arriver au sol de la galerie, nous atteignimes des schistes
décomposés et tellement mous, que P'aiguille du mineur y péné-
trait a la main & plusde 1 métre de profondeur. Le travail devint
de plus en plus difficile et dangerenx; il fallut suspendre aux
couches supérieures, par le moyen de longues pieces de bois,
tous les cadres destinés 4 maintenir le puits, parce que le terrain
inférieur, an liew de pouvoir rien soutenir, avait besoin lui-
méme d’étre soutenu, et que Pon était obligé de mettre tous
les soins imaginables & ne pas laisser de vides derriere lo
cuvelage.

On atteignit, a travers toutes ces difficultés, le sol de la
aalerie, et I'on construisit denx arceaux en forme d’ellispe com-
plete, en pierre de faille, en creusant successivement la place
de chaque pierre, et garnissant immédiatement apres les vides
qui restaient tout autour des pierres avec des matériaux résis-
tants.

Le travail achevé, on placa quatre fortes poutres verticales
s'appuyant sur le sol aussi bien consolidé que cela fut possible,
et Pon fit porter le puits sur le sommet des arceanx et sur les
piliers en bhois. Les pierres farent d’abord écrasées par le mou-
vement insensible des masses qui avaient été ébranlées tout a
I'entour, et 'on dut jusqu’a trois fois les remplacer les unes

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



194 DE L'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

apres les autres. Mais aprés ce mouvement, la montagne prit
une autre position, relative a I'équilibre des masses qui avaient
repris une nouvelle assiette, et pendant trois ans que servit le
puits il ne survint plus d’autres accidents.

Lorsque les percements doivent étre faits dans des terrains
granitiques compacts, coupés de veines quartzeuses, ou a tra-
vers des banes calcaires bien stratifiés, des bancs de grés ou
toute autre roche dure et présentant une grande cohésion, on
peut faire choix de tel moyen que 'on juge convenable, parce
qu’alors on n’a pas & craindre les accidents.

Au reste, lorsquil se manifeste quelque mouvement qui
altére I'équilibre général des terrains, il ne faut pas se laisser
effrayer par la pensée que ce mouvement sera continu et invin -
cible. Le déplacement des grandes masses s’opére toujours avec
une extréme lenteur, et il suffit d’'un peu d’habitude pour en
prévoir le progrés, et pour calculer avec une exactitude surpre-
nante le temps dont on peut disposer pour y porter remede.
Alors, avec du sang-froid et du courage, on trouvera presque
toujours moyen de sauver des travaux dont on serait tenté, au
premier abord, de regarder la position comme désespérée.

Les puits doivent étre prolongés au-dessous du niveaun dn
percement, a une profondeur de 4 métres an moins. Ils forment
ainsi une espece de réservoir ot tombent et s’accumulent les eaux,
que P'on tire pendant Uinterruption du travail. Cette partie F' G
(pl. ?ﬂ, fig. 24) du puits, que 'on nomme puisaird, doit étre
moellonnée avee soin j quand on n'est pas oceupé a en extraire
I'eaun, on la recouvre d'un pailler en planches, ce qui permet de
faire le reste du service comme si le puisard n’existait pas.

Il n’y a pas ordinairement convenance a employer les puits
pour ouvrir les percements de peu d’étendue, surtout lorsqu’il
s’agit de traverser la créte d'une colline dont les deux versants
sont tres escarpés, et lorsque les puits devraient avoir une pro-
fondeur égale au tiers ou au quart de la longueur de la galerie ;
il vaut mieux se borner alors a entreprendre le travail par les
deux extrémités, et y mettre toute activité possible, ce moyen
offrant plus de promptitude, de facilité et d’économie pour le
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déblai et le transport au jour des matériaux. Cependant lorsqu’or:
est extremement pressé, et qu'il faut enlever en amont ou en
aval de grandes masses de terre ou de rocher avant d’entrer en
galerie, on se trouve bien forcé d’avoir recours aux puits, afin
d’attaquer le déblai sur un plus grand nombre de points. Le tout
devient un caleul de temps et d’argent, que Pingénicur doit
résoudre d’aprés les conditions ot il se trouve.

Le moment ou il convient d’entrer en percement, ¢’est-a-dire
le point o le déblai deviendrait plus cofiteux que la dépense
d’une galerie, est relatif & la nature du terrain; c¢’est une esti-
mation & faire pour chaque cas particulier. Si le point olt doit se
trouver I'entrée du souterrain est encombré de terres dont on
ait eu soin de se ménager 'emploi pour des remblais, on pro-
longe quelquefois la tranchée jusqu'a ce que le front présente
une hauteur de 20 ou 25 metres, ce qui représente un cube de
9 a 6oo metres par metre courant, et une dépense ordinairement
plus considérable que celle que demanderait une galerie de méme
étendue.

est des terres fortes et argileuses qui, comprimées et dur—
cies par le poids des couches qu’elles supportent, se prétent
trés bien a étre pereées; la plus grande difficulté est alors de
tailler I'avancée assez a pic pour commencer a jeter les premiers
arceaux de la volite sans éprouver d’éboulements. A cet effet il
convient, lorsqu’on a décidé I'entrée, de construire deux murs
en ailes qu’on prolonge le plus qu'on peut dans le terrain au
moyen de deux petites galeries latérales. Dés qu'on est arrivé a
une distance ot la hauteur du terrain soit égale a celle de la
voiite, on se hite de faire une excavation de quelques métres et
l'on jette rapidement quelques arceaux faits de pierres exacte-
ment taillées et jointées ensemble. Ce travail doit étre expédié
lestement. Immédiatement aprés, on butte de toutes parts le
terrain contre la volite avee de la maconnerie de moellon. On
peut ensuite, en mettant un peu de promptitude, continuer le
travail avec I'espérance de ne pas avoir a redouter d’accidents.

Pour peu que le percement soit large, on fait avancer la ma-
¢onnerie des pieds-droits au moyen de petites galeries, et 1’on

1
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déblaye le terrain a4 mesure que I'on pose les clefs de chaque
intervalle de 2, 3 et méme 4 metres, entrepris d'un seul coup.

Dans les terrains plus ingrats, quand les terres sont humides,
veinées, coulantes, les difficultés augmentent beaucoup. Le boi-
seur ne peut pas alors abandonner un seul instant le mineur,
parce qu’a chaque coup de pic il faut maintenir le travail par
des buttes de bois. Ces buttes doivent étre bien de fil, et avoir
de 0™,15 a o™,20 de diametre. Aussitét que Pexcavation est
suffisamment étendue, on se hite d’élever les maconneries défi-
nitives destinées a contenir le terrain. Les terres, lorsqu’elles
ne sont pas coulantes, sont toujours quelque temps avant de se
mettre en mouvement ; le moindre effort suffit alors pour con-
tenir des masses énormes. On profite de ce moment pour se
reconnaitre, mais il faut étre assez leste pour ne pas leur laisser
le temps de commencer a fléchir. A cet effet, on entreprend le
travail par petites parties, et 'on apporte une stricte surveil-
lance & ce que, sur tous les points, 'intervalle qui peut exister
entre le terrain et la maconnerie soit exactement rempli. I1 est né-
cessaire encore de butter de fontes parts U'intérieur des galeries
aussitot qu’elles sont déblayées, an moyen de picces de bois
en travers portant sur des semelles dans toute la longugur du
percement, car le moindre mouvement détermine des fissures
qui permettent 'introduction de 'eau, et mettent les travaux en
péril.

Lorsque les percements doivent étre ouverts dans le sable,
on y procede dune maniere différente, J’ai rencontré cette
nature de terrain sur le bord du Rhone ; il y provient d’alluvions
récentes du fleuve, dont le lit, apres s'étre successivement
abaissé, a laissé, a diverses hauteurs, des amas de sable et de
galets entremélés de bancs horizontaux de poudingue d’une
grande dureté, qui empéchent Pinfiltration de 1'ean, et entre-
tiennent les couches inférieures dans un état constant de séche-
resse. La formation de ces bancs est due a la circonstance
particuliere ot des grandes crues du Rhone et de la Sadne
coincidant ensemble, les sables et les cailloux que charrie le
premier ont été mélés et recouverts par le limon de la seconde;
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il 8’est formé ainsi un véritable ciment ayant P'aspect, la dureté
ct toutes les qualités du mortier le plus dur, a tel point que les
riverains croient souvent y reconnaitre des débris de construc—
tions qui auraient jadis été élevées dans ces lienx. La fermeté
et la solidité de ces bancs en font d’excellents soutiens pour le
gravier, et on les désire autant dans les percements, qu’on les
redoute dans les tranchées,

Le sable sec et coulant ne se rencontre pas d’ordinaire des
I'entrée en percement; il est rare méme que, prés de la surface
du sol, la végétation et un peu d’humidité ne lui donnent pas
assez de consistance pour qu’on puisse y ouvrir de petites tran-
chées et passer quelques arceaux en pierre, comme je ai
indiqué plus haut. Mais lorsque 'on est parvenu dans les quar-
tiers maintenus a l'abri de toute humidité par les banes de
poudingue, le moindre intervalle entre les boiseries suffit pour
déterminer un écoulement de sable analogue a celui qui a lieu
dans une clepsydre. Cette circonstance s'est présentée au per-
cement de la Mulatiére, & la sortie de Lyon, et en a mis deux
fois les travaux en péril ; I'entrepreneur anquel il était adjugé,
s'étant vu forcé d’y renoncer, fut remplacé par un habile mineur
qui conduisit heureusement l'opération a terme, avec antant de
courage que d’activité et d'intelligence.

11 employa a cet effet une espece de bouclier en bois AA (pl. V,
fig. 26) analogue & celui qu’a imaginé M. Brunel pour creuser
le tunnel sous la Tamise. Cet appareil était composé de cadres
mobiles I, I, I de 1™,50 de hauteur sur o™,60 de largeur, exacte-
ment dressés et joignant entre eux de tous cotés. Chacun d’eux
était appliqué contre les diverses portions du terrain qui devait
étre enlevé, En avant de ce bouclier, il établit, dans le sens de
la longueur du percement, deux longues et fortes picces de
bois B, B, soutenues par des traverses G, G, qui étaient en-
gagées dans les parements de la maconnerie D, D formant le
revétement de la partie du percement déja terminée. Ces pieces
de bois servaient de point d’appui pour recevoir des buttes E, E
en bois, qui rayonnaient de toutes parts pour contenir les cadres.
Lorsqu’on avait pu réussir a fermer une portion de voliite, on
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débarrassait les poutres longitudinales de tous les bois qu’elles
étaient destinées a supporter, ct on leur faisait faire un mouve-
ment en avant égal a la longeur de la portion du travail qui avait
été exécutée @ cette maniere de procéder permit de faire avancer
le bouclier yar parties tant que dura la difficulté. On avait soin
de butter chacun des compartiments contre le systéme de char—
pente qui occupait tout intérieur du pereement, enne laissant
que Uintervalle strictement nécessaire pour que les hommes
pussent se glissora travers, enlever les déblais, et apporter les
bois et les matérianx nécessaires au travail,

Des buttes, des pieds-droits, des traverses, des étampes,
furent distribuées a profusion et avec intelligence, et dirigées
contre toutes les parties ot I'on craignait quelque mouvement
de terrain. Nous flimes assez heureux pour percer de cette
maniere, et en éprouvant plus ou moins de dificultés, une étendue
de 200 métres environ au bout de laquelle on rencontra le granit,
sans éprouver de mouvements bien sensibles a la surface, et sans
accidents assez graves pour cofiter la vie & aucun homme,

I était d’antant plus essentiel de bien maintenir le terrain,
que le point le plus difficile a franchir se trouvait précisément
au-dessous de la grande route de Saint-Etienne a Lyon, la
route de I'rance la plus fréquentée par le gros roulage, et qu'un
accident un peu grave eit compromis la sfireté de toutes les
maisons et autres construetions qui en garnissent les bords.

Les percements dans les schistes houillers qui récelent méme
a de grandes distances des ouvrages anciens, offrent aussi beau—
coup de dangers. Ces travaux sont le plus convent ébranlés par
les mouvements qu’a faits le terrain, coupés de fissures et rem-
plis d’ean dans toutes leurs excavations. Tel était le cas ou se
trouvait une partie de la montagne de Terre-Noire, qu'il a été
néeessaire dr pereer sur une étendue de 1500 métres pour le
passage du chemin de fer de Saint-Etienne,

Les schistes, en général, présentent le grave inconvénient de
s'exfolier a I'air, et il convient de faire le revétement et d’élever
les vofites ausssitot qu'un emplacement de 3 on 4 metres au plus
est terminé. Si le terrain a pu étre contenu de maniére i ne
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[aire ancun mouvement pendant le temps de I'excavation, et que
I'on puisse faire la maconnerie avant qu'il se soit manifesté ancun
accident, de maniére & ce que les 2 ou 3 metres que I'on a entre-
pris se trouvent terminés au bout de huit & dix jours, on peut
présumer que la galerie sera peu exposés a se déformer ; mais
pour cela il faut abzolument qu’elle soit appuyée de toutes parts
contre le rocher, condition que 'on n’obtient qu'a grand’peine
s'il so manifeste le moindre éboulement au sommet de la voite
pendant I'excavation.

Les éboulements partant du sommet présentent les plus
grands dangers, et I'on ne saurait apporter trop de soin 4 bien
soutenir le terrain. Une fois que les roches se sont mises en
mouvement par I'effet dune secousse, les joints tendent 4 s’ou-
vrir, les bois sont écrasés; lorsqu’on parcourt silenciensement
les galeries on les entend craquer a chaque instant, et I'on se
trouve foreé de les remnlacer en faisant de nouvelles excava-
tions, qui favorisent et déterminent & leur tour de nouveaux
accidents. Il est essentiel, dans ces circonstances périlleuses,
d’employer des matériaux d'un fort échantillon, d’une grande
dureté, et de restreindre le travail dans les plus étroites limites,
en entreprenant peu a la fois et terminant promptement. Pour
avoir négligé cette précaution et m’étre liveé imprudemment a
un ouvrier qui passait pour avoir acquis, en Allemagne, une
grande expérience des travaux souferrains, j'ai perdu a Terre-
Noire une galerie de 15 metres, dans laquelle était survenu un
éboulement que 'on espérait pouvoir relever et boiser entiére-
ment avant d’y introduire les magons. On voulait éviter par la
d’encombrer les travaux en accumulant un trop grand nombre
d’ouvriers dans un espace fort resserré. L'accident arriva jus-
qu'au jour, et fut tellement grave que je dus renoncer a le
réparer et porter l'axe du percement a 15 metres de la, en
adoptant un nouveau réseau de trois courbes de 500 metres de
rayon, qui me permit d’éviter ce passage. Malgré cette distance,
le vide occasionné par I'excavation de la galerie ayant di étre
comblé, et le mouvement qu’éprouvérent les roches voisines
s’étant communiqué de proche en proche, on s’aper¢ut, cing a
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six ans apres, que les maconneries du percement en face du
point ot avaiteu lieu Paccident, se rejetaient de ce coté. 11 fallut
alors les reprendre toutes pour les remettre dans 'alignement.
Ces défectuosités cependant sont plus désagréables & 'eeil que
sérieusement nuisibles 4 la solidité des travaux.

Ainsi que je 'ai dit, il est difficile dans les terrains mouvants
d’éviter les éboulements au sommet ; il s'en opére souvent qui
sont soutenus par les boiseries, mais laissent des vides qu’il n’est
pas possible d’aller garnir en maconnerie. Lorsque plus tard on
croit la vofite consolidée et que l'on coupe et enléve les buttes
qui maintenaient les parois, le terrain portant sur les macon-
neries, elles sont repoussées du coté ol elle rencontrent une
moindre résistance, et cédent jusqu’a ce quelles aient rencontré
un appui qui leur permette de se rétablir dans un nouvel état
d’équilibre. J’ai vu dans de tels cas le sommet de la volite se
relever de o™,50, et les cotés se déprimer en proportion Mais
si les accidents sont a craindre pendant que les travaux ont mis
de toutes parts le terrain en mouvement, les réparations ne pré-
sentent absolument aucun danger ; au bout de quelques années,
la cohésion des mortiers permet d’enlever impunément de grands
pans de maconnerie, de couper, de tailler le roc et de reprendre
le revétement. G'est ainsi qu’ont été réparées toutes les défor-
mations du percement de Terre-Noire, sans que jamais on ait
¢té obligé d’interrompre le service.

Les travaux de mines, lorsqu’ils sont & une grande profondeur
au-dessous des percements, sont aussi sujets & occasionner des
mouvements qui tendent a les déformer sans toutefois causer ni
solutions de continuité, ni ruptures dans les maconneries. La
déflexion se fait avec lenteur et régularité. Le percement de
Rive-de-(iier dont la longueur est de 1000 métres, qui avait
fléchi par cette cause de 1™,20 sur un espace de 300 métres, a
été relevé sans que sa solidité ait été en rien compromise.

Les percements qui traversent des constructions, ou qui pas-
sent a une faible distance au-dessous des habitations exigent des
précautions autres que celles que je viens d’indiquer. Mais comme
cecirentre dans le domaine des travaux ordinaires, et qu’il s’agit
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simplement de reprendre des magonneries en sous-ceuvre, je
ne m’arréterai pas a décrire des procédés connus et communé-
ment usités, et sur lesquels d’ailleurs on peut trouver des con—
seils dans tous les livres spéciaux.

Il se recontre des cas ot il y a impossibilité de donner une cer—
taine profondeur 4 la tranchée alentrée ou a la sortie du perce-
ment, soit parce que cela dérangerait de trop grands intéréts
a la surface, soit par foute autre cause; il y a alors nécessité
d’entrer en galerie aussitot que les tranchées ont atteint la hau-
teur qui répond au cerveau de la vofite, Lorsque ce cas se pré-
sente, on commence le percement a ciel ouvert. A cet effet, on
creuse deux petites tranchées correspondant anx pieds-droits
de la vofite, et onles maintient avec de petites buttes comme dans
les fondations ordinaires; arrivé a la naissance de la vofites, on
enléve promptement le terrain du milieu, on remplace les petites
buttes par des bois de toute la largeur du percement, on taille le
terrain dans la forme de la voiite, afin qu'il fasse Uoffice de cin-
tres, et aussitot la maconnerie faite, on la recouvre avec le terrain
que ’on a mis provisoirement en dépdt sur les flanes ou en
arriére de la tranchée.

Ce procédé a 'inconvénient de ne pouvoir &tre mis en usage
que dans la belle saison, parce que pendant les pluies et les
gelées les tranchées risqueraient de g’ébouler, et d’occasionner
des accidents aux hommes et aux travaux; on doit méme étre
trés soigneux lorsque approche le femps des pluies on des gran-
des gelées, de ne pas entreprendre en tranchées plus d’espace
que 'onne peut en ferminer en percement.

J’ai employé avec beaucoup de suceés ce moyen d’exécution,
sur une longueur de r2o metres a entrée aval du percement
de Terre~-Noire, jusqu’a ce que j’eusse rencontreé une profondeur
de 12 metres depuis le sol du percement jusqu'au nivean du
terrain. Je pus ainsi faire les magonneries tout a l'aise, et gar-
nir exactement I'extrados des voiites en béton de mortier hydrau-
lique pour empécher les infiltrations, qu’il est presque toujours
impossible d’éviter lorsqu’on marche d’aceidents en accidents,
et qu'on est forcé de placer les pierres les unes aprés les autres
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et aussitot que 'emplacement qui doit les recevoir est prét; car,
ces pierres portant alors contre les boiseries, les roches ou les
déblais ne laissent aucun intervalle pour y faire couler les cou-
ches de béton.

Il est quelquefois bon de pousser en avant des travaux une
petite galerie de reconnaissance quisert pour sécher le terrain,
pour mettre les puits en communication, pour donner de I'air
aux ouvriers et pour s’assurer des directions. Cette méthode a
ses avantages et ses inconvénients. Si le terrain est trop mouvant,
cette petite galerie contribue a I'ébranler, et augmente les pro-
babilités d’accidents ; le service qu'on est obligé d'y faire géne
et complique le service général ; enfin, si elle est située en aval,
il est fort difficile de la débarrasser de l'eau qui y afflue de
toutes les parties des travaux. Les eaux qui coulent des galeries
que l'on perce en amont des puits tombent naturellement dans
le puisard; mais celles d’aval étant dirigées par la pente du
terrain dans une direction opposée, tendent a inonder, du cdté
d’aval, le fond de la galerie.

Lorsque la pente du chemin de fer est trés faible, il suffit de
creuser un canal qui ait, prés du puisard, une profondeur qui
permette écoulement de 'ean du point oit 'on doit se mettre
en communication avec la partic d’amont des travaux les plus
voisins; mais si la pente est considérable, que les galeries soient
destiuées & avoir une grande longueur, on peut craindre que la
trop grande profondeur qu’il faudrait donner a ce canal dis—-
pose le terrain 4 faire des mouvements qui, se communiquant de
toutes parts aux parties adjacentes et voisines pourraient entrai-
ner la déformation des pieds-droits de la maconnerie et la perte
des travaux.Il convient alors de placer, sur un des cotés de la gale-
rie, une conduite en planches ayant une pente en sens contraire
de celle du percement; ce conduit recoit I'ean que les mineurs
puisent avec des seaux et y jettent & son origine. Si la quantité
d’eau que fournit la galerie I'exige, on place des ouvriers uni-
quement occupés a la jeter dans ce canal qui la dirige dans le
puisard. L'eau des galeries du percement de Terre-Noire du
coté d’aval a toujours été épuisée de cette maniére, malgré la
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pente considérable du percement, qui exigeait que pour chaque
100 meétres de longueur, Ueau fut élevée a 1™,50 de hauteur.

Dans les entrées en percement, a la suite des grandes tran-
chées en amont, on est ordinairement tres ingniété par les eaux,
parce qu’elles sont d’autant plus abondantes que I'on est plus pres
dela surface ; on est alors forcé de les épuiser par des pompes
ou par des manéges.

On peut en deux ans, lorsqu’il ne survient pas d'accident
grave, ouvrir par un puits deux galeries, 'une en amont,
I'autre en aval, chacune de 200 métres, en tout 4oo métres;
mais il vaut mieux mettre moins de distance entre les puits. La
grande longueur des galeries rend le service difficile, et favo-
rise la formation ou le développement des gaz déléteres, qui
vicient I'air ou produisent, en s’enflammant, des explosions
qui compromettent la stireté et méme la vie des ouvriers.

Lorsque les travaux sont bien organisés, que le terrain est
bien étudié, que 'on a des ouvriers bien intelligents et connais—
sant bien leur travail, on peut faire jusqu’a 10 métres courants
de galerie par mois ; mais on ne peut pas compter avec quelque
certitude sur plus de 5 metres, ce qui suppose en moyenne
120 metres courants de percement par an et par chaque puits.
Il survient toujours, en effet, une multitude de petites causes de
retard, que I'on croit bien pouvoir appeler des accidents, et que
Pon se flatte d’éviter a I'avenir, mais qui sont inhérentes a la
nature du travail, '

Les travaux de percement n’étant jamais interrompus, on ne
peut espérer de réunir un assez grand nombre de surveillants
ayant la capacité et la prudence convenables pour qu'il s’en
trouve constamment un dans chaque puits. Les employés prin-
cipaux ne pouvant visiter les chantiers qu'en descendant dans
les puits et en pénétrant au milien des décombres, des boise—
ries, ete., ol leur vie court toujours un certain danger, res-
treignent au strict nécessaire la fréquence de leurs visites ;
quand ils arrivent, leurs yeux surpris par la transition subite
du grand jour & 'obscurité, ne leur permettent qu'aprés un cer-
tain temps de distinguer clairement les objets ; les précautions
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qu’ils doivent prendre pour leur sfireté personnelle, et dont ils
n'ont pas ’habitude, captivent une trop grande part de leur
attention ; ils éprouvent enfin, en général, trop promptement
le besoin de se retirer, pour qu’ils se livrent & un examen assez
minutieux de tous les détails. Les ouvriers se trouvent done
fort souvent livrés a leur propre discrétion, et & moins de
changer leur nature, on ne doit pas compter qu’ils éviteront la
seconde foes les fautes dans lesquelles ils sont tombés la pre-
miére.

Lorsqu’il arrive quelque accident extraordinaire qui peut faire
craindre du retard dans I'époque de la livraison du percement,
il ne faut pas hésiter a ouvrir d’autres puits sur les points que
I'on juge les plus favorables, soit pour réparer 'accident, soit
pour multiplier les chantiers, pour aller au-devant des galeries
commencées, pour sécher les travaux, ete. Les ouvriers ont tou-
jours une extréme propension a pallier la gravité des accidents,
en faisant espérer qu’ils n’auront pas de suite, et ne seront pas
de longue durée; on est soi-méme toujours trop disposé &
partager ce sentiment, et il en résulte souvent qu’on néglige de
prendre, au moment opportun, des dispositions qui, plus tard,
seront impuissantes.

Il faut de trois a six mois, et une dépense de 6 a 12000 francs
pour creuser et metire en état un puits de 6o a 8o metres.
Comme les premiers métres cofitent toujours moins cher que les
autres, il n’y a pas d’égalité de chances entre s’exposer a un
retard, ou hasarder d’aussi faibles sommes ; il est donc sage, a
la premiére manifestation sér..use d'un danger, de commencer
a ouvrir le nouveau puits, quitte a 'abandonner si 'on n’est pas
obligé d’en faire usage.

Quand P'air vient a manquer dans les galeries et méme en
creusant des puits, on est obligé d’y pourvoir d'une maniére
artificielle. Le meilleur de tous les moyens consiste a mettre
deux points en communication avec le jour ; on est siir alors qu'il
s’établira, quelle que soit I’étendue des galeries, un courant que
Ion est maitre de diriger & son gré. Quand on ne peut faire
ainsi, on place sur un des cdtés du puits des espéces de gaines
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IK (pl. V, fig. 25) faites en planches, et qu'on dispose de fagon
quelle n’empéchent pas le service des bennes. On les met en
communication avec des caisses en bois de 0™,25 a 0",30 de
coté, faites de quatre planches qui s’emboitent exactement les
unes dans les autres et que 'on prolonge jusque sur les points o
lair se trouve vicié ; on détermine ensuite une aspiration artifi-
cielle au moyen de grands souftlets ou d'un ventilateur & foree
centrifuge, mi, suivant le besoin, par des hommes ou par des
chevaux ; ou tout simplement on se sort de la gaine pour ali-
menter un fourneau élevé qui détermine une forte aspiration.
Ce dernier moyen est presque toujours usité dans les pays de
mines, ou 'on compte pour rien la valeur du combustible con -
somme.

Je pense que l'on pourrait aussi forer des trous de sonde,
comme cela se pratique pour ouvrir les puits artésiens ; mais
cette opération étant peu connue dans les pays ou j'ai fait exé-
cuter les travaux, et une premiére et seule tentative que javais
faite n’ayant pas été suivie de succes, je renoncai a poursuivre
cet essai ; ce n'était pas d’ailleurs pour moi d'un intérét assez
pressant pour que je me donnasse la tiche de dresser des em-
ployés et des ouvriers & une opération dont le sucees était incer-
tain.

Les puits doivent, en général, étre d’autant plus rapprochées
les uns des autres que I'on a moins de temps pour ouvrir le per-
cement, que sa profondeur au-dessous du sol est plus grande,
et que le terrain présente plus de difficultés. La dureté des
roches croit, suivant M. Sganzin?!, comme le cube de leur
pesanteur spécifique, et elles sont généralement d’autant plus
solides et plus compactes qu'on pénétre plus avant dans le sein
de la terre; mais cette régle n’est pas sans exception, et les
terrains houillers offrent fréquemment des exemples du con -
traire.

Les percements dans les roches dures ne présentent aucune
difficulté, et leur ouverture est une simple question de temps.

1 Traite de eonstruction, de Sganzin,
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On place toujours deux ateliers 'un au-dessus de 'autre, com -
posés chacun de quatre ou six mineurs, et méme davantage selon
Pétendue du percement. Le premier atelier, qu’on appello
I'avancée, est toujours de 5 4 6 metres en avant du second,
auquel les ouvriers donnent le nom de reprise ou sirauss. On
peut ainsi faire, par galerie, de 1o 4 15 métres par mois, et le
prix, lorsqu'il n’y a pas de puits, varie de 7 4 1o francs par
metre cube dans les granits ordinaires.

Les accidents sont encore généralement peu a craindre, et
n'ont presque jamais une grande gravité dans les schistes et
dans les grés honillers. Ils 0’y sont occasionnés que par les cou-
ches qui séparent les banes les uns des antres, et que les ou-
vriers appellent des veines aw tranchant. Quand la direction
‘de ces divers plans fait présumer qu'ils doivent se réunir en un
seul point situé dans intérieur du rocher, an-dessus du som-—

« met du percement, on peut prévoir qu’il y aura éboulement de
cette partie, et 'on doit enlever, ou, comme disent les mineurs,
purger tout ce qui menace. On nomme cloches ou bonnets, ces
parties de roc ; lesmineurs, en les frappant avec leur marteau,
connaissent, auson qu'elles rendent, si elles sont susceptibles
de se détacher ; quand ils sont expérimentés, ils prédisent méme
avec une exactitude surprenante, et un grand nombre de jours
a Pavance, 'époque on elles se détacheront et ou I’éboulement
se fera. Si les craintes sont légéres, et si Fon veut éviter de trop
grandes excavations, on se borne a pratiquer des entailles dans
le roc le plus vif, et a y faire entrer de force des buttes en
chéne qui I’appuient et le contiennent, en soutenant et consoli~
dant les parties quine paraissaient pas suffisamment assurées.

En creusant les percements, comme dans les travaux sou-
terrains en général, les ouvriers peuvent tout a coup se trou-
ver renfermés au fond des galeries par des éboulements, et y
demeurent exposés a périr, soit faute d’air ou de nourriture,
soit par I'accumulation des eaux, surtout si, comme cela arrive
souvent, ce sont elles qui ont causé I’éboulement. On ne saurait,
dans ces malheureuses circonstances, mettre trop de zéle, d’ac-
tivité et de persévérance a délivrer les infortunées victimes d’une
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telle catastrophe. L’expérience a appris qu’il ne faut jamais per-
dre courage, et que souvent on parvient a les en retirer, apreés
avoir regardé leur délivrance comme impossible. La propriété
quont les corps denses de fransmettre facilement le son se
préte merveilleusement & établiv, 4 de grandes distances, des
communications qui deviennent bientot nne espece de langage
a I'aide duquel on peut s’assurer au moins si les secours arrive-
ront encore en temps utile, et méme reconnaitre la direction et
le plus court chemin qu’il faut prendre pour aller les chercher.

Au reste, ce sont des hommes quil s’agit de sauver, la voix
de 'humanité parle assez, et toute recommandation serait ici
supertlue. '

Les percements ont presque toujours besoin d’étre revétus en
maconnerie, qué Pon peut indifféremment faire de briques, de
moellons ou de pierres de ftaillo. Quelque dure que soit la
roche, quand on la laisse & nu il y a toujours probabilité qu’il
s'en détachera quelques fragments qui pourraient atteindre les
personnes qui fréquentent le chemin. On n’a pas plus, on a méme
moins de raison de redouter un tel aceident, que de craindre
qu'un quartier de roche g'échappant du talus d'une tranchée ne
vienne i rouler surla voie ; et pourtant on 8’en préoccupe beau-
coup plus, Comme il y a tonjours dans le fait quelques parties
qui menacent, que la dépense d'un revétement n’est pas tres
considérable quand le terrain est solide, et qu’il rend toujours
les percements plus propres et plus agréables a I'eeil, on acou-
tume de les en garnir en entier.

On comprend que, dans ce cas, la maconnerie la plus légere
peut suffire a remplir le but qu’on se propose. Aussi emploie-
t-onsouvent les briques, parce qu’il est plus facile de les placer,
que le travail s’acheve plus vite, et qu’elles occasionnent moins
d’encombrement dans les galeries,

On fait venir ordinairement en France, pour faire les briques,
des ouvriers belges, qui s’établissent au printemps pour faire ce
qu'ils appellent leur campagne sur le liewle plus pres du point
ou doivent étre employées les briques, et ou 'on trouve de la
terre argileuse propre a leur fabrication. Ils prennent le travail
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a leurs pieces, et la facon ne leur est payée que sur les bri-
ques employées. Voici le détail des prix qu’il en a cofité aux
environs de Saint-Etienne ot de Rive-de-Gier pour 1000 bri-
ques employées, ayant o™,25 de long, o™ 125 de large,
o™,083 d’épaisseur :

Trois métres cubes de terve, indemnité, extraction et transport . 3, »

Fagon de brigues et cuisson. . . . . . ., . . . . . . . 11 4o
Houille. . . . . . . . . . . . . R B
Transport moyen aux licux o elles étaient employées. . . . . . 8 »

Tortan. . . . . ., . . 2340

Le prix de 1 métre cube de magonnerie en briques contenant
360 briques employées en revétement de percement, est revenu,

savoir :
Trois cent soixante briques 4 25,40, . . . . . . . . . . o4
- T
Fagon, tout le service intérieur et extérienr compris, . . . . . 7 bo
Déchet et faux frais. . ... . . . . ., . . . . . . . » 16

Torar. . . . . . . . =207 »

Ce qui faisait revenir le métre courant d’un percement ordi-
naire de 120 francs a 150 franes, suivant sa dimension, la dis-
tance du lieu de la fabrication des briques, ete.

Le prix de 1 métre cube de magonnerie de moellons grossié-
rement esmiliés au marteau a été de 13 francs lorsque le ser-
vice sefaisait par les galeries, de 18 francs par les puits, et de
26 francs lorsque le travail exigeait plus de soins.

A cesprix il faut ajouter celui des arceaux d’appareils en pierre
de taille,que Pon jette toujours de distance en distance, et que
Pon rapproche de plus en plus jusqu’ales faire joindre sans inter-
ruption de magonnerie ordinaire, & mesure que le manque de
solidité du terrain et les accidents les rendent nécessaires, On
donne & ces arceaux de o™,50 a 1 métre dappareil, et le prix
en est relatif a celui de la pierre de taille.

Indépendamment de la pierre de taille employée pour les
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arceaux, il est bon d’en établir sur le sol une premiere assise,
qui sert de base a la magonnerie, et sur laqueile portent ces
arceaux.

11 est certaines roches, surtout dans les terrains houillers, qui
poussent constamment au vide. Si 'on n’avait pas soin de se
prémunir contre cette disposition en voutant le dessous du per-
cement comme le dessus, les pieds-droits de la voiite se rappro-
cheraient par leur partie inférieure, le sol du percement se releve-
rait, et les maconneries finiraient par se désunir et par s’écrouler.
On est obligé, pour prévenir ces accidents, de former une
maconnerie cintrée qui puisse résister de tous les cotés a la
poussée du rocher on des terres, a peu pres comme le ferait un
tonneau vide ala poussée de I'ean dans laquelle il serait immergé ;
c’est ce qui a fait donner par les Anglais 4 ces percements le nom
de tunnel.

11 faut, pour le cintrage de ces parties, étudier une forme
qui se préte le mieux qu'il est possible a la poussée du terrain,
en méme temps qu'elle permet d’établir commodément lavoie. La
volite de Terre-Noire est formée de trois portions d’arc de cercle
TY (pl. V, fig. 24) de 5 métres de rayon, YZ de 1m,50 et de
TU de 2 metres; les deux angles T', U sont formés par un rang
de dés ou pierres taillées suivant la coupe qui répond a la réu-
nion des deux conrbes dont le rayon est respeetivement X'T, V'T.
L’écoulement de I'ean a liew entre la courbe TU et la corde
TU, formée par les traverses sur lesquelles sont établis les rails,
et qui est elle-méme fortement buttée contre les dés T, U qui
servent & maintenir I'écartement des parois du percement.

Comme on est presque toujours pressé de temps pour P'ache-
vement des percements, il y a avantage a donner les fravaux a
prix faits, mais seulement par petites parties, parce que les pré-
visions sont toujours trop incertaines pour qu’on puisse faire des
adjudications en masse, et que I'on ne doit jamais s’exposer i
laisser aux entrepreneurs de trop grandes chances de fortune ou
de ruine. On devrait d’ailleurs s’attendre a ce que, dans le cas
ou les accidents ou les difficultés dépasseraient beaucoup les pré-
visions, ilschercheraient & compenser leurs pertes, soit en négli-
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geant le travail, soit en le faisant trainer, a dessein, en lon-
gueur, pour mettre la compagnie dansla nécessité de résilier les
marchés, ou de leur allouer des indemnités qui annuleraient
pour la compagnie les avantages du forfait, et laisseraient peser
sur elle toutes les chances défavorables du marché. J’ai appris
par expérience qu'en France les lois se refusent & consommer
dansun temps donner la ruine d'un homme qui, par des transac-
tions onéreuses dont I'accomplissement doit avoir une longue
durée, a eu le malheur de prendre des engagements qui sem—
blent la rendre inévitable. Aussi n’ai-je pas voulu, en 1827,
adjuger pour Sooooo francs & un entrepreneur trées solva—
ble de Saint-Etienne, le percement de Terre-Noire, qui a
cofité 1058qoo francs de premier établissement, et plus tard
138 goo francs de travaux aceessoires, de redressement ou répa-
rations ; le motif de mon refus était la crainte d’éprouver des
retards, et d’étre entrainé dans des procés qui auraient été plus
nuisibles a la compagnie que ne pouvaieut lui étre avantageux
les bénéfices incertains qu’elle aurait pu trouver dans I'exécu-
tion de ce marché,

Il y a aussiun grave inconvénient a faire exdenter des tra-
vaux a prix faits. La difficulté de la surveillance permet aux
ouvriers auxquels ils sont confiés de tromper, sans beaucoup de
peine, les surveillants ef les agents. J'en ai méme vu, lorsqu’ils
ne pouvaient réussir a déjouer leur vigilance, employer contre
eux la menace, ou bien pendant qu’ils montaient ou descen—
daient pour faire leur visite, laisser tomber du haut des puits
des blocs de pierres, afin de leur faire comprendre que, sous
prétexte d'un accident, rien n'était plus aisé que d’exercer
impunément contre enx une terrible vengeance, s'ils ne cessaient
de s’acquitter consciencieusement de cette périlleuse partie de
leurs fonetions. ' :

Voici le prix de quelques travaux exécutés en percement au
chemin de fer de Saint-Etienne :

L'enlévement d'un métre cube de roches dans les poudingues durs, se
soutenant sans étre vouté,a coutd, . . . . . . . . . . . . 7o
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Dans les granits ou dans les schistes mélés de bancs de quartz:
850 & gfr, 5o
Le cervean de la voite, ayaot 3 métres de largeur sur 2 métres de

hauteur, adjugé séparément du strauss ou de la reprise, . . . . . 12 %
Le strauss. . . . . . . . . . + v 4 4 4 e v 0. B >
Le grés houiller, trés dur et trés solide. . . . . . . . . . 13 bo

La différence de prix entre le rocher dur, le rocher tendre, et
méme les terrains mouvants comme les sables du percement de
Lyon, n’est pas trés considérable, parce que les accidents cou-
rants, et les boiseries qu’il faut mettre & profusion pour soutenir
les mauvais terrains, sont a peu prés compensés par la difficulté
d’extraction des roches.dures et compactes, et par les dépenses
qu'entrainent la détérioration et 'entretien des outils.

On emploie aussi, dans les percements, une grande quantité
de poudre, par la nécessité ou I'on se trouve de faire des coups
de mine peu profonds et trés répétés. Dans les roches dures,
cette quantité s’éléve jusqu’a o*8,80 par meétre cube.

Au reste, et tout compensé, on voit que, lorsqu’il n’y a pas
d’accident grave, le métre courant de percement ne revient
pas fort cher. On peut estimer que lorsqu’ils sont destinés a
recevoir qu’une scule voie, ce qui exige des galeries de 3™,50
de largeur et de 5 metres de hauteur, et en les exécutant au
moyen de puits de 4o & 100 metres de profondeur, il en cofli-
terait a peu pres :

Pour-extraction des roches, y compris les emplacements des voltes. . 290

Revétement en magonnerie. . . . . . .+ . .« + o« & o+ . 120

Bois, selon la difficulté du travail, en moyenne, sans y comprendre les
grands aceidents, . . . . . . . L L . . 4 0 . . . . . 4O
Service intérieur, enlévement et transports de déblais.. . . . . . . 5o
Puits. & . . « + . v . 4 v v e s e e e e e o e . bo
Pierre de taille. . . . . & o & " + +« + « + o+« . . 4o
Torar. . . . . . + . . Oboo

Il est impossible de rien statuer sur les grands accidents. A
Rive-de-Gier, sur 1000 métres d’étendue, ils ne se sont élevés
que de 30 & 4oooo francs, et a Terre-Noire, sur 1500 meétres,

de 2 a 300000 francs.
{5
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V. — DE LA DIRECTION DANS LES PERCEMENTS

Je n’al pu indiquer, lorsque j’ai parlé du tracé de la ligne, les
moyens qui me paraissent les plus simples et les plus propres &
éviter les erreurs de direction, lorsque 'on ouvre des perce-
ments. Avant d’aborder cette question, il était nécessaire de
faire connaitre la disposition des puits et des galeries dans 1'in-
térieur desquels on doit exécuter ces opérations.

Les personnes peu versées dans la connaissance des questions
de géodésie sont généralement disposées a regarder comme
chose difficile de transporter des directions de la surface 4 une
grande profondeur dans l'intérieur de la terre, et de commencer
sur un grand nombre de points a la fois des travaux marchant
a la rencontre les uns des autres, et dont la coincidence doit &tre
parfaite. Mais ceux qui ont I'habitude des travaux souterrains
ne voient de différence entre le tracé d'une ligne intérieure et
celui d’une ligne au jour que dans 'emploi d’un peu plus ou
moing de temps. Cependant, comme les fautes de la direction
sont bien plus difficiles et plus cofiteuses a réparer dans les per-
cements, et qu'il est impossible qu’elles échappent a 1'eeil le
moins exercé, surtout quand ils sont en ligne droite, tandis
qu’on peut tres bien faire disparaitre, aussitot qu’on les apercoit,
les légeres erreurs qu’on pourrait commettre en tracant des
lignes a 'extérieur, il est prudent et convenable de confier cette
partie du tracé a des employés soigneux et expérimentés en tout
ce qui concerne la conduite des travaux souterrains.

Le tracé des percements doit étre établi sur la surface, avec
plus de soins que celui du reste de la ligne. On place des repéres
de distance en distance, dans des positions bien fixes et a I'abri
de toute variation. Sil’on craint que le terrain ne vienne a faire
quelque mouvement par Peffet d’excavations souterraines dé-
pendantes de travaux de mine, ou par foute autre cause, il faut
faire et refaire souvent toutes les opérations par lesquelles on
peut arriver a les reconnaitre aussitot,
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Lorsque la direction est bien arrétée a I'extérieur, on la trans-
porte, par les puits, a I'intérieur, au moyen des fils a plomb, et
'on recommence dans la galerie une opération analogue a celle
qui a été exécutée au jour. Il est bon pour cela de se servir de
fils métalliques, parce qu’ils peuvent supporter, sous un petit
diametre, des poids plus considérables ; on les choisit ordinai-
rement en cuivre pour éviter I'oxydation et I'influence du magné-
tisme terrestre. On les enroule sur un petit tourniquet, arréte
sur une piéce de bois établie solidement au- dessus de I'aplomb
du puits, dans un point d’ou il soit facile de prendre un aligne-
ment éloigné. On accroche a I'extrémité de ces fils des poids
en plomb de 1 ou 2 kilogrammes, équivalant au tiers ou aun
quart de ce que peut supporter le fil ; et apres s’étre assuré, a
la vue, que les deux fils sont bien exactement dans la direction de
la ligne ou de la tangente de la courbe sur laquelle doit étre tracé
le percement, on déroule les tourniquets, et on fait immerger les
plombs dans des seaux en bois remplis d’eau.

Si le puits est percé sur le sommet de la volite et dans I'axe
dupercement, on donne directement les directions a 'intéricur
par le moyen de lampes dont la méche est petite et bien ronde,
et I'on plaee dans les parties du cerveau de la volte les plus
saines, des crochets en fer auxquels on suspend des aplombs qui
guident les mineurs pour conserver leur direction.

Lorsque le puits est latéral au percement, 'opération se com-
plique par la nécessité de changer deux fois la direction dans
Iintérieur de la galerie. Pour éviter cette double opération, un
de mes employés fort intelligent avaif imaginé de former un
cadre en bois ABCD (pl. V, fig. 24), solidement établi et de
maniére a ce qu’il fitt possible, au moyen de petites entailles prati-
quées dans des pieces de cuivre, de repérer exactement les points
A et Gavee les fils a plomb. Ce cadre était en outre assez grand
pour que U'on pitt placer en D et B des pointes trés fines qui per -
missent de prendre la direction BX du percement a 'extérieur,
avec toute la précision désirable. Aprés s’étre bien assuré dela
justesse de I'appareil, on le descend par le puits avec précaution,
et, le placant dans la galerie EFGH, dans a méme situation ol
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il se trouvait au jour, eu égard a la position des fils, on retrouve
immédiatement, au moyen des points BD, la direction DX,

On peut, dans les puits de 2",30 de diametre, employer des
cadres de 17,50 de largeur, sur 6 4 8 metres de longueur. Comme
il y a certitude que I'erreur que I'on peut faire, en placant les
points A, Geontres les fils, ne s’élévera pas a un demi-millimeétre,
clle répondra a trois milliemes de la longueur sur laquelle on
opere, soit 0™,033 sur roo métres, quantité insensible et com-
prise dans la limite des erreurs auxquelles on est exposé dans
toute opération ot 'on n’emploie pas des instruments munis de
lunettes.

On place les plombs dans de I'eau pour qu’ils parviennent
plus vite 4 'état de repos absolu, en transmettant 4 ce fluide
tout le mouvement qu'on leur communique en les mettant en
place, et pour les soustraire aux influences des courants d’air qui,
sur d’aussi grandes longueurs, déterminent toujours un balan-
cement trés prononcé. 1l est bon méme, pour rendre 'immobi-
lité plus complete, d’intercepter momentanément les communica-
tions entre les galeries, lorsque les travaux sont assez avancés
pour que 'on puisse faire le service par plusieurs puits 4 la fois.

Jinsiste sur la nécessité de vérifier souvent ces opérations,
quelques précautions que 'on ait prises pour en assurer la sta-
bilité, car j'ai remarqué qu’il se manifestait quelquefois dans le
fil & plomb plongé dans I'eau une variation sensible, due proba-
blement a un effet d’électricité dont il ne nous a pas été pos-
sible de nous rendre compte. On peut, au reste, les vérifier, et
méme jusqu’a un certain point les faire entierement, a ’aide de la
boussole de mineur, en prenant la moyenne d'un grand nombre
d’observations. Mais ce procédé ne m’a jamais paru susceptible
de donner un résultat aussi exact qu'une opération graphique,
et nous ne 'avons jamais employé que comme moyen de vérifica-
tion.

VI. — pES MAGONNERIES

Les maconneries que nécessite I’établissement d’un chemin de
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fer sont presque toujours, comme je I'ai déja dit, exposées a étre
chargées de remblais, avant qu’elles aient pris assezde consistance
pour résister a la poussée des terres. Il convient done d’étudier
avec soin les dispositions les plus favorables, pour éviter qu’elles
ne soient dégradés avant que la consolidation des mortiers leur
ait donné toute la puissance dont elles ont besoin.

Comme l'ouverture des chemins de fer entraine ordinairement
& de grands déblais en rocher, il est quelquefois avantageux,
surtout i la chaux revient a un prix élevé, de counstruire a
pierres séches les maconneries qui en sont susceptibles. Les
constructions faites de cette maniére ont I'avantage d’offrir
immédiatement toute la résistance que réclame I'usage auquel
on les destine. Mais aussi, elles ne gagnent rien avec le temps.
I faut done les exécuter avec beauconp de soins, et y employer
une grande profusion de matériaux, afin de les mettre en état de
supporter les événements qui pourraient survenir plus tard. On
ne devra, deés lors, les adopter que lorsqu’on pourra disposer
d’une grande quantité de pierres d’un fort échantillon, et d’'une
cristallisation telle qu’elles soient peu exposées a glisser lesunes
sur les autres. Les pérés ou glacis inclinés a 45° sur le bord des
fleuves et méme des rivieres rapides résistent trés bien aux crues
et réussissent parfaitement a garantir les chaussées des atteintes
del’eau. Comme on peut, sur les points qui ne présentent pas
un danger prochain, commencer par exécuter les remblais en
laissant leur pied dégarni, et s’en servir pour établir des voies
provisoires, on en profite pour transporter les matériaux des-
tinés a protéger la chaussée qui a servi a les amener, ce qui
présente dans le travail une grande économie. On donne a ces
pérés de o™,50 a o™,70 d’épaisseur, suivant la dimensiond 33
pierres ; le prix de la facon varie de 0,50 & 1 franc par métre
carré. Il est essentiel de bien veiller a ce que les ouvriers placent
toujours les pierres dans le sens de leur longueur ; il faut aussi
que les joints soient toujours dirigés normalement & la face du
péré, ou autrement inclinés de 45° 4 'horizon. Certaines roches
et principalement les schistes se trouvent souvent taillées natu-
rellement en parallélipipedes, dont une face présente un angle
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de 45° et la face alternante un angle de 135°; les ouvriers sont
Q’autant plus disposés & profiter de cet accident de cristallisa—
tion, pour placer horizontalement la face principale de la pierre,
que l'autre face se trouve alors naturellement dans le sens de
'inclinaison du péré. Les schistes se décomposent quelquefois
a lair, et sont presque toujours enduits d’une couche argi-
leuse, qui, faisant Poffice d'une espece d’enduit savonneux, tend
ales faire glisser les uns sur les autres, ce qui s'oppose ala soli-
dité des péreés, et les rend généralement peu propres a faire de
la bonne maconnerie.

Les moellons de granit présentent des angles fréquents et
des faces abruptes, qui leur permettent de bien se lier entre eux;
ils offrent done pour ces travaux plus de garantie de solidite.
D’ailleurs cette roche étant ordinairement trés disposée a se
laisser refendre et tailler suivant les angles de sa cristallisation,
et & partir, sous le marteau, en éclats coupés a angles droits, on
peut, en 'employant, donner aux magonneries beaucoup de soli-
dité etde régularité. Lorsque les pérés sont appuyés sur le roe, il
convient de commencer de faire quelques assises avee du mortier
dans le cas contraire, on y supplée par des enrochements aux—
quels on donne la dimension indiquée parle régime de la riviere.

Quand les conditions du tracé conduisent la ligne sur des
points éloignés des habitations et privés des communications
qui seraient nécessaires pour y amener des matériaux, il en
résulte de grandes variations dans le prix des maconneries. Sur
le chemin de fer de Saint-Etienne le prix a varié entre 6 francs
et 14 francs le métre cube, suivant la difficulté des abords et la
possibilité d’employer les pierres provenant du déblai des tran-
chées. Il est donc prudent, lorsque 'on n’est pas parfaitement
fixé sur le détail de toutes ces conditions, et que I’on veut faire
cependant un apercu des dépenses dans lesquelles on” sera en-
trainé, de les évaluer a un prix supérieur a ce qu’elles cofitent
dans les mémes lieux et dans des circonstances ordinaires,
parce que les différences de prix ne peuvent étre qu'au désavan-
tage de I’estime, vu l'isolement des lieux o I'on est ordinaire-
ment obligé d’ouvrir des ateliers.
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Lorsque les maconneries doivent &tre chargées fraiches, il est
bon de leur donner plus d’épaisseur que si 'on avait le temps
de leur laisser prendre consistance. La chaux hydraulique
est alors trés précieuse 4 cause de la promptitude avec laquelle
se durcissent les mortiers dans la composition desquels on la fait
entrer; aussi ne doit-on pas hésiter a la préférer aux chaux
grasses, méme avec une grande différence de prix, surtout
dans les maconneries destinées au revétement des percements ;
elle y est méme tout & fait indispensable pour peu que I'on ait
quelque crainte sur la solidité des roches. Toutes ces précau-
tions , ainsi que celles de ménager anx eaux de nombreux et
faciles écoulements par des gouttiéres a travers les murs, doivent
surtout étre observées a 'entrée de 'hiver, et dans la saison ou
I'on attend P'arrivée prochaine des pluies.

On se trouve souvent forcé, soit pour soutenir les terres qui
chargent les murs en aile des ponts, soit pour se tenir & une
distance voulue de certains points, d’élever des murs 4 une cer—
taine hauteur, et de les charger de remblai dont le pied vient
se profiler avec leur aréte supérieure. La pression exercée,
dans ce cas, par les terres contre les murs pour les renverser,
est toujours supérieure aux résultats donnés par le caleul ; toutes
les fois que cette circonstance s’est présentée, j’ai éprouvé des
poussées qui ont fait perdre le talus des murs, et ont fini méme
quelquefois par les renverser.

Ces accidents, que j'ai éprouvés un grand nombre de fois
d’une maniére plus ou moins grave, me forcérent a la fin, quand
ce cas se présentait, de placer des tirants en fer de 4 centimée-
tres carrés, boulonnés a de fortes piéces de bois profondément
engagées dans le remblai, et dont le bout dépassait le parement
du mur de quelques décimétres. On faisait entrer de forts pla-
teaux dans les boutsde barre, et 'on serrait le tout avee de
bons écrous. Ce moyen m’a toujours trés bien réussi, et n’en-
traine pas a une grande dépense. Il suffit qu’il puisse s’opposer
au premier mouvement des maconneries, parce que le temps
permet au remblai de s’asseoir, et aux mortiers de se dureir, en
sorte que les travaux conserveraient plus tard leur stabilité, lors
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méme que le fer, venant a étre détruit par 'oxydation, ne serait
plus capable d’exercer aucun effort pour maintenir les murs en
place. .

Quand on craint que les maconneries ne fassent quelque mou-
vement qui pourrait leur faire perdre leur aplomb ou leur direc-
tion primitive, il est prudent de leur donner un talus un peu
considérable. Ceux qui ont fait exécuter beaucoup de travaux
d’art s’effrayent peu de ces mouvements ; ils savent que lors-
qu’ils sont restreints dans certaines limites, ils n’influent pas on
presque pas sur la solidité et la stabilité de I'édifice. Ces défor-
mations sont, la plupart du temps, faciles a faire disparaitre ; on
les rétablit lorsque les maconneries ont fini de s’asseoir et de
faire leur effet, et ces reprises ont plutdt pour but d’effacer
des irrégularités désagréables a l'ceil, et de satisfaire 'ingé-
nieur et 'entrepreneur, que de rendre aux travaux un degré
de stabilité que ces légers mouvements ne leur avaient pas fait
perdre. |

L’économie est ordinairement un des buts principaux de toute
entreprise particuliere, il est bien rare que 'on nesoit pas limité
pour les dépenses. Sil'on excepte done quelques cas trés rares
ot I'on a reconnu la nécessité de déployer un luxe bien entendu,
I'ingénieur doit se faire une loi d’éviter de mettre dans ses
travaux une recherche qui en augmenterait la dépense. Il doit
prend. pour devise et pour regle, ces deux mots : solidité et
éconnomie ; se faire remarquer par la hardiesse des conceptions,
par la pureté des formes, par la grice des dispositions, par I’élé-
gance des masses, et non par la richesse des détails et par le
luxe des ornements. Cet appareil prétenticux qui serait néces-
saire pour faire ressortir le talent d’'un architecte, n’aboutirait
ici qu’a faire, dans Pesprit des hommes qui raisonnent, la répu-
tation des tailleurs de pierre ou des macons. -

La détermination du degré de solidité qu’il convient de don—
ner aux constructions et les précautions &4 prendre pour les
mettre 4 I'abri des accidents demandent une perspicacité d’es-
prit qui est aussi difficile & acquérir qu’elle est généralement peu
susceptible d’étre appréciée. Elle exige la prise en considération
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du calcul des probabilités, combiné avee celui des annuités, denx
ordres d’idées encore trop peu répandues pour espérer que le
-public y aura beaucoup d’égard pour asseoir son jugement. Mais
il est évident que 'l fallait, par exemple, dépenser une somme
double sur I'étendue entiere d’une ligne, pour donner a tous les
ouvrages d’art une solidité qui ditt les mettre a I'abri d'un évé-
nement susceptible, dans l'ordre des probabilités, de se repro-
duire tous les cinquante ans, et dont les conséquences, outre
la destruction des travaux, pourraient entrainer i une perte
égale a ce qu'ils avaient colité primitivement, il vaudrait mieux
courir I'éventualité des chances que d’enfouir un excédent de
capital dont Dintérét serait supérieur au rachat du sinistre
probable.

Pour éclaireir ceci, supposons que la dépense primitive, cal-
culée en suivant la marche ordinaire des choses, s’éléve & un
million, et que 'on présume que pour se soustraire & tout dom-
mage il en faudrait dépenser deux. La reconstruction des tra-
vaux et la perte du dérangement occasionné par 'avarie s’éle-
veront alors a deux millions. 8’1l y a présomption que I'on sera
entrainé a cette dépense tous les cinquante ans, il est évident
qu'arrivé a ce terme on aura pour y faira face la somme de un
million, dont on aura évité I'emploi, augmentée de Dintérét
cumulé pendant cinquante ans, ce qui représentera un total do
7106500 francs, comme on peut s’en assurer en faisant usage
des logarithmes.

Je me bornerai pour les travaux d’art & ces considérations
générales, et ne m’arréterai pas ici 4 rappeler tous les détails
qui rentrent dans le domaine des constructions ordinaires. Car
je dois supposer que ceux & qui mon travail pourra étre utile
pour diriger comme ingénieurs ou comme grands entrepre-
neurs des travaux considérables, ne sont point étrangers i Part
des constructions, et qu'ils ont en d’assez fréquentes occasions
d’observer les divers moyens employés par les ingénieurs pour
l'exécution des chemins de fer et le détail de leur mouvement,
pour en faire I'application a leurs caleuls de prévision.
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VII. — pE LA VOIE

Tous les essais et toutes les recherches qui ont eu pour but
@’établir la voie des chemins de fer d'une maniére assez solide
pour résister au grand mouvement auquel ils sont destinés sont
restés jusqu’ici sans beaucoup de succes, et la multitude des dis-
positions que ces divers essais ont fait éclore n’ont guére appris
autre chose, sinon que par leur peu de durée, elles ne sont pas
de nature a satisfaire 4 ce qu’on en attendait.

On doit attribuer ce manque de stabilité et cette détérioration
prompte de la voie et surtout des rails au manque de cohésion
du fer qu'on y emploie, au défaut d’élasticité du systeme sur
lequel repose la voie, et 4 la difficulté de pouvoir procurer &
tout son ensemble une stabilité que ne comporte point la nature
des matériaux dont on a fait usage jusqu'ici.

Les hommes de I'art chargés de I'entretien des lignes de che-
min de fer en activité, frappés des frais énormes qu’ils étaient
obligés de faire pour les maintenir en état, se sont toujours ima-
£iné que cette prompte détérioration était due 4 la dimension et
alamaniére dont étaient disposés les matériaux ; ils ont eru qu’en
changeant le systéme d’assemblage, le poids et la forme des
rails, des dés, des chairs, on parviendrait & réduire les frais
d'entretien de la ligne dans des limites qui ne chargeraient pas
trop les frais de transport. Mais il est évident que tant que les
compagnies n'auront pour garant de la bonté des nouveaux sys-
témes que la bonne opinion qu’en concoivent leurs auteurs, elles
devront regarder toutes les réformes et tous les changements
dans lesquels elles se seront laissé entrainer, comme des
pertes susceptibles de pouvoir se renouveler indéfiniment, et &
ce titre, de charger les frais de transport sans augmenter d’au-
cune maniere le capital. :

Lorsquen 1825 j’allai visiter le chemin de fer de Darlington
a Stokton, tous les ingénieurs ecivils anglais étaient dans I'opi-
nion que les rails en fer forgé, dont I'invention récente venait
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de recevoir sa premiére application sur ce railway, dureraient au
moins quinze ans. A en juger par le peu d’altération qu’ils avaient
subi depuis la mise enactivité, on pouvait, en effet, conjecturer
que si leur déterioration était pour I'avenir proportionnelle & ce
qu'elle avait été par le passé, leur durée devait méme dépasser
cette limite.

Cependant quelques années apres la livraison du chemin de
fer de Saint-Etienne, je commencai 4 m’apercevoir qu'outre la
détérioration imperceptible qui se manifestait sur le plat et sur
les rebords intérieurs des rails, ils éprouvaient une autre espéce
d’altération qui attaquait leur organisation intérieure. Les par-
ties du fer semblaient perdre la faculté d’adhérer les unes aux
autres, et se séparaient en filets paralléles & la longueur du
rail, ce qui lui donnait P'aspect d'une réunion de filaments de
chanvre.

Ignorant quelles étaient les qualités que devait avoir le fer
pour constituer des rails qui pussent avoir la durée que l'on
devait raisonnablement en espérer, je crus avec MM. Thénard
et Arago, appelés I'un par la compagnie, l'autre par M. Wilson
chargeé de la fourniture de nos rails, qu’il suffirait que ces rails
résistassent sans se briser 4 la chute d'un corps tombant d’une
certaine hauteur. Nous regardions, en effet, comme la plus
grande fatigue & laquelle ils fussent exposés, leffort que pro-
duirait la chute d’'un wagon ou d’une machine dont l'essieu se
sorait cassé; nous nous bornions done a les soumettre 2 une
épreuve qui le plagit dans une circonstance pareille.

Il fut en conséquence arrété que les rails seraient soumis a
cette épreuve, engagés dans deux entailles de fonte distantes
I'une de 'autre de 1 yard (o™,904), ¢’est-a-dire assemblés et rete-
nus exactement de la méme maniére qu’ils le sont par le moyen
des chairs du chemin de fer, et que, sur la portion du rail
ainsi soutenue on laisserait tomber, de o™, 60 de hauteur, un poids
de 2253 kilogrammes.

Les rails résistérent parfaitement a ce choe; il en résulta
seulement une flexion permanente de o™, 11, et quelques légéres
gercures a leur partie inférieure. Il fut alors convenu que la
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compagnie aurait droit de répéter cet essai aussi souvent qu’elle
le jugerait convenable, ce qui fut cxécuté. Le nombre de rails
qui se brisérent fut dans le principe peu considérable. On em-
ployait alors au Greuzot beaucoup de fonte de Bourgogne ; le fer
¢tait corroyé et passé deux fois au laminoir avant de recevoir la
derniére facon, et M. E. Biot, notre associé, chargé du soin
de surveiller la confection des rails, le regardait alors comme
ayant toutes les qualités désirables pour les constituer bons.
Quant les rails avaient fléchi, on pouvait les redresser au mar-
teau dans tous les sens, sans qu’il s’ensuivit jamais aucune rup-
ture. Je regardais méme cette opération comme avantageuse,
en ce qu'elle devenait pour le rail une espéce d’écrounissage qui
lui donnait plus de rigidité.

Cependant, sur la fin de la livraison, quelques indices com-
‘mencerent a me faire craindre que le ferne fit trop doux et
trop pailleux. M. Philippe Taylor, que je consultai a ce sujet,
me confirma dans cette opinion, ef la compagnie du Creunzot fut
autorisée par nous, sous une légere réduction de prix, a sup-
primer un des corroyages, et a faire entrer les fontes du Creuzot
dans une plus forte proportion dans le mélange destiné a la
fabrication des rails. '

Ces nouveaux rails étaient plus cassants que les autres; ils
résistaient rarement aux essais ; plusieurs se brisérent lorsqu’on
les dressa a 'enclume; mais nous criumes remarquer que leur
détérioration était un peu moins prompte. Leur poids ne s’élevait
qu'a 13*¢,50 par metre courant, et ils avaient exactement la
méme dimension que ceux employés au chemin de fer de Dar-
lington. En 1834, lorsque je retournai en Angleterre visiter de
nouveau ce railway, sur lequel il existait alors, depuis huit ans,
un fort mouvement analogue  celui du chemin de fer de Saint-
Etienne, je trouvai que le plus grand nombre des rails qui étaient
hors de service avaient péri par suite d'une détérioration abso-
ment semblable a celle qui avait entrainé la destruction de ceux
du chemin de fer de Saint-Etienne.

~ Une si grande coincidence me fit juger que I'usance des rails
était indépendante de la maniére dont le fer était travaillé, mais
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bien inhérente a d’autres causes qu’il fallait se hater de décou-
vrir, L’idée la plus simple, et qui se présentait la premiére a
I'esprit, pour remédier au mal, était d’augmenter la dimension
des barres ou d’en changer la forme; mais ces expériences, qui
ont été faites aux chemins de Manchester et de Saint-Etienne,
n’ont pas produit les résultats auxquels on s’attendait. Depuis
lors, M. Stephenson a pensé que ce n’était pas la force, mais
bien Délasticité qui manquait ausysteme des rails, et que loin de
guérir le mal, on ne faisait que P'aggraver en augmentant la
dimension des dés et le poids des rails. La question était done
d’obtenir que le systeme opposit moins de rigidité anx secousses
répétées qu'il éprouve au passage des convois; or, enaugmentant
la masse du systeme, on arrivait a un résultat diamétralement
opposé et qui se rapprochait de celui que 'on obtient en aug--
mentant le poids d’'une enclume pour y forger plus facilement.
La justesse de ce raisonnement parait avoir été confirmée par
I'essai que I'on a fait au chemin de fer d’Anvers & Bruxelles, et
qui consistait a établir entierement la voie sur des traverses en
bois. Les rails, dont la section est & peu prés la méme que celle
adoptée dans le principe de 1'établissement du chemin de Man-
chester, et qui pesent 18 kilogrammes le métre courant, ou un
tiers seulement de plus que ceux des chemins de Manchester et
de Saint-Eticnne, ont aussi bien résisté que les rails pesant
22 kilogrammes que 'on a employés sur plusieurs chemins de
fer?,

Si, comme tout porte a le eroire, 'expérience confirme que
le grand principe de mécanique d’éviter la perte des forces vives
doit étre, plus que partout ailleurs, étendu au systéme de la voie
des chemins de fer, on possédera une des données les plus pré-
cieuses pour y rattacher avec sécurité les innovations et les per-
[ectionnements futurs. On a reconnu depuis longtemps que pour
économiser la force et éviter les secousses, il y a de grands
avantages a4 employer des corps élastiques, et 'on a fait déja

! Voyez I'Exposé géndral pour le tracé dés eiemins de fer, par M. Vallée, in~
génieur en chefy directeur des Ponts et Chaussées, page 167. Paris, 1837,
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aux machines locomotives et aux wagons d’heureuses applica -
tions de ce moyen de ménager la voie en les suspendant sur des
ressorts. Il semble done naturel qu’avant de tenter d’autres
méthodes, on épuise d’abord les combinaisons de celles qui,
dans I'état actuel de I'art, offrent les plus grandes chances de
réussite.

Je m’apercus, presque dés Porigine de la mise en activité du
chemin de fer de Saint-Etienne, que le roulage sur les traverses
de bois était bien plus doux, moins bruyant, moins fatiguant
pour les voyageurs que sur les dés en pierre; et que les rails
paraissaient &’y détériorer moins vite. Je remarquai aussi que
dans les percements ol les dés en pierre portaient sur le roc,
la déformation de la voie fut si prompte, et les rails sitot hors de
service, que I'on fut obligé de relever les dés afin de pratiquer
au-dessous une excavation assez profonde pour y placer une
couche de quelques centimetres d’éclats de pierre.

A Selby, on a tenté un autre moyen; c’était de placer des
morceaux de feutre entre les chairs et les dés?.

On peut espérer qu’il résultera de tous ces efforts de notables
améliorations dans le systéme de la voie ; mais on ne devra pas
perdre de vue qu’il ne faut pas donner aux rails des dimensions
plus considérables que celles qui leur sont nécessaires pour
résister au mouvement auquel ils seront habituellement exposés.
Ce serait un mauvais calcul de vouloir mettre leur force en rap-
port avec des accidents, possibles il est vrai, mais dont la pro-
babilité ne peut étre assez grande pour qu’on la rachéte par un
tel surcroit de dépense.

On sait que le fer et les corps en général, lorsqu’ils sont
chargés dans le sens de leur longueur et soutenus & leur extré-
mité, résistent en raison de leur largeur multipliée par le carré
de leur hauteur et divisée par leur longueur. Ceci s’explique
facilement en faisant attention qu’un poids P, placé sur une
barre de fer, exerce sur elle un effort qui tend a la faire rompre
en Ry au point ou elle est soutenue par un support Ry. Or, on

i Voyez Legons sur les chemins de fer, par Minard, page 15, Paris, 1834.
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peut substituer par la pensée, 4 la barre de fer, un levier coudé
inflexible Ry, attaché ala section de la barre R y par une rangée
de clous a, b, ¢, d, e, espacés les uns des autres de 1 milimétre
par exemple, et transporter aussi par la pensée le poids P en a.

On voit alors, en effet, que Peffort du poids & pour arra-
cher les clous a, b, ¢, d sera proportionnel aux distances
ya-+yb -+ ete,

xy
en progression arithmétique, leur somme sera exprimée par la

surface d'un triangle. En nommant y ses cotés, o la longueur,
Xy, ¢ la cohésion du fer par milimétre carré, on aura pour
Pexpression de la résistance d’'une tranche verticale de fer d'un
millimétre de largeur, de y de hauteur et de & de longueur

a2

c L] L4 LY &
't; , ¢ étant une constance relative a la nature du corps, qui

; et comme les quantités ya, yb, ete., croissent

devra étre déterminée par I'expérience.

Quelques physiciens* calculent que pourle fer forgé, la quan—
tité ¢ est égale aux  de la résistance de ce métal, lorsqu’il
est tiré de long ou perpendiculairement a la direction de ces
fibres ; en multipliant I'expression ci-dessus par ce nombre et
par la largeur de la poutre que nous nommerons z, I'expression
de sa résistance deviendra

2 2y
30 z

[’expérience m’a amené a charger le fer de 4 a4 6 kilo-
grammes par milimetre carré toutes les fois qu’il était employé
a soutenir un effort continu sans étre exposé a des chocs ou a
d’autres circonstances, qui dans des limites plus on moins éten -
dues, missent souvent sa résistance a I'épreuve.

En partant de cette donnée et en calculant sur des rails éta -
blis sur des chairs espacés de o,9o, ayant les dimensions
de cenx du chemin de fer de Saint-Etienne, ¢’est-i-dire une
hauteur moyenne de o",072, et une épaisseur moyenne de

L Résumé des legons de méeanique de M. Navier, pages 7o, ?f-
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o”,025, la valeur de R étant égale & 5 kilogrammes, F, ou la
force de ces rails, serait exprimée par :

2z | 25 X y2* g
F~-3><5><——450 = 6Ggo*e.

(’est a peu pres le poids qui charge chacune des roues d’un
wagon.

Pour résoudre le probléme d’obtenir une voie solide, peu
susceptible de détérioration, et dont le prix serait restreint dans
des limites qui ne fussent pas trop élevées, il faudrait trouver le
moyen de combiner une nature de rails forts, élastiques, légers,
et dont les soutiens seraient trés rapprochés les uns des autres,
et établis sur des corps pourvus au plus haut degré possible de
toutes les conditions d’élasticité. Sans vouloir attacher trop de
valeur 4 une idée que je n’ai pu corroborer encore d’aucune
expérience, je crois quil ne serait pas sans utilité de faire un
essai de quelques années, pour constater les résultats que 'on
pourrait obtenir en substituant 'acier fondu an fer forgé pour
la confection des rails. Je n'ignore pas que le prix élevé de cette
matiére! est une barriere insurmontable a son application ac-
tuelle aux chemins de fer; mais qui peut prévoir les miracles
que réalisera un jour Iindustrie? Les emplois de I'acier fondu
ne sont pas assez étendus pour espérer que U'industrie, par des
tentatives hardies el de grandes dépenses, cherchera les moyens
de pouvoir le livrer au commerce a un prix de beaucoup infé-
rieur a4 ce qu'il cofite aujourd’hui. Mais s'il était constaté
qu'il satisfait pleinement a toutes les conditions, celle du prix
exceptée, désirables pour le service des chemins de fer, ne
serait-il pas possible que cet immense débouché qui lui serait
offert, et les chances de bénéfices qui en seraient la consé-
quence, appelant sur ce point attention des hommes entrepre-
nants, amenassent bientdt quelque découverte qui ajouterait un
élément nouveau a ceux dont dispose 'industrie 2

i L'acier fondu se vend de 1200 & oo francs le tonneau.
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Si Uon se décidait a faire cet essai, on pourrait établir un
rang de traverses, sur lesquelles on poserait des longuerines, en
mettant dans 'intervalle un morceau de cuir, un feutre gou-
dronné ou enduit d'une dissolution élastique incorruptible, ayant
pour base le caoutchoue, ou toute autre substance analogue ; on
placerait sur ces longuerines des chairs en fonte de fer, encas-
trés dans le bois, sur lequel ils porteraient par I'intermédiaire
du méme -moyen, et assez élevés pour permettre a tout le sys—
teme de boiserie d’étre toujours et continuellement recouvert
par le terrain.

La distance de ces chairs serait calculée de maniére a ce que
le poids que les rails auraient a soutenir ne dépassét pas ce que
peut supporter acier fondu ; ils seraient par conséquent d’au-
tant plus rapprochées, que les rails seraient plus faibles. Je ne
doute pas que si un pareil essai réussissait, I'industrie ne trouvat
les moyens de produire de I'acier fondu a des prix abordables
pour une si énorme consommation.

VII]. — DES SUPPORTS DES CHAIRS

Les dés en pierre ont I'inconvénient de former une masse qui
exclut toute élasticité, inconvénient qui s’aggrave a mesure
qu’on augmente davantage leurs dimensions. Le moindre défaut
de position tend a déterminer un éloignement ou un rapproche-
ment des rails entre eux, & resserrer ou a élargir la voie, et
a donner aux rails une inclinaison trés funeste a leur durée ;
car les roues des machines et des wagons portant alors sur leurs
angles, les détériorent et les détrnisent plus promptement. Pour
prévenir autant que possible ces effets, il convient d’employer
des dés dont I'assiette, eu égard a la hauteur, offre une grande
surface, de placer la partie la plus longue du dé dans le sens de
la largeur de la voie, et de poser le chair dans une partie en—
castrée et bien unie, afin qu’il porte exactement par tous ses
points.

11 arrive souvent que les chairs ne sont pas bien attachés aux

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



228 DE L'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

dés, parce que les trous n’ont pas été percés dans la direction
ou les dimensions convenables. Il serait a souhaiter que 'on pit
faire usage, pour creuser sur le dé la place du chair, et pour
furer les deux trous d la pierre, d'une machine dont la cons-
truction permit d'en effectuer le transport dans les divers lieux
d’olt on extrait et ol l'on faconne les dés. J’avais imaginé a
Lyon en 1827, une machine extrémement simple au moyen de
laquelle j'avais fait faire quelques essais qui m’avait parfaite-
ment réussi; elle consistait en deux méches d'acier fondu pla-
cées parallelement I'une 4 T'autre dans un cadre, et pouvant
avancer ou reculer dans le sens de leur longueur, au moyen
d'un mécanisme particulier qui permettait d'exercer sur elles
une pression soutenue et graduée. Ces méches étaient mues cir-
culairement au moyen d’un petit manége, et il suffisait de pré-
senter le dé quelques instants pour le percer avec autant d’exac-
titude que d’économie,

Maisun grand nombre de dés étaient livrés toutle long dela
ligne; on fut done forcé de les recevoir percés a la main, parce
qu'on ne pouvait pas obliger les fournisseurs a faire cette opé-
ration mécaniquement, et qu'iln’était pas possible, & cause de la
dépense ou l'on aurait été entrainé, de venir les faire percer
dans I'atelier.

Les chevilles qui attachent les chairs aux dés doivent étre en
bois trés sec, bien de fil, et d’'une dimension telle qu’elles éprou-
vent une assez grande compression lorsqu’on les enfonce dans les
trousdes chairs.

Lorsqu’on perce ces trous a la main, il existe toujours de
grandes différences dans leurs diametres, et les chevilles man-
quant aussi de régularité; les ouvriers, par négligeance ou par
ignorance, auraient pu tres souvent arréter les chairs avee des
chevilles trop failles; javais done fait faire un emporte-picce
en acier fondu, surl'ouverture duquel on plagait par bout un
morceau de bois de chéne refendu et bien de fil. Frappant alors
dessus un grand coup de maillet, on obtenait des chevilles par-
faitement cylindriques, au plus bas prix possible; car Iinstru-
ment permettait de les faire avec une extréme promptitude, et
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d’en obtenir un grand nombre avant qu’il fiit hors de service; ce
qui réduisait la facon presque a rien, le prix du millier, toute
fonrniture comprise, ne s'élevant qu'a 8 francs.

On doit donner une attention toute particuliére a ce que les
dés reposent sur un terrain partout également résistant. Il est
bien rare que sur une longueur de 5 métres il n'existe pas quel-
que différence dans la fermeté du terrain sur lequel ils ont été
établis, et les secousses occasionnées alors par le passage des
convois faisant fléchir les parties moins résistantes, le rail,
sur ce point, éprouve une fatigue quatre fois plus grande que
dans les endroits ot il est soutenu par deux supports consécutifs,
puisque sur une longueur double il recoit aussi deux fois plus
de roues a la fois.

Cette considération m’a toujours fait regarder I'emploi des
rails ondulés comme désavantageux et sans but ; parce qu'il est
visible qu'en affaiblissant le point ot ils portent sur les dés,
lorsquun de ces dés fléchit, la partie du rail qu’il supportait
devient incapable de résister a ancune espece d'effort. Et cepen-
dant le préjugeé de avantage qu’il y avait a employer des rails
ondulés était tel en 1827, en Angleterre, qu'on les préférait,
bien que la différence de prix avec les rails droits fiit justement
équivalente a toute I'économie de poids qui résultait de la nou—
velle forme; en sorte que, longueur pour longueur, des rails
égaux en section dans toute leur étendue, ala plus grande sec-
tion des rails ondulés, ne revenaient pas plus cher que ces der—
niers. C'est ce qu'il est facile de vérifier en faisant le calcul des
sections, et comparant ensuite les prix qui me furent établis a
cette époque par les maisonsde Londres: 13 livres sterling par
tonneau pour les rails ondulés, et 11 livres sterling seulement
pour les rails droits.

Lesrails égaux dans toute leur longueur, outre I'avantage de
mieux résister lorsqu'un dé vient a fléchir, offrent encore celui
de pouvoir étre soutenus, dans les endroits ol la fatigue est la
plus grande, par autant de dés ou de traverses que I'on veut.

Il a été proposé quelquefois d’établir la voie sur de petits pilots
enfoncés en terre, et destinés, soit a supporter les traverses
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sur lesquelles étaient fixés les chairs, soit a y établir directe-
ment les chairs. Ce moyen aurait I'inconvénient de présenter
moins d’élasticité que les piéces de bois en travers. Je ne
connais, au reste, a ce sujet, aucune expérience dont le résultat
soit digne d’attention.

Il est essentiel de donner a tous les rails exactement la méme
longueur, afin qu’en cas d’accident on puisse les remplacer par
le premier venu. Cependant lorsqu’on emploie des traverses en
bois, comme tous les joints doivent se trouver en face les uns des
autres, ou en face d’un des supports du rail opposé, il convient
d’avoir deux longueurs derail, dontl’un dépasse I"autre dans le
rapport de la différence de développement des deux branches
de la courbe tracée sur le plus petit rayon dont la compagnie
est autorisée a faire usage. Si ce rayon est de Soo métres et la
voie de 1™,50, cette différence sera de 0,003, soit 0,015 sur
des rails de 5 métres de long; lorsque les courbes ont un plus
grand rayon, on infercale un nombre de rails longs pro-
portionnels a la différence des développements, ce qui ne pré-
sente aucun inconvénient, tandis qu’il y en aurait beaucoup a
avoir trop de modeéles de rails.

11 est essentiel aussi de laisser entre les extrémités des rails
un petit intervalle, qui leur permette de ne jamais venir butter
les uns contre les autres, dans les variations de longueur aux-
quelles ils peuvent se trouver exposés par suite des différences
dans la température. Lorsque ce cas arrive, la ligne se déforme
horriblement. il y a de suite deux ou trois rails trop rappro-
chés, le frottement qu’ils exercent contre les chevilles qui les
serrent dans les chairs est suffisant pour empécher les inter-
valles de s’égaliser, bien qu’il semble que ce mouvement dit
étre favorisé par les vibrations et le frémissement que le mou-
vement oceasionne dans le systéme de la voie,

Le fer étant sujet & absorber beaucoup de chaleur lorsqu’il est
exposé aux rayons du soleil, il faut calculer qu’en été sa tem -
pérature peut atteindre prés de 50°; et comme ce métal se
dilate de 0,0000126 par chaque degré du thermomeétre cen-
tigrade, il s’ensuit que si I'on coustruit le chemin de fer par 1o°
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il faudra laisser entre chaque rail de 5 metres un intervalle de
40 >< 5 >< 0,0000126 = 0,00252.

Les rails sont sujets, quand ils ne sont pas bien assujettis aux
chairs, a faire un mouvement et 4 marcher dans tel ou tel sens,
suivant que les causes, assez nombreuses, qui influent pour pro-
duire cet effet, sont prépondérantes les unes sur les autres.
Cette tendance devient surtout apparente lorsqu’a une basse
température qui détermine de grands intervalles entre les bouts
des rails, il se joint une grande sécheresse qui diminue le volume
des chevilles en bois qui assemblent les rails aux chairs, On
pare a cet inconvénient de plusieurs maniéres : sur les chemins
anglais, on ménage i Iextrémité du rail, un bouton qui s’en—
gage dans une cavité du chair qui lui correspond; au chemin de
Saint-Etienne, j’ai essayé de percer les rails, en avant du chair,
d'un trou de 3 millimétres de diametre, dans lequel on placait
une cheville en fer, et aussi de former au milieu du chair un petit
bourrelet ou boudin contre lequel vient s'engager un entaille
correspondante qu'on a faite au rail.

Tous ces moyens ont du plus au moins rempli leur but. Bien
qu’il ne résulte pas de bien graves inconvénients de cette marche
des rails, vu que les effets en sont toujours bornés, il faut cepen—
dant y donner une certaine attention ; car s'il était porté trop
loin, le bout du rail finirait par abandonner I'entaille du chair
destinée 4 le recevoir, et les wagons ainsi que les machines
pourraient sur ces points sortir de la voie. '

La cause la plus fréquente de ce mouvement est due & la gra-
vité, lorsque les rails sont placés sur des parties ayant une incli-
naison un peu considérable ; surtout si I'on fait souvent usage
des freins pour modérer la vitesse des wagons. Lorsque le mou-
vement d'un chemin de fer est bien plus considérable dans un
sens que dans l'autre, les rails marchent sur les courbes dans le
sens opposé & celui du petit glissement des roues, produit par la
différence de développement des rails intérieurs et extérieurs ;
c¢’est- a-dire que ce glissement fait avancer le rail de la courbe
extérieure dans le sens du plus grand mouvement, et reculer
celui de la courbe intérieure,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



232 DE LINFLUENCE DES CHEMINS DE FER

Les machines locomotives tendent aussi a rejeter les rails en
arriére, en contractant avec eux, par le frottement, une adhé-
rence qui tend & compenser inégalement les effets d’allée et de
retour, suivant la fatigue qu’éprouve la voie dans les deux cas.

Une autre cause, enfin, réside dans les petits chocs qui ont
lieu au bout des rails lorsque leur flexion, au passage des con-
vois, est trop grande, ou qu'un vice de fabrication, ou un acci-
dent quelconque a déterminé la formation de bourrelets contre
lesquels viennent heurter les roues des machines ou des wa-
gons, '

Comme rien ne doit étre négligé, il est prudent encore de
veiller sur la forme, la position et la matiére des coins qui
servent a assembler les rails aux chairs. Il m’a toujours semblé
que, pour plusieurs motifs, on devait les placer extérieurement
a la voie, On voit en effet que d’apres la forme que 1'on a jus-
qu’ici donnée aux rails, il est moins a craindre, si le coin vient
a manquer, que le convoi pousse le rail dans la direction BA
(pl. V, fig. 28), que dans la direction AB, parce que dans le
premier cas, le rail, venant appuyer en C, est encore retenu par
son talon dans I'entaille D, tandis que dans le cas contraire, et
si le mouvement avait lieu de A en B, rien n’empécherait le rail
de se dégager du chair, en venant occuper l'intervalle laissé
libre par I'absence du coin. Une autre considération, c’est qu'il
convi.nt d'interposer un corps élastique entre le chair et le rail,
et de soutenir ce dernier le plus prés possible de la partie supé-
rieure du rail. La voie devant é{re remblayée plus haut du coteé
de la banquette que dans Pintervalle des rails, les chevilles
seront moins exposées & changer de dimensions par suite des
alternatives d’humidité et de dessiccation.

Les coins en bois bien sec, surtout si on les enduit de gou-
dron, me paraissent préférables aux coins en fer dont on fait
quelquefois usage ; ces derniers ne serrent jamais contre le
chairs et les rails que par quelques points, et pour peu que les
cantonniers les frappent trop fort pour les enfoncer, ils en cas-
sent un grand nombre. _

On a remarqué que les rails établis bout a bout se eonstituent
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dans un état permanent d’électricité qui les garantit de I'oxy-
dation ; en sorte que I'on n’a point 4 craindre cette cause d’alté -
ration. On peut s’assurer de la justesse de cette observation en
placant au joint de chaque rail un peu de limaille de fer sur un:
feuille de papier, et en considérant 'arrangement des brins, qui
se placent dans la direction de chacun des poles de cette grande
pile. Peut-étre cet effet est-il rendu plus actif par le mouvement
considérable qui a lieu sur les grandes lignes. Clest une ques -
tion qui pourra éire éclaircie avec le temps.

Il existe, pour la durée des rails, de grandes différences, rela-
tives en général aux conditions particulieres dans lesquelles ils
se trouvent placés, sans qu’il soit toutefois possible de stipuler
quelle sera cette durée, méme dans des conditions données.
Javais calculé, lors de I'établissement du chemin de fer de Saint-
Etienne, que le service des rails devait étre de quinze ans ; mais
ils se sont détériorés bien plus rapidement, et ont été mis beau -
coup plus tot hors de service, en sorte que cette partie de 'en-
tretien a beancoup dépassé mes prévisions, L» mouvement, il est
vrai, a été presque double de ce que javais supposé!. Mais la
plupart des rails ont été usés bien avant la moitié de ce laps de
femps.

Il faut calculer que la différence de prix entre les vieux rails
et les neufs est de 150 francs par tonneau. Or, j"ai employé pour
le chemin de fer de Saint-Etienne, sur une étendue de 56 kil -
metres, 3ooo tonneaux de rails du poids de £3%,50 par mitre
courant. En supposant qu’il faille, tous les ans, en renouveler
un sixieme, ot qu'ils aient, en cet état, perdu un quart de leur
poids, leur prix étant supposé de 350 francs le tonneau, le mon-
tant de la dépense annuelle pour le renouvellement serait
Jooo

— 1
3-.;00 SC D0 - . < _{ > 200 == 100000,
) ¥

soit 1,75 environ par métre courant, ou a peu pres la moitié de
ce qu'il en cofite sur le chemin de Manchester.

L Voir le compte rendu du chemin Je fer, publié en 1826, page 42.
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Ainsi que je I'ai déja fait remarquer, les turnhouts, change-
ments ou bifurcations de voie, ete., exigent une attention plus
spéciale et des précautions qui ne peuvent étre le sujet d’aucune
recommandation particuliére. Tout ce que jai dit de la voie, en
général, s’applique naturellement aussi 4 ces cas exceptionnels,
et comme ils sont rares on peut toujours les étudier avec soin et
y exercer une surveillance plus minutieuse.
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DES WAGONS

I. — DE LA FORME DES W AGONS

La forme et la maniére dont sont construits les wagons que
I'on emploie actuellement pour transporter la houille, les mine -
rais, les castines, sables, etc., et autres objets analogues qui
doivent pouvoir étre chargés et déchargés facilement et 4 peu
de frais, ne me parait pas avoir atteint encore ni méme approché
le but que l'on s’était proposé. '

Ces marchandises sont chargées sur les wagons, soit & la
pelle, soit a la main ; le wagon, construit en forme de pyramide
tronquée et renversée, s’ouvre par le fond, au moyen d'une
trappe mobile, pour les laisser couler dans les magasins ou
entrepots.

Mais comme cette trappe, pour qu’elle puisse s'ouvrir entie-
rement doit avoir une largeur qui ne dépasse pas la distance
du fond du wagon aux rails, et une longueur moindre que l'in-
tervalle entre les deux essieux, les houilles, les castines, ete.,
s'engorgent souvent en passant par cette ouverture. Il faut
alors, avec des pics et des pelles, hriser et faire couler le
charbon, ou frapper le wagon avec des massues pour y exciter
des vibrations qui déterminent la chute de ce qu'il contient.

Les trappes ont en outre le grave inconvénient d'étre mal-
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traitées par le choc des matériaux auxquels elles livrent passage,
et de laisser toujours des intervalles par o se perd dans le
trajet une partie des objets transportés, lorsque ces objets ne
sont pas en bloes d’une certaine grosseur.,

Il conviendrait donc d’étudier une forme de wagons plus
conforme a I'usage auquel ils sont destinés, mais comme I'cssai
d’un wagon de nouvelle forme demande ordinairement pour sa
manceuvre des machines appropriées a son mode de construe-
tion, la chose n’est pas toujours aussi facile qu’on pourrait
I'imaginer d’abord.

Hlest trés désavantageux d’avoir sur un chemin de fer un grand
nombre de modéles d’ustensiles employés au méme service,
parce que cela complique les opérations d’entretien et de répa-—
rations. On comprend, en eflct, que lorsque I'on a un matériel
considérable dispersé le long d'une grande ligne, il faut que sur
les points prinecipaux il y ait des ateliers contenant tout ce qui
est nécessaire pour remplacer une piéce cassée, faussée on
brisée, et presque partout des dépots de pieces les plus essen-
tielles, telles que des rails, des chairs, des dés et méme des
roues de wagons prétes & étre mises en place. Tous ces objets
doivent étre calibrés de maniére a pouvoir étre substitués res-
pectivement les uns aux autres. §'il y a plusieurs modeles, on
est tenu d’avoir des provisions beaucoup plus considérables, et
les ouvriers sont exposés a commettre des erreurs. En outre,
on fait fabriquer les piéces & un prix bien inférieur, lorsqu’on
peut les faire établir en grandes masses. On ne doit donc se
décider qu’aprés mire réflexion, a changer un modéle depuis
longtemps en usage dans un atelier, parce que la perte entiére
de tout le matériel dont 'essai n'a pas réussi en est ordinaire-
ment la conséquence.

Le prix d'un wagon garni en bois établi, dans les ateliers de
la compagnie du chemin de fer de Saint- Etienne, sur le modéle
de ceux du chemin de fer de Darlington, s’éléve 4 5oo franes.
- Voici le détail du poids et du prix des diverses pieces payées
aux ouvriers; a ces dépenses il faut ajouter le charbon de forge,
Pentretien des outils et la location des ateliers :
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FER
1FOIDE PRIX DE LA FACON
2 barres pour soutenir le fond de la trappe. . . Jo%¥,» . . . 2/ 5o -
4 piéces pour accoupler les wagons entre eux,
avec les boulons, écrous, chaine et croche!s. ., 28 50, . . 5 »
2 boulons et leurs écrous pour support. . . . O » . . . 1 20
a boulons a embase pour moraillons, et les éerous
forgés et tarandés. . , , . r Bo., . o 55

4 équerres et 4 frettes pour le haut et le bout des
WAGOHS. .+ . + .+ 4+« e+ 4 9§ ». . . 0 B4
16 boulons et 16 écrous, tétes biaises pour les _
BUETTES. . + & & & 4 + & + + o+ &« 7 7. . . 0 72
8 frettes pour les rowes, . . . . . . . J
12 clavettes pour les moyewx. . . . , . ¢ 19 2%, . , 2 »
4 idem pour les rones. . . . . \
2 essienx de Jo lignes, tournés. . . . . . . 94 » . . . 3 Do
Montage des roues sur les essieux, pergage des
trous pour les clavettes, le tout établi et mis

enplace. . . . . . . . . . .. « + - 6 bo
8 boulons de support et leurs éerous. . . o+ 8 » . . . 0o 48
Une équerre pour moraillon, entile. . . . o H5o. . . o 16

4 boites en tole pour contenir I'huile du graissage. A

FONTE DE FER

4 roues en fonte alésées. . . . . . . .48 » . . . B w

4 boites alésées. . . . . . . . .+ . . 4 ». . . 3 20

4 mupports. . . . . L . . L. . . . . 42 0w I
BOTE

Fagon de la caisse du wagon , . . . . - |

Les avantages que I'on a reconnus a opérer le mouvement
des chemins de fer par I'intermédiaire de corps élastiques ont
déterminé plusieurs entreprises a suspendre les wagons destinés
an transport des marchandises, ce qui augmente leur prix de
300 francs. Des expériences faites par M. Wood et répétées
par M. de Pambourg ! indiquent qu'il n’en résulte pas comme
on aurait dii 8’y attendre, une diminution bien sensible dans la
résistance ; le seul avantage sur lequel on puisse compter réside
done principalement dans la moindre détérioration de la voie
et du matériel.

A Traité des machines locomatives, page 131.
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La construction des wagons doit étre un peu subordonnée
aux habitudes de ceux qui doivent en faire usage ; car ce n’est
quavec le temps que I'on peut accoutumer les ouvriers aux soins
minutieux qu'exige I'usage d'un tel matériel ; on doit un peu
proportionner la force etla disposition des diverses parties qui
le composent, au défaut de précautions dont on prévoit qu'ils
seront certainement ’objet. Ainsi, je n’ai jamais pu réussir a
empécher de lancer des barres en bois 4 travers les rayons des
roues des wagons en mouvement, pour les arréter, lorsque par
accident ou a dessein on leur avait laissé prendre une vitesse
dont on ne pouvait se rendre maitre par ancun autre moyen.
L’excédent de force qu'il a 6té nécessaire de donner aux wagons
par suite de ces considérations a contraint a en augmenter
successivement le poids. Il n’était dans le principe, au chemin
de Saint-Etienne, que de 1050 kilogrammes et il s’éléve actuel-
lement 4. 1350 kilogrammes.

Lorsque T'on doit faire lessai d'un nouveau matériel ou
apporter quelque modification a celui qui existe, il faut mettre
une attention toute particuliére & bien se rendre compte de
I'emploi et des fonetions auxquels sera appelée chacune des piéces
qui le composent, des secousses et des accidents auxquels elle
sera exposée, et caleuler sa force en conséquence. Pour n’avoir
pas donné assez d’attention a cet examen, je pensai que les
essieux des wagons que j’avais recus d’Angleterre pour modéle,
et qui avaient 3 pouces de diamétre, avaient une force exa—
gérée, et je crus pouvoir les réduire a 3o lignes. Mais je me
suis apercu plus tard, par le grand nombre de ceux qui pliaient
ou se cassaient dans les accidents, que j'aurais mieux fait de
m’en tenir & ce que expérience avait enseigné aux Anglais.

De gros essieux, lorsque les roues ne sont pas intérieures,
augmentent le frottement et les frais de traction; c’est pour
cela que les Anglais ont fait tourner les essieux dans des collets
ou coussinets placés extérieurement aux roues, ce qui leur a
permis d’en réduire le diamétre a 0,03 ; ils ont aussi amélioré
la voie, conditions qui concourent, avecles soins qu’ils apportent
a Pentretien de leur ligne, &4 diminuer, comme nous 'avons vu,
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la résistance des convois dans le rapport de 36 a 5o. Cette diffé-
rence est loin d’étre proportionnelle & celle qui paraitrait devoir
résulter d'une aussi grande différence dans le rapport de Iessieu
a la jante de la roue, ce qui semblerait indiquer que le frotte-
ment résultant des essieux sur les boites ou coussinets ne
constitue pas, comme on est généralement porté a le croire, la
plus grande partie de leur résistance, ou que le mode de grais -
sage anglais, composé de 45 kilogrammes de suif, 4*¢,5 goudron
et g litres d’huile de poisson, est inférieur a4 'emploi de 'huile
d’olive dont je faisais usage sur le chemin de Saint-Etienne
lorsque j’ai établi ces comparaisons.

IT. — DU GRAISSAGE LT DES ESSIEUX

J’avais imaginé, pour obtenir avec beaucoup d’économie un
excellent graissage, des boites qui avaient réussi, dans les
essais, au dela de toutes mes espérances; et ce n'est qu'a
cette grossiéreté d’habitudes dont jai eu tant a souffrir, aux
embarras de tout espéce que m’avait donnés la mise en activité
du service du chemin de fer de Saint-Etienne, qu’il fant attri-
buer les mécomptes que j'ai trouvés dans leur application en
grand. -

Ce mécanisme consiste en une boite en tole ABCD (pl. V,
fig. 29 et 3o), qui emboite le coussinet et y est arrété en AB
par de petites vis. Un rouleau en bois E'T, placé dans son inté-
rieur se frouve pressé par deux petits vessorts en acier GII
contre 'essien AB. On met de 'huile dans le fond de la boite,
et I'essieu en tournant entraine avec lui le petit rouleau EI
qui doit seulement toucher la surface de I'huile par sa partie
inférieure, et la porter a I'essieu; celui-ci de cette maniere se
trouve toujours convenablement humecté.

Des essais faits et suivis avec soin m’avaient amené a cé
résultat : que des boites bien établies et entretenues par des
ouvriers soigneux, recevant la quantité d’huile nécessaire pour
immerger le roulean de 2 ou 3 millimétres, pouvaient suffire
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pendant trois semaines et méme un mois pour tenir le wagon
parfaitement engraissé, ce qui réduisait cette dépense a moins
du dixiéme de ce qu’elle était auparavant. Mais lorsque ce mode
de graissage fut livré & des ouvriers qui ne pouvaient pas le
pratiquer avec lintelligence nécessaire pour le faire réussir,
tous les avantages qu’il offrait se changérent en inconvénients;
et dans la crainte de laisser manquer I’huile dans les boites, on
leur en distribua avec une telle profusion que la dépense finit
par s’élever au double de ce qu'elle était par les anciens
moyens. .

Le graissage forme une des parties les plus importantes des
frais de transport ; il s’est élevé au chemin de fer de Saint-Etienne
jusqu’a la somme de 6oooo francs par an, pour 1200 wagons,
soit 5o fianes par wagon. C’est une des parties les plus délicates
du service, elle doit étre I'objet d'une grande surveillance,

Les substances que l'on emploie pour graisser ont toutes
I'inconvénient de se durcir en hiver et de rester alors presque
sans effet. On a souvent ni¢ que ce fiit la un inconvénient, en
répondant que lorsque le graissage cesse d'avoir lieu, I'essien
s’échauffe, et que la chaleur qu’il développe rend aussitot a la
substance sa liquidité. Mais a cette grossiére explication il suffit
de répliquer que quand l'essieu et la boite sont assez chauds
pour produire cet effet, I'un et Pautre sont déja altérés ct bien
pres d’étre hors de service.

Il existe un grave inconvénient a employer pour le graissage
une substanee qui se durcit trop par le froid : ¢’est qu’il n’est
pas possible, lorsqu’on a adopté un appareil qui opére un grais-
sage continu, comme 1'étaient les boites 4 méches de Liverpool
et celles que jemployais au chemin de Saint-Iticnne, de
dégarnir toutes les boites pour y substituer momentanément,
quand le froid se fait sentir, une matier> plus coulante. Le bon
graissage est une opération qui demande des ouvriers exercés,
et il est d’autant plus difiicile de les rencontrer et de les former,
que cette profession semble emporter avee elle quelque chose
de déshonorant, par la malpropreté qu’elle entraine nécessaire-
ment. Il faudrait done, sil’on était assujetti a faire varier, avec
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le changement des saisons, la nature des substances que 'on
emploie & graisser, avoir pour les moments ot devraient s’exé-
cuter les transitions, une foule d’ouvriers toujours disponibles.
Mais comme cette disponibilité serait aussi incertaine que
I'époque de I'arrivée du froid ou de la chaleur, il est préférable
d’adopter un mode de graissage auquel on g'en tient en
toute saison. Le mieux serait d’obtenir une substance dont la
consistance plit étre assez indépendante des variations de tem-
pérature pour opérer le graissage a peu prés également dans
tous les temps, et cela peut faire le but de recherches utiles pour
ceux qui voudront s’en occuper.

Lorsque le graissage est trop liquide, il s'insinue entre Pessien
et la roue, et tend a faire sortir les cales ou les chevilles qui les
retiennent I'un a l'autre; les roues, alors, glissent dans les
essieux, perdent le rapport de largeur qu’elles doivent avoir
avee la voie pour bien fonctionner, et déterminent la chute des
wagons hors des rails. Le graissage a I'huile d'olive, lorsqu'il
n'est pas exécuté avec précaution, est plus sujet que tout autre
a amener ce résultat.

Les coussinets, les boites 4 graisser et les autres parties du
systeme d’assemblage des roues et des essienx aux wagons
doivent avoir une certaine quantité de jeu qui permet au systéme
de se préter aux changements de forme, nécessaires pour pra-
tiquer les courbes, les turnhouts et les entrées ou sorties d’em-
branchements, sans quitter les rails. Ce jeu devant étre restreint
entre les limites les plus resserrées, ces diverses parties éprou -
vent, les unes contre les autres, un frottement latéral qui devient
la cause de leur prompte détérioration, et influe puissamment
pour mettre bientdt les wagons hors de service.

Lorsque, par une cause quelconque, le graissage vient a
manquer, la boite, ordinairement d'un meétal plus tendre que
I'essien, est la premiére attaquée ; et lorsque cet effet est arrivé
a un certain point, et qu'une portion de limaille, de fonte ou
de cuivre se glisse dans I'intervalle entre la boite et I'essien,
tous les deux ne tardent pas a étre détruits. 11 n’est malheureu-
sement pas possible d’arvéter le mal pendant la marche, parce
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que, quand les surfaces sont a cet état, le corps gras est absolu-
ment sans action sur elles ; etil faut attendre 'arrivée a la station
pour remplacer 'essien, qui alors est ordinairement hors de
service,

Dans le semestre du 1*" novembre 1832 au 30 aofit 1833,
pendant lequel le mouvement des marchandises s’est élévé, sur
le chemin de Saint-Etienne, 4 130000 tonneaux, représentant,
avec les voyageurs, une recette de gooooo franes, le nombre
des wagons étant de 8oo, 350 essieux environ ont été mis hors

de service, savoir:

140 dont les deux collets ont été usés de manidre & les rendre absolument im-
propres a étre remployés. On a di les refouler des deux cotés et les replacer sur
le tour, ou les couper par le milieu pour les souder & une autre partie de fer qui
-permit de les remettre a neuf, opération qui, dans I'un comme dans 1'autre cas, a
couté 1o francs par essieu.

t4o usés d'un edté seulement, dont la réparation a conté 7 francs,

10 brisés.
6o pliés, fanssés ou tordus,

L’étendue sur laquelle le collet des essieux porte sur les cous-
sinets n'est pas une chose indifférente a leur conservation ;
lorsque cette surface est un peu considérable, on a la chance que
si une partie du collet vient & manquer d’huile et se dépolit,
celle qui reste en état empéche le mal de s’aggraver, et le collet
seul alors est ordinairement endommagé. M. Wood pense que
le frottement est le moindre, eu égard aux surfaces en contact,
lorsque leur étendue est telle quelle répond a 7 kilogrammes
par chaque centimétre carré.

111, — DES ROUES

Les roues de wagon, par leur fragilité, sont encore plus ex--
poséesa étre mises hors de service que les essieux, et il reste
encore a trouver un bon systéme de roues qui n’exige pas un trop
grand entretien. On a fait un grand pas pour éviter la détério—
ration des jantes, en coulant les roues dans une coquille en [onte
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qui refroidit subitement le métal, lui communique son poli, et
lui procure par cette espéece de trempe une excessive durete,
jusqu'a 2 ou 3 millimetres de profondeur. Mais cette opération
favorise la fracture des roues déja si fragiles par la matiére
méme dont elles sont formées.

J'ai pu constater, lors de la mise en activité des travaux du
chemin de Saint-Etienne, la grande supériorité, eu égard a la
durée, des roues trempées sur celles qui ne le sont pas. Pressé
alors de faire fondre des roues avant d’avoir pu faire préparer
des coquilles, j'en fis couler un assez grand nombre dans le
sable, mais elles s'usérent avec une telle rapidité que la durée
de quelques—unes n’excéda pas six semaines ; tandis que je n’ai
jamais vu de roues frempées mises hors de service, par suite
d’usance. Le senl cas ou elles périssent de cette maniere, c'est
lorsque, dans les pentes qui excedent de beaucoup la limite ou
les wagons descendent en vertu de la gravité, les conducteurs
enrayent un certain nombre de roues de facon & les empécher
entlerement de tourner ; la jante, an point en contact, ne tarde
pas a s’échauffer et il s’y forme une partie plate. Les roues ainsi
altérées sont appelées par les ouvriers poligondes ; elles occa—
sionnent dans la marche des secousses périodiques, et I'on est
toujours forcé de les mettre 4 la réforme.

Lorsqu’on foud les roues, le retrait ne se fait pas, dans le
refroidissement, d’une maniére proportionnelle a la distribution
des masses de leurs diverses parties; il en résulte de nom-
breuses fractures, qui se manifestent soit pendant qu’eclles se
‘refroidissent, soit lorsqu’on les enléve des moules, soit au plus
faible choc dans les ateliers d’ajustage. Il est évident que I'état
forcé dans lequel sont les purties, relativement les unes aux
autres, et qui en entraine quelquefoislafracture lorsqu’elles sont
soumises a leffort le plus léger, influe puissamment pour héter
leur destruction, lorsqu’elles supportent des épreuves bien autre-
ment considérables pendant le service. On a tenté, sans beau-
coup de succes, de couper l'axe en trois portions que 'on cercle
avec des frettes en fer, et en premlissant les intervalles avee des.
coins également en fer.

17
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On a essayé aussi de couler la jante parfaitement cylindrique
et de la recouvrir d'un cercle en fer, que 'on y place chaud de
maniére qu’en se resserrant il contracte adhérence avec la fonte
et tende a Ini donner une grande solidité. On place ensuite ces
roues sur le tour pour les amener au diameétre convenable. Ceite
opération augmente le prix de chaque wagon de 200 franes
environ.

Aucun de ces moyens, soit pour I'efficacité, soit pour le prix,
n'a produit les résultats désirables. I reste donc 4 chercher
quelles sont les qualités de fonte, le degré de chaleur an moment
du coulage, et les formes les plus propres pour faire acquérir
aux roues plus de solidité. |

Javais entrepris quelques essais pour faire des roues avec
jantes et rayons en bois et cercles en fer, mais je n’ai pu les
mener a fin. Je pense, toutefois, que pour un grand roulage,
tres exposé aux accidents, on retrouverait sur la durée et sur la
diminution des avaries, I'excés de dépense ot I'on serait entraingé
par suite de l'adoption et de la mise & exécution d’un systéme
dans lequel le bois serait la base de la construction des roues ; et
que T'on aurait 'avantage d’employer une substance plus élas-
tique que la fonte, et par conséquent plus propre a ménager
les systémes de la voie et des wagons.

La qualité de la fonte exerce la plus grande influence sur la
solidité et sur la durée des roues; on sait combien la nature de
cette substance est variable. J'ai remarqué qu'il est avantageux
d’allier & la fonte neuve, surtout lorsqu’elle est trées douce, un
peu de vieille fonte ; ce mélange est plus nerveux et rend le ma-
tériel moins sujet aux chances de fractures. |

Lorsque Pessien des roues est rond ainsi que leur moyeu, on
les assemble en tournant I'un et alésant l'autre de maniére a ce
que le contact ait lieu aussi parfaitement qu’il est possible. On
enfonce Uessieu dans le moyeu de la roue avec un petit monton
qui frappe perpendiculairement & Uessieu, et I'on fore un trou
de 0™,014 de diamétre dans toute la longueur du joint, an moyen
d'une meche fixée a un tour en 'air, et qui prend une moitié de
son passage dans le fer et 'autre dans la fonte. On chasse ensuite

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DES WAGONS 245

une cheville en fer doux dans le trou, et 'on remplit les plus
petits joints qui peuvent rester avee du mastic composé de
limaille de fer ou de fonte, avec un ou deux centiémes de sel
ammoniac et autant de soufre, pour empécher 'huile de s’y
introduire.

Les roues se brisent fréquemment lorsque, par une disposition
vicieuse de la voie, leur boudin est exposé a toucher les chairs,
les oreilles ou le fond du turnhout. Les moindres contacts dans
les grandes vitesses suffisent pour casser ou briser tout ce qui est
exposé aux chocs, ou peuvent déterminer des félures qui entrai-
nent promptement la perte des piéces qui les ont éprouvées.

IV. — DE LA CHARPENTE

Les meilleurs bois de charpente pour la construction des
wagons sont ceux qui proviennent de jeunes plants ; la condition
la plus essentielle a leur bon emploi ¢’est d’étre bien de fil; les
charpentiers qui ont 'habitude de les travailler s’inquictent
d’ailleurs fort peu §’ils ne sont pas parfaitement droits, et leur
travail, quoique moins propre et moins apparent, n’en est pas
moins exact.

J’ai remarqué que les planches qui garnissent U'intérieur du
wagon, lorsqu’elles sont placées en travers, entravent plus le
déchargement que lorsqu’elles sont verticales, et que les fibres
du bois sont paralleles au mouvement des marchandises qui
doivent couler et se décharger par la trappe du fond.

On doit, dans la construction ou dans les améliorations qu’on
se propose d'apporter au systeme des wagons, s’attacher avec
la plus grande attention & ne pas trop augmenter leur poids.
Lorsque les chemins de fer sont horizontaux, on peut, ainsi que
je I'ai déja fait remarquer, espérer de réduire les frais de trac-
tion en améliorant le systeme de la voie et le matériel ; mais
sila plus grande masse des transports a effectuer a principale—
ment lien en descendant des pentes rapides, comme cela arrive
sur le chemin de fer du Rhone, entre S.'_-.\int—Etienne et Rive-
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de-Gier, une augmentation dans le poids du matériel en déter-
mine nécessairement une proportionnelle dans les frais de
transport des marchandises, puisque le seul déboursé que l'on
ait a faire consiste 4 remonter les wagons vides.

N’ayant jamais fait une étude spéciale sur la construction
des voitures destinées au transport des voyageurs, je m’abstien—
drai de toute réflexion a ce sujet. C'est, au reste, une des par-
ties qui ont été le mieux étudiées, et le plus perfectionnées, et
la commodité de ces voitures parait laisser peu a désirer.

V.— DES MACHINES A CHARGER ET DECEARGER
LES MARCHANDISES

Les moyens de charger et de décharger avec facilité et éco-
nomie les divers objets et marchandises que 1'on transporte par
les chemins de fer constituent une branche trés importante de
leur exploitation, a cause des frais considérables qu’exige le
déplacement d’aussi énormes masses. Les houilles se chargent
ordinairement en disposant des plates-formes qui s'élevent au
nivean des sablicres ou parties supérieures du wagon; on se
sert alors de petits chariots manceuvrés 4 bras d’hommes, ou
de paniers que les ouvriers transportent sur leur dos. Lorsque
les houilléres sont a la proximité du chemin de fer ou qu'un de
ses embranchements dessert la carriére, on vide directement
les bennes dansle wagon, ce qui procure une grande économie.

Dans quelques parties de I'Angleterre ot l'on extrait la
houille sans choix et telle qu’elle provient de la taille intérieure,
on la jette sur des claies inclinées et garnies de claires-voies.
de plusieurs dimensions qui séparent d’abord la houille menue,
ensuite les morceaux de moyenne grosseur appelées gréle; les
peras ou gros quartiers roulent jusqu’en bas et viennent, par
une disposition particuliere, se placer dans les wagons, ou se
former en tas dans les magasins. Gette disposition n’a pu étre
appliquée dans le bassin houiller du département de la Loire,
parce qu'une ancienne habitude, que 'on n’a pu encore faire
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disparaitre, vent que le prix d’extraction payé aux mineurs soit
eir rapport avec la qualité de la honille ; le choix s'en fait dés
lors an fond de la mine dans les ateliers, et chaque qualité est
montée séparément a Lorifice du puits.

Ce mode de chargement n’est cependant pas exempt d’in-
convénients, et, entre autres, il présente ceux de briser la
houille, d’augmenter les déchets et de détériorerles wagons par
suite des choes qu’ils éprouvent a la chute de la houille. Aussi
convient -il, pour les objets lourds, d’avoir des cadres bas dans
lesquels on charge et décharge & bras d’hommes les masses d'un
gros volume et d'un poids considérable.

Lorsque I’on charge la houille sortant des puits, a I'époque de
Iannée ou il regne un [roid rigoureux, et qu’elle provient de
tailles humides on qu’elle a été mounillée dans les puits, I'eaun
qu'elle contient se gele pendant le trajet 3 le contenu du wagon
se prend en masse et adhereaux parois; il devient impossible
alorsde le décharger. Cet accident ma fait éprouver parfois de
si grandes contrariéiés, que, malgré la rareté du cas, javais
fait construire, sur quelques points de la ligne, au -dessous de la
voie, des fourneaux destinés a échauffer les wagons pour fondre
la glace, afin de détacher la houille et d'en permettre enléve-
ment.

Le déchargement des marchandises, suivant lenr nature,
s'opére de plusieurs maniéres; on laisse couler la houille, le
sable, la castine, le minerai, ete., dans les magasins et entre-
pots placés au-dessous de la voie et destinés a les recevoir, en
ouvrant la trappe qui forme le fond du wagon. Mais il arrive
souvent, surtout lorsque les objets sont en gros blocs ou seule-
ment entremélés de morceaux plus gros les uns que les autres,
qu'ils engorgent Uouverture des trappes. 11 faut alors les briser
sur place, ou les enlever a la main, ce qui occasionne des frais et
des retards, et détériore les wagons,

Lorsque la houille ou les autres marchandises doivent étre
embarqués, on emploie des bascules appropriées a cet usage, et
dont il existe un grand nombre de modeles. Elles doivent étre
calculées de maniére a ce que 'excés de poids que le wagon
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chargé détermine dans le plateau, soit égal a celui qui leur man-
que pour demeurer en équilibre lorsque le wagon est décharge.

Le moyen qui se présente le plus naturellement & Iesprit
serait de faire basculer les wagons comme les tombereaux ordi-
naires, moyen qui m’avait parfaitement réussi pour les wagons
de déblai qui marchent toujours lentement et souvent isolés. J’ai
fait plusieurs essais pour étendre cette application au service
général des transports, mais j'ai toujours trouvé une difficulté
insurmontable & combiner une disposition de sabliéres qui
pussent permettre le renversement de la caisse, et qui fussent
en méme temps assez solides pour résister aux choes auxquels
sont exposés les wagons lorsqu’ils sont accouplés entre eux et
réunis en convois.

Ils’agirait donc de trouver un moyen de pouvoir renverser
un chariot entier avec sa charge, de maniére a ce que cette der-
niére piit se détacher et abandonner le wagon par leffet de sa
gravité.

Pour obtenir ce résultat, j’avais imaginé de placer aux lieux
de déchargement des plateaux HI (pl. V, fig. 30), garnis de
rails en continuation de la voie, soutenus par des supports CM,
N, GO, GP, suspendus eux-mémes a deux tourillons mobiles C,
dont le centre de gravité efit coincidé avee celui du wagon
chargé; ces axes auraient été liés 4 une portion d’arc de cercle
KL muni d'un engrenage, et commandé par un pignon G armé
de manivelles; les tourillons auraient tourné sur des grenouilles
placées sur un systéme solide en charpente ou en fer, établi sur
la voie d’une maniére invariable. On aurait commencé a fixer
solidement le wagon an plateau par la partie supérieure, et
placé des arréts contre les roues pour les empécher de faire
aucun mouvement; les ouvriers, en faisant tourner le pignon G,
auraient incliné le wagon jusqu’a ce que son contenu elit pu
couler dans Iintérieur de la trappe ou étre enlevé commodé-
ment a bras d’hommes. Comme je n’ai pas fait exécuter cette
machine, elle aurait besoin de la sanction du temps et de I'expé-
rience avant que I'on piit prononcer sur son mérite,
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DES MOTEURS

I. — DES CHEVAUX

On emploie pour exéeuter les transports sur les chemins de
fer, soitla force animale, soit la force mécanique des machines
a vapeur. Le premier moyen, exclusivement en usage il y a peu
d’années est aujourd’hui généralement remplacé, sur les chemins
de fer dont la pente ne dépasse pas certaines limites, par des ma-
chines locomotives. I’emploi des chevaux est borné actuelle--
ment, soit aux chemins de fer d’un intérét particulier, soit acci-
dentellement a ceux dont le transport des marchandises forme
le principal aliment.

Les développements de la civilisation ont été si rapides de nos
jours que peu d’années ont suffi pour faire regarder comme
insuffisantes les plus grandes vitesses que I'on peut obtenir des
chevaux, et 1’on a dii, sur les chemins de fer, leur substituer des
machines locomotives, toutes les fois qu’il y avait une assez
grande affluence de voyageurs pour permettre sans perte 1'em-
ploi de ce moyen. On sait, en effet, que les animamx ne se pré-
tent pas a dépenser avec des vitesses différentes comme le font
les machines, la force qu’ils sont susceptibles de développer. Il
est, chez eux, une limite de vitesse relative 4 leur organisation,
et qui répond au plus grand effet dynamique que 'on peut espé-
rer d’obtenir de leur action,
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La vitesse qui répond au maximum d’effet utile que peut
fournir un cheval dans sa journée a fait I'objet des recherches
d’un grand nombre de savants et de praticiens; elle ne s’éloigne
guére de 1 métre par seconde, qui exprime aussi trés approxi-
mativement ’étendue et la durée des pas de I'homme.

Cette vitesse a été regardée pendant tres longtemps et par
induction, sans doute, comme la plus avantageuse et méme pres—
que comme la seule qu’il convint de donner aux pistons des
machines a vapeur. Cependant comme ce régime ne se prétait
pas & procurer 4 la marche des machines locomotives toute la
rapidité qu'on en exigeait, on a été forcé de porter cette vitesse
jusqu’a 2™, 50 et méme davantage, sans que 1'on se soit apercu
qu’une aussi grande différence en ait apporté de bien sensibles
dans D'effet utile des machines.

La force que 'on peut obtenir d’un cheval varie donc suivant
la vitesse avec laquelle on utilise la quantité de mouvement qu’il
est susceptible de développer, suivant la constitution physique
de 'animal, son 4ge, I'habitude qu'il a du travail auquel il est
destiné, la maniére dont il est nourri et 'espace de temps que I'on
emploie a user sa vie, en I'assujettissant a un travail qui déter-
mine sa perte dans un laps plus on moins long.

On mesure P'effet des moteurs, en général, en le rapportant
au nombre de tonneaux qu'ils peuvent élever 4 1 métre dans
un t.mps donné, ce que 'on nomme des dynamies.

Le maximum d'effet dynamique que peut développer un cheval
dans sa journée, lorsqu’on le considére indépendamment de la
vitesse, parait, d’aprés un grand nombre d’observations, ré-
pondre a une vitesse de 0™,88 par seconde. Au-dessus ou au-
dessous de ce terme, 'effet est toujours moindre, parce que,
dans le premier cas 'allure de 'animal se trouve génée par la
lenteur de sa marche, et que, dans le second, une pértie de sa
force est employée a se transporter lui méme aux dépens de
Ueffet utile.

La quantité de puissance mécanique que l'on obtient par un
moyen quelconque se mesurant par la masse mise en mouve-
ment, multipliée par la vitesse avec laquelle elle est mue, il suit
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de 14 que le poids quun cheval pourra déplacer sera toujours en
raison inverse de la vitesse avec laquelle il Pentrainera, et la
pratique a généralement amené a domner aux chevaux une
charge qui diminue proportionnellement & I'augmentation de
vitesse. Mais 'excédent de fatigue qu’éprouve I'animal par suite
de cette accélération dans sa marche ne lui permet de soutenir
ce mouvement que pendant un laps de temps qui décroit d’antant
plus rapidemment que la vitesse augmente.

Lorsque le cheval est issu de races naturellement taillées
pour la course et qu'il y a été lui- méme dressé dés son plus bas
fge, il soutient bien plus longtemps I'excés de fatigue qui est la
suite de accélération de ses mouvements ; mais effort néces-
saire pour se transporter lui-méme avec une si grande vitesse,
employant une partie de ses forces, on ne peut jamais espérer
d’atteindre ni méme d’approcher les mémes résultats dynami-
ques que dans les vitesses modérées.

Voici les résultats auxquels les Anglais ont été amenés par
suite d’un grand nombre d’expériences pour diverses vitesses,
rapportées par M. Walker :

A la vitesse de 4ooo meétres & 'heure, un bon cheval pourra
faire sur une bonne route 32 kilomeétres, en transportant
1600 kilogrammes y compris le poids de la voiture.

A la vitesse de 10000 métres a 'heure et en faisant des relais
de 6ooo metres, il transportera goo kilogrammes & 25 kilo-
metres.

A la vitesse de 16000 metres, il transportera Soo kilo-
grammes a 16 kilométres seulement.

Comme la constitution physique des chevaux est trés variable,
et qu'il est en outre une foule d'autres causes qui influent sur
la quantité de puissance mécanique qu’ils sont susceptibles de
produire dans un temps donné, il est difficile de fixer aucune
limite que I'on puisse regarder comme une unité propre a repré-
senter leur force ; aussi ne doit-on regarder les appréciations
données par divers auteurs que comme des moyennes dont les
extrémes sont susceptibles d’assez grandes variations,

Les expériences entreprises dans le but d’évaluer la force des
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chevaux ne peuvent avoir d'utilité et présenter quelque intérét,
quautant qu’elles ont été faites en grand nombre, et qu'elles
sont le résultat d'un service régulier et sontenu pendant un long
espace de temps. Les expériences partielles sont toujours expo—
sées a porter le caractére des circonstances particuliéres qui
ont pu compliquer les résultats et les faire varier en raison de
la force individuelle, de 1’état de santé, et d’autres considéra—
tions qui disparaissent dans un service en grand.

On estime ordinairement que la force d'un cheval équivaut a
un poids de 75 kilogrammes élevé & 1 meétre de hauteur dans
chaque seconde de temps, pendant huit heures, ce qui équivaut &
un travail représenté en kilogrammes élevés & 1 métre, qui est
exprimé par

75 >< 8 >< 6o >< 6o = 2 160000"

soit 2160 dynamies.

Mais cette donnée, que je crois beaucoup trop élevée, me
parait étre plutdt le résultat d’une convention propre a servir
de point de comparaison, que le résultat moyen d’expériences
faites sur un grand nombre d’individus.

Sur le chemin de fer de Saint-Itienne le travail des chevaux
est loin d’atteindre cette quantité.

Voici la moyenne des résultats que j'ai obtenus a diverses
époques et dans différentes conditions.

Je ferai remarquer que lorsque j'ai fait ces observations, le
poids moyen des wagons vides, qui depuis a été porté a
1350 kilogrammes, n’était que de 1200 kilogrammes environ;
le prix de transport payé aux entrepreneurs pour chaque wagon
vide était le méme que celui d'un tonneau de marchandises, en
sorte que je ferai entrer concurremment ces deux éléments dans
I'évaluation de la force des chevaux, en me basant sur le nombre
de wagons vides et de tonneaux dont la remonte s'effectuait
simultanément a cette époque sur la partie du chemin de fer.
entre Giivors et Saint-Ktienne,

1° Sur la premiére division, depuis le point de chargement
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a Givors jusqu’a I'entrée du percement de Lyon, sur une étendue
de 17000 métres, les chevaux transportaient dans leur journée
deux wagons, chargés chacun moyennement de 3300 kilo-
grammes et les ramenaient vides a Givors.

La puissance mécanique qu’ils développaient était par con—
séquent représentée, savoir ;-

Pour la résistance due au frottement,
(3300 + 1200} > 2 > 0,000 > 17000 . . . . . . 760 coo
Pour la résistance due & la gravité, la masse ayant été élevée de
10 métres, distance verticale qui sépare Givors de Lyon,

400088 > 23 10,0 .« 4 4 v v e s a e e 9o 000
Pour le retour de Givors a Lyon,
1200 >< 2 > 0,000 > 17000, . . . . . . 204 000
A déduire pour la gravité, 180 ooo
240058 > T10.. . . 4+ . 4 « s« s« &+ . 94000 \ '

TotaL.. . . « . . . . 1035 ooo

Ce qui fait ressortir la journée du cheval & 1035 dynamies,
équivalant a un travail utile de 50%¢,3 pendant cing heures qua-
rante-quatre minutes avec une vitesse de o™,88 par seconde.

Ce résultat est, comme on le voit, bien au-dessous de ce
que I'on caleule ordinairement. Le prix du foin, a cette époque,
étant de 150 francs le tonneau, et celui de Pavoine 3oo francs,
on était obligé de payerla journée du cheval 4 raison de 6 francs,
¢’est-a dire 1 franc au-dessus du prix ordinaire. Peu de che-
vaux pouvaient trainer deux wagons, et les entrepreneurs
étaient obligés de proportionner la charge & leur force, en
formant des convois plus considérables, et augmentant le nombre
des chevaux, ce qui permettait de réduire la charge de chaque
cheval au-dessous de deux wagons.

Les transports revenaient donc alors a la compagnie, par
chaque tonne de marchandises transportée a4 1 kilometre, a

6
2 >< 3300 > 17

= 0%,0034;

Plus tard, le prix du foin étant tombé a 7o ou 8o franes la
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tonne, et celui de I'avoine a 175 on 200 francs, on put réduire
le prix de transport a 2™,50 par wagon, ce qui le faisait revenir
4 0™ 0427 par tonne et kilomatre.

2® Sur la seconde division du chemin de fer, de Givors &
Rive-de-Gier, ou le travail était plus régulier et mieux ordonné,
le prix moyen de la journée du cheval était de 5 franes. Pendant
une période de six mois, depuis novembre 1834 jusqu’en mars
1835, le prix du foin s'éleva 4 150 francs la tonne, et celui de
I'avoinea oo francs; a cette époque les transports, depuis Givors
Jusqu’a Pentrée du percement de Rive-de-Gier, sur une éten-
due de 13500 metres divisée en deux relais, étaient payés a
raison de 2,50 par relai, composé, pour chaque cheval, de
wagons vides ou de fonneaux de marchandises, dans la pro-
portion de 5 wagons pour 1 tonneau.

L’effort total exercé par le cheval devenait alors :

Pour la résistance due au frottement,
(1200 >< 4 + 1000) >< 0,005 >< 13fo0. . . . . . . . 3g1 oo
Pour la résistance due a la gravitation, .
5800k > 7o métres, hauteur verticale de I'aval du percement
an~dessus de Givors. . . . . . . . . . . 4 .« . . . . 4ofooo

R

TotaL.. . . . . . . . 797 hoo

Les chevaux parcourant ordinairement deux relais et demi,
leur travail journalier était représenté par

797 500 = 991875k,

- 797500
4

992 dynamies, pour le prix de 67,25 ; plus le retour sans charge
pour parcourir 13500 metres, en descendant une pente de
5 4 6 millimétres par métre, ce qui représente un travail utile
de 61%¢ 3o pendant cing heures vingt minutes, avec une vitesse de
0™, 88 par seconde.

Le haut prix des foins et des avoines ne laissait pas alors assez
de latitude de bénéfice a I'entrepreneur, puisque chaque cheval
dépensait par jour pour sa nourriture seulement
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10 8 foin & 1Hhe . « . . . . . 1'"Go
10 avoinea doo, . . . . . . . 3
TorarL. . . + . 4750

[’entrepreneur jugea done qu'il était de son intérét bien entendu
de sacrifier la durée des chevaux pour en exiger un travail plus
considérable.

Il employait & son service environ soixante-quinze chevaux du
prixde 5 a Goo francs; il porta le travail a trois et méme quelque—
fois quatre voyages par jour, ce qui représentait environ 1200 dy-
namies. La perte des chevaux dépassa alors la limite ordinaire;
il en périt moyennement deux par mois, ce qui réduisit leur vie
moyenne a trois années, et fit entrer pour une somme de 0,50 la
déperdition de 'animal dans les frais de transport ; résultat qui
fit voir que, dans ces circonstances, le maximum de travail jour-
nalier du cheval ne pouvait guére dépasser 1200 dynamies.

Pendant la période suivante, de mars a septembre 1835, le
prix du foin fut de 8o franes le tonneau, et celui de I'avoine
de 200 francs. Les prix furent réduits a 2 francs, et le nombre
de relais a deux et demi par jour et par cheval; ce qui fit rentrer
le travail des chevaux, leur durée et les bénéfices de I'entre-
preneur dans les limites ordinaires.

3° Sur la troisieme division du chemin de fer, de Saint-Cha-
mond au pont de I’Ane, sur une étendue de gooo metres, le

- travail des chevaux a été de deux wagons vides ou tonneaux,
an prix de 1 frane, dans une proportion qui représentait une
charge moyenne de 3ooo kilogrammes.

La journée du cheval étant de deux voyages, est représentée
par un eflort de

Pour la résistance due au {rottement,
Jooo > 0,005 > gooo, + + . .+ 4+ .« o+ . . 135 000
Pour la résistance due a 1'élévation de la masse, depuis Saint-Cha-
mond jusqu'a Terre-Noire, 123 métres plus haut que cette premiére
ville, Jooo > 123, o o . . . . . .« 4 v . . . 4 . g ovo

Torar. . . . . . . . 004 ooo
et pour les deux voyages.
S04 > 2 = 1008 dynamies;
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ce qui répond Aun effort de 56 kilogrammes pendant cing heures
quarante minutes, avec une vitesse de o™,88 par seconde. I1 suit
de la que leffort moyen du cheval était égal a

50,30 4+ 61,30 -+ H6

et le résultat de la journée représenté par

1035 + 991 + 1200 4 1008
- —

1058 dynamies ;

ce qui faisait revenir le prix moyen de la dynamie a

5

N
== 00 2
1058 0 47

environ un demi-centime,

J’avais souvent oui dire & M, Montgolfier qu’il regardait le
travail que l'on attribuait généralement au cheval comme exa-
géré, Il I'évaluait, d’apres un grand nombre d’observations
qu'il avait faites, & 70000 pieds cubes d’eau élevés a 1 pied;
ce qui répond a

-

70000 >< 0,03428 >< 0,32484 = 777 dynamies.

Ces différences en moins avee les appréciations ordinaires du
travail des chevaux fiennent sans doute & des circonstances
particuliéres d’habitude ou de localité, qui pourront servir de
point de comparaison dans des cas analogues, lorsque 'on aura
i employer ces animaux pour le service des chemins de fer.

Les chevaux ont l'avatnage de se préter avec bien plus de
facilité que les machines aux variations de pente. Car la quantité
de force qu'ils développent étant relative a leur vitesse, on peut,
en diminuant celle-ci, augmenter I'autre ; la fatigue qu’ils éprou-
vent reste, dans certaines limites, toujours a peu prés la méme.
Mais il n’en est pas ainsi des machines, parce que la quantité
de vapeur qu'elles produisent est toujours la méme, et que celle
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qu'elles emploient, qui représente la quantité de force méca-
nique qu’elles développent, est relative & leur vitesse; en sorte
que si la résistance augmente, il n’y a aucun moyen d’établir
de compensation.

On peut conclure de tout ceci que, pour les chemins de fer
d'une faible étendue qui ont été exécutés avee économie, dans
un intérét particulier, et en suivant, dans des limites détermi-
nées, les inflexions du terrain, il vaut mieux employer des che-
vaux que des machines locomotives.

Mais il fant toujours choisir entre 'un ou lautre de ces
moyens, parce qu’outre la difficulté de maintenir la voie propre,
qui est la suite de I'emploi des chevaux, le service simultané
des machines et des chevaux oflre encore ce désavantage que la
vitesse de ces derniers étant tres inférieure & celle des premie-
res, il faut toujours laisser écouler un long intervalle apres le
départ des chevaux avant de les faire suivre par les machines.
Aussi, pour éviter les retards surle chemin de fer de Saint-
Etienne, & une époque oit je ne pouvais disposer dun nombre
suffisant de machines, javais organisé le service des chevaux
pendant la nuit et celui des machines pendant le jour.

II. — pE L'EMPLOI DE LA VAPEUR DPANS LES MACHINES

§ I. Considération sur le mode d’action de la vapeur
dans les machines en général,

Avant d’entrer dans les détails qui se rapportent exclusive-
ment anx locomotives, je crois devoir discuter le mode d’action
de la vapeur dans les machines en général, ainsi que la ma-
nicre d'en apprécier les effets relativement a la quantité de
puissance mécanique que Pon en obtient. Ces considérations
pourront faciliter I'explication des phénomeénes relatifs a I’emploi
de la vapeur a différents états de pression et de température,
question sur laquelle il régne une si grande obscurite.

La.maniéere dont le calorique sert d’agent intermédiaire au
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principe inconnu d’ou émane la foree que nous appliquons a tant
d’usages divers, reste entiérement cachée a nos yeux; sur ce point
comme en beaucoup d’autres nous en sommes réduits & observer
les faits et les phénomeénes qui en sont les conséquences sans qu'il
soit en notre pouvoir de pénétrer plus avant dans les causes.

On peut regarder la force comme un acte dont la conséquence
est d’imprimer un mouvement a un corps qui auparavant était
en repos, ou de modifier positivement on négativement celui
dont il était déja pourvu. '

Deux choses mesurent la quantité de force qui est développée
parune cause quelconque: la quantité des molécules matérielles
qui sont déplacées, et la vitesse avec laquelle ce déplacement
s’effectue.

Comme la gravité exerce sur tous les corps qui sont a la sur-
face de la terre une action tendant & les ramener a son centre, ct
analogue en tout aux autres moyens que I'on peut employer pour
meitre les corps en mouvement, on est convenu, pour mesurer
Iintensité des forces, de comparer 'eftet qu'elles produisent ou
sont capables de produire, au déplacement d’une masse prise
pour unité, et que I'on suppose élevée un certain nombre de
fois a unc hauteur donnée; en sorte que ces trois éléments
multipliés entre eux représentent le travail ou la quantité d’ac-
tion développée par le moteur.

On prend ordinairement pour point de comparaison la dyna-
mie ou poids de 1 métre cube élevé & 1 métre. 11 suffit des lors,
pour désigner Plintensité des effets d'une cause quelconque
susceptible de produire du mouvement, d’indiquer le nombre
de dynamies qui les représente dans un temps donné.

Par une ancienne habitude alaquelle on commence 4 renon-
cer, on compare aussl la puissance des machines au nombre de
chevaux auquel on suppose que leur force peut équivaloir;
mais alors il faut désigner quelle est la puissance que l'on
attribue au cheval, en Iexprimant par le poids qu'on le eroit
capable d'élever a 1 metre dans unc seconde.

Or, on a vu, dapres ce que j'ai dit, page 256, combien I'on
est peu daccord sur la maniére d’exprimer la force du cheval.
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L’unité le plus en usage aunjourd’hui est la dynamie; il est
done plus rationnel, pour exprimer la force des machines, d’ac-
corderla préférence au mode de comparaison qui ne peut donner
lien a aucune discussion, plutot que de la conparer, eomme on le
fait quelquefois, a des nombres arbitraires qui sont censés
représenter la force du cheval et sur lesquels onn’est pas méme
d’accord.

La premieére idée qui frappe, lorsque 'on considere la liai-
son des phénomeénes de la génération du mouvement avee la pro-
duction de la chaleur, ¢’est que la qualité de puissance méca-
nique que peut développer une masse donnée de vapeur, est
relative a sa différence de densité et de température, en la
considérant dans les deux états conséeutifs ou elle se trouve
avant et aprés la production du mouvement; je erois aussi avoir
remarque qu'il existe une sorte de rapport entre la quantité de
chaleur nécessaire pour la faire passer de 'un & Tautre de ces
deux états, et la quantité de force produite. Ceel reviendrait
dire que la vapeur n'est que lintermédiaire du calorigue pour
produire la force, et qu’il doit exister entre le mouvement et le
calorique un rapport direct, indépendant de l'intermadiaire de
la vapeur ou de tout autre agent que l'on pourrait v substi-
tuer.

Les expériences qui ont été faites pour s’assurer de la quan~
tité de vapeur a diverses tensions que 'on pouvait obtenir d’une
quantité déterminée de calorique ont paru démontrer qu’a cir-
constances égales, le poids de I'eau évaporée est proportionnel
a la quantité du combustible employé, et indépendant de I"état
de la vapeur produite; et que §’il existe quelques diflérences,
résultant des différences de température, elles se trouvent en
dehors des limites de I'observation, Il est certain cependant que
I'on doit obtenir, et 'on obtient en effet, de la méme quantité
de vapeur, une plus grande quantité de force, & mesure qu'on
Iemploie a un état de tension et de température plus éleve. 11
semble done qu’il devrait exister une loi quelcongue qui pit lier
entre eux deux phénomenes qui paraissent, I'un, résulter d'une
expérience a la vérité tres difficile a constater, l'autre, étre en

18
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contradiction avec tout ce qu’il est raisonnablement possible de
supposer sur la génération de la force.

Pour mettre cette derniére objection dans tout son jour, exa-
minons ce qui se passe dans la machine 4 condensation ordi-
naire. La vapeur souleve le piston, produit la quantité de force
déterminée par sa-tension et sa température, et cede immédia-
tement apres, a l'ean de condensation, tout le calorique dont
elle était pourvue. Supposons que sa masse soit de 1 metre
cube, sa tension de o®,76 égale a celle de l'air, son poids
sera de

1000
— 0"2 588.
I ?l}o

Silon injecte dans le cylindre 88,82 d’eau & o, ou une quan-
tite quinze fois plus considérable que celle qui a servi & produire
la vapeur, la température de cette eau s’élévera a 4o°, et con-
tiendra alors précisément la méme quantité de calorique qui
aurait été nécessaire pour réduire o*%,588 eau, en vapeur a 100°;
elle pourra, par conséquent, suffire & produire un effet égal a
celui qui avait déja été obtenu, pourvu toutefois que I'on par-
vienne a concentrer le calorique disséminé dans l'ean de con-
densation, de maniére a élever et réduire en vapeur a 100° un
quinzieme de sa masse, ce qui est tout a fait conforme a la
théorie.

On pourrait alors, au moyen d’une masse finie de calorique,
obtenir une quantité indéfinie de mouvement, ce qui ne peut étre
admis ni par le bon sens, ni par une saine logique.

Comme la théorie actuellement adoptée conduirait cependant
a ce résultat, il me parait plus naturel de supposer qu'une cer-
faine quantité de calorique disparait dans I'acte méme de la pro-
duction de force ou puissance mécanique, et réciproquement ; et
que les deux phénomenes sont liés entre eux par des conditions
qui leur assignent des relations invariables.

I1 résulterait, comme conséquence de cette maniéere d’envi-
sager les faits, que sil'on fait passer directement de la vapeur
d’eau, de la chaudiere qui la produit a travers une masse d’eau
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dans laquelle elle se condense, cette vapeur élévera plus la tem-
pérature de l'eau que si on la faisait servir préalablement & mettre
en jeu une machine a vapeur, dans laquelle elle perdrait une
partie de son ressort, et que les machines a vapeur, en général,
ne doivent pas produire tout 'effet qui est indiqué par le caleul
basé sur la théorie actuelle.

Ce dernier point est mis hors de doute par tous les hommes
qui construisent des machines ou qui en font usage. Quant an
premier, j’ai fait, pour le constater, de nombreuses expériences,
sans jamais avoir pu obtenir de résultats assez décisifs pour é&tre
cités autrement que comme la présomption d’un fait qui demande
un plus ample examen.

I/abaissement de température qui accompagne 1'expansion de
tout fluide aériforme dans un espace plus grand que celui qui
répond au degré de tension ou il était d’abord, et le phénomene
opposé, ou la production de chaleur qui est toujours la suite de
sa compression, me paraissent deux circonstances qui viennent
a Lappui de cette assertion.

La nature du calorique nous étant entiérement inconnue, il
est aussi difficile d’admettre qu'il est une quantité de calorique
inhérente &4 la nature méme des corps en fonction de 'espace
qu'ils oceupent, que de supposer, comme je I'ai fait, que la force
mécanique qui apparait pendant I'abaissement de température
d’un gaz comme de tout autre corps qui se dilate, est la mesure
et la représentation de cette diminution de chaleur.

Ces deux faits, toujours simultanés, forment une coincidence
bien remarquable ; peut-étre, en les comparant, pourrons-nous
parvenir & jeter quelques Iumiéres sur cette question. Je vais
done raisonner dans Ihypothese que 'abaissement de tempé-
rature de la vapeur, lorsqu’elle se dilate, représente exactement
la quantité de puissance qui apparait alors.

Il suivra de la que lorsque la vapeur n’est pas en contact avec
de 'eau, et que I'on fait varier son volume, sa température est
exactement celle qui répond au degré de tension sous lequel
elle a été formée. Or, ce fait que javais regardé, a priort,
comme une des conséquences immeédiates de cette maniere d’'en-
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visager le phéaomene, vient d’étre mis en évidence et constaté
de la maniére la plus authentique par une suite d’expériences
qu'a faites M. de Pambourg !, et qui seront publiées incessam—
ment dans une seconde édition de son ouvrage sur les machines
locomotives.

La question étant ainsi envisagée, il devient beaucoup plus
facile de caleuler la quantité d’action ou de travail mécanique
que l'on peut obtenir d'une quantité de vapeur qui passe par
différents états de pression; puisque l'on peut considérer son
ressort comme croissant ou décroissant sensiblement en pro-
gression géométrique, a4 mesure que espace qui la contient
diminue ou augmente.

Et comme les nombreuses expériences que 'on a faites ont
permis de former des tables, et méme d’assigner des lois repré-
sentées par des formules, qui indiquent la pression de la vapeur
a mesure que sa température varie, on peut, en considérant
son volume et sa pression dans deux états consécutifs connus,
déterminer Deffort total qu’elle exercerait sur le piston d’une
machine a vapeur pour produire un effet quelconque exprimé en
dynamies.

Supposons done que 'on ait renfermé dans un cylindre
ABCD, ayant 1 métre de section, 1 meétre cube de vapeur a
100% et que cetfe vapeur soit contenue par un piston GD, dont
le poids équivaut a 1 kilogramwe par centimetre carré, et der—
riere lequel on a fait le vide; ce qui représente, a pen de chose
prés, une pression égale a celle que P'atmosphére exerce sur tous
les corps an niveau de la mer ; appareil, d’ailleurs, étant dis—
posé de telle sorte qu’il ne puisse ni céder ni recevoir du dehors
aucune portion de calorique.

Sil'on augmente la charge du piston CD, en y ajoutant suc-
cessivement des poids pour comprimer la vapeur, jusqu’a ce que
sa temperature se soit élevée de 20°, son ressort fera alors
équilibre aune pression de 2 kilogrammes par centimétre carré;
et, considérant que son volume augmente de 0,00375 de ce

I Theorie de la machine & vapeur, page 105,
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qu'il était & roo® par chaque degré de température, Iespace

ABFE qu'elle occupera sera exprimé par

1 -1 3< 20 X< 0,00375
2

= 0.5375.

On pourra done considérer I'effet comme sensiblement repré-
senté par la moyenne de toute les pressions exercées par la
vapeur depuis DG jusqu’en EF multipliée par Pespace par—
couru DE.

La pression étant de 1 kilogramme en DCet de 2 kilogrammes
en EF, et croissant en progression géométrique, en désignant
par S la somme des termes, par » le nombre des termes, [ le
dernier, @ le premier, et ¢ la raison, P la pression moyenne;
faisant # = 100, ce qui suffit pour obtenir une valeur de P assez
approchée, et observant que la valeur de ! ou la pression de la
vapeur en EF, est égalea 2 kilogrammes par centimeétre carré,
et celle de @ qui se rapporte a GD, égale & 1 kilogramme, nous
aurons pour déterminer g

0
l=uaq"" ' q =\/ " = 1007
__af(g—n1) _ 1(rooyliti) .
P= n(g—1) 100 (1007 — 1) 1,435

Multipliant cette valeur par 'espace DE parcouru par le piston,
égal & AD — AE = 1 — 0,5375 = 0,4625 et par 10000 qui
représente le nombre de’ centimeétres carrés contenus dans
1 métre carré, on obtient

1,43 >< 0,4625 >< 10000 = 6613";

ce qui nous indique que I'effet théorique obtenu par la détente
de 1 metre cube de vapeur comprimée par un poids de 2 kilo-
grammes par centimetre carré, qu’on laisse répandre dans un
espace qui répond a une pression de 1 kilogramme et a un
abaissement de température de 20°, est représenté par un poids
de 6613 kilogrammes élevé a un metre, ou par 69,613,
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En faisant un caleul analogue pour connaitre les espaces
qu’occupe la vapeur, lorsqu’on augmente sa pression de maniére
a faire élever sa température de 20 en 20° , on trouvera:

1° Que pour 140°la pression en GH = 3*¢,61.

ABHG — 1 = 13 40 >< 0,003?5

361 = 0",319.

GE = 0,537 — 0,319 = 0™,218, P — 2" 83 ;
et pour P'effet total,

2,83 >< 0,218 >< 10000 = 6:70“";

2° Pour 160° la pression en IK 6,15 ;

I -+ 1 >< 60 >< 0,00375 m
ABKI= G = 0",199,

IG = 0,319 — 0,199 = 0™, 120, P = 4,82 ;
et pour leffet total,

4,82 >< 0,128 >< 10000 = 5780",

3° Eafin, pour 180° la pression LM = ¢'¢,93,

ABLI\I —_ I + I < 8o > 0,003?5

= = o™ 1J1I,
9.9.:]

LI = 0,199 — 0,131 == 0",068, P = 8*;
et pour leffet total,

8,00 >< 0,68 >< 10000 = H440".

Si nous supposons ensuite que lorsque la vapeur pousse le
piston devant elle, et que la chaudiere est en communication
avec le eylindre, sa température s’abaisse d’une quantité pro-
portionnelle a I'effet dynamique produit, nous trouverons que la
vapeur ¢’introduisant dans le eylindre 4 roo®, et perdant 20°
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pendant le mouvement du piston, la température, a la fin de la
course, sera de 80% et la pression de 0,485, La pression
moyenne o'¢,727. Soit pour I'effet total :

0,727 >< 1 >< 10000 == 7270,

valeur qui se¢ trouve a peu pres classée suivant la méme loi que
les autres quantités auxquelles nous sommes parvenus, en con--
sidérant effet produit par la vapeur 4 des températures et 4 des
pressions plus élevées. ,

En réunissant tous ces résultats, et en les comparant & 'élé -
vation de température qui leur correspond, nous formerons le
tableau suivant :

4 % a .k "
- EFFET 2 g3 e 2 4
PRESSIONS B =z PRODUIT EN = e é 2 2
] % fa ¥
N = = KILOGRAMMES g 22 E =
o = ; 5 = S i
EILOGRAMMES & = EL""’"’-?' = = 2 & 2
4 A 1 METRE = g8 =
= 5 -
us-‘is 80° J
i 7270 L. . - . 20
Io» oo | ‘ 657 e s t,80
: G613 ") - 18,20
2 » 120 { 4 443 . e e e 1,23
I, 5 _
\ G170 fe & & o s .97
3,61 140 | / 3go . 1,07
! 5?80 .-ﬁ‘ . . .. 15,90
6,15 160 5 J J40 .. 0,606
g 5540 q. 15,24
9,93 180 l

Parmi les grandes irrégularités que présentent ces comparai-
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sons, on voit cependant s’établir une- espece de rapport qui
paraitrait indiquer que la quantité de force produite reste au-
dessous de celle qui serait représentée par I'abaissement de tem-
pérature, et cela aussi suivant une loi décroissante.

Dol il semblerait résulter que la dilatation du mercure ne
représente pas Ueffet dynamigque que I'on peut obtenir de I'expan-
sion des vapeurs, tel que je le considére ici. Mais on peut dire
a cela que le calorique qui éléve la température d’un corps est
employé non seulement a faire varier son volume, mais encore
a lui restituer celul quil-a perdu par Ueffet méme de sa dila--
lation. :

Supposons, en effet, que I'on éleve une masse d’air de 20° par
exemple, son volume sera augmenté de 20 >< 0,00375 ; mais
Veffet de cette augmentation de volume fera abaisser sa tempé-
rature d’un certain nombre de degrés; et comme la source ou
I'on puise le calorique pour subvenir i ces deunx effets est ordi-
nairement indéfinie, il s’ensnit que cette perte est aussitot répa-
rée. En sorte que la quantité de calorique absorbée par un corps
pour élever sa température est assujettie a deux lois distinctes,
mais qui ne sont point assez connues pour permettre d’établir des
comparaisons entre Péchelle fictive des températures corres-
pondantes a Peflet produit que j’ai indiqué dans le tableau, et la
portion de calorique absorbée par un corps seulement pour faire
varier son volume.

On sait que le dégagement de calorique qui est produif par
la compression d’un corps peut étre tres grand, puisque la tem-
pérature de l'air comprimé fortement dans le briquet physique
s'¢éleve assez pour allumer de I'amadoun, et que du fer que 'on
écrouit fortement sur 'enclume arrive a I'incandescence ; d’autre
part, 'abaissement de température qui est la sunite de la dilata-
tion des gaz peut aussi produire un degré de froid assez intense
pour déterminer la congélation de 1’eau.

Je bornerai 1a ces considérations, elles pourront peut-étre
concourir par la suite i former une théorie qui expliquera un peu
mieux que ne le fait celle que 'on admet aujourd’hui, les rap-
ports de la génération de la force et 'emploi du calorique; tou-
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tefois, je me servirai jusque-la des diverses suppositions que je
viens d'établir pour calculerle mode d’action de la vapeur.

Considérons done une masse de vapeur produite dans une
chaudiére sous une pression équivalant a 3*¢,61 par centimétre
carré. a peu prés égale a celle sous laquelle on I'emploie dans les
locomotives et dans les machines a expansion, et représentée
par 1 métre cube de vapeur saturée d’eau, a 100°

Nous avons vu, page 264, que sa température serait alors
140°% et le volume ABHG qu’elle occupe de 0,319. Sil'on sup-
pose que le eylindre ABCD, toujours de 1 meétre carré de sec-
tion, soit en communication avec la chaudiére pendant tout le
mouvement du piston derriere lequel on aura fait le vide, la
température de la vapeur, pendant quele piston parcourra A (G,
s'abaissera de 20°% et Peffet dynamique produit sera représente
par la pression moyenne qui répond entre les termes de 140 et
120°, multipliée par A G, soit

2,83 >< 0,319 >< 10000 = 902?]"3
Pour les machines 4 détente, il faudra ajouter a cette quan-
tité U'effet dt a la dilatation de 1 métre cube de vapeur passant

de 120 a 100°, diminué du volume que Inia hlt perdre Tabais-
sement de température, soit

1,44 >< (0,4625 — 0,4625 >< 20 >< 0,00375) = G1oo*
0027 —+ 6100 = 15 127",

En retranchant de cette quantité la pression atmosphérique, on
aura pour les machines sans détente

9027 — (0,319 >< 10000) = 5837%,
et pour les machines a détente
5127 — (0,319 + 0,462) 10000 = 73 12%8,

En calculant par la méthode ordinaire I'eflet des machines

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



208 DE L’INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

pour le comparer avec ce résultat,nous aurons, pour le cas ol
'on n’emploieni la détente ni la comdensation

0,319 >< (36 100 — 10000 == 8326%2,
et pourle cas ot 'on condense la vapeur,

0,319 >< 36100 == 11516,

Si on laissait détendre la vapeur jusqu’a ce que sa tempéra-
ture s’abaissit & 100°, nous aurions pour le cas ot I'on ne conden -
serait pas:

1? Comme dessus, pendant le temps que le piston parcourt AG, et
que le eylindre est en communication avec la chaudiére, . . ., ., . 83a26k
2¢ Pour la détente de la vapeur dans l'espace GE,

670 — {0,218 >C 10000), . . . . 4 4 4 . . . . 3000
do Pour la détente dans 1'espace ED, '

6613 — (04625 = 10000}, . . . . . . . . . . . 1088
soit
8226 4 3990 -+ 1988 = 14 Jogts,

et dans le cas on 'on conenserait la vapeur,
14 303 + (0,319 4 0,218 + 0.463) >< 10 000 = 24 Jog4ts.
8i la machine était 4 bagse pression. on aurait simplement

1 < 10 noo = 1o000kY,

Il suif de 1 qu’en faisant abstraction des considérations par-
ticuliéres qui changent le régime des machines et enfont varier
les résultats, telle qu'une condensation plus ou moins compleéte,
des appareils plus ou moins parfaits, eu égard au frottement de
la machine et aux pertes de calorique, etc., le produit des ma-
chines calculé par les moyens ordinaires tels que nous venons
de les employer, et comparé aux résultats que I'on obtient en
adoptant le nouveaun point de vue sous lequel j’ai envisagé les
faits, domnerait les rapports suivants :

Effet produit par un metre cube de vapeur a 140° et sous une
pression de 3*€,61 par centimétre carré, calculé suivant :
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La méthode La méthode Rapports,
proposée,  en usage,
19 Machines & haunte pression, avee détente

et condensation. . . . . . . . . . 15 127%  af 3o4ks  o,Ba2
20 Idem sans condensation. . . ., , . 7 di12 14 do4 0,511
3o Machines & haute pression, sans détente

avec condensation. . . . . . . . . . 9 027 11 516 0,786
4° Idem sans condensation. . . . . . 5 83y 8 326 0,710
5° A basse pression pour 1 méire cube de

vapeur 8 100% . . . . . . . . . . 7 270 10 000 0,727

Ces comparaisons montrent combien les résultats auxquels je
parviens s’éloignent de ceux qui seraient indiqués par la théorie
actuellement recue pour calculer la puissance et effet des ma-
chines; mais par contre ils se rapprochent beaucoup de ceux
obtenus par la pratique. Ilest 4 remarquer que I'abaissement de
température de la vapeur, pendant qu’elle produit de la force en
se dilatant graduellement en vase clos, ou en s’échappant par
un orifice du réservoir dans lequel elle était comprimée, est
un fait reconnu non seulement par la science, mais encore par
tous les constructeurs et les praticiens de machines. On sait que
tous s’accordent a dire qu'il est nécessaire de maintenir la cha-
leur du cylindre dans les machines a détente, pour en obtenir
effet sur lequel on a droit de compter. Les ouvriers savent par
expérience que pour introduire de 'huile dans le cylindre, afin
de Pentretenir en état, il suffit d’ouvrir le robinet qui établit une
communication entre le réservoir qui la contient et Iintérieur
du cylindre, lorsque le piston des machines a basse pression ou
a détente est pres d’arriver a lafin de sa course.

Enfin 'abaissement subit de température de la vapeur lors-
qu'elle s’échappe dans l'air, circonstance mise a profit de nos
jours pour utiliser son ressort et sa puissance, montre que, dans
ce cas, I'effort qu’elle exerce en recul contre les appareils qui la
laissent s’échapper, ou la vitesse qu’elle communique a I'air am~
biant, forment un équivalent de la perte de la chaleur qu’elle
éprouve.

Pendant le mouvement du piston de la machine et lorsque le
cylindre continue a recevoir la vapeur, sa pression et sa tem-
pérature baissent tout comme lorsque, la communication étant
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interceptée, elle se détend en vertu de son ressort. Il est pro-
bable alors qu’elle emprunte du calorique a celle qui est contenue
dans la chaudiére, et que celle-ci s’empare 4 son tour du calo-
rique que conticnnent I'eau et tous les appareils métalliques avec
lesquels elle se trouve en contact ; ¢’est pour cela qu'un ther-
mometre que 'on place entouré de mercure dans I'épaisseur
méme du métal de la chaudiére d’une machine a haute pression?,
baisse sensiblement a 'instant méme o la vapeur s’en échappe
pour remplir le cylindre.

On sait dailleurs que le refroidissement qui accompagne
Pexpansion dun gaz qui s’échappe d'un réservoir dans lequel il
est comprimé affecte aussi bien la portion de gaz encore con-
tenue dans le réservoir, que le jet lui-méme, qui, étant déja hors
de 'orifice, y a subi tous les effets de la dilatation.

Lorsque la vapeur s’échappe dans l'air par des soupapes de
siireté, sa température, trés élevée d’abord, s’abaisse tellement
et si promptement que I'on éprouve une sensation de {roid en
approchant la main du courant violent qu’elle produit alors;
mais il est a remarquer que sisa fension et par conséquent sa
vitesse sont nulles, on éprouve tous les effets de chaleur relatifs
‘2 sa température, et I'on ne peut en approcher sans étre brillé,
ce qui semblerait indiquer que, ne produisant alors aucun effet
mécanique et pouvant d’ailleurs immédiatement réparer les
pertes qu’elle fait par son contact avec les couches voisines, elle
peut conserver la température qui répond a la pression atmos—
phérique sous laquelle elle est formée,

Si I'on observe que l'effet ¢.'on obtient de la vapeur dans les
machines, en 'employant comme on le fait ordinairement, est
représenté par un abaissement de température d’environ 20° qui
équivaut au trentieme environ du calorique employé pour réduire
en vapeur I'eau nécessaire a sa formation, on ne sera pas étonné
que la faible quantité de combustible nécessaire pour amener
la vapeur a un plus grand degré de tension ait pu échapper aux

i Cette expérience a été [aite en 1822 sur la machine 4 haute pression de M. Per-
kins, pav M. Babbage, de Lomdres, qui, & celte épogue, voulut bien me la communiquer,
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observations. Plusieurs causes peuvent influer sur les résultats
de la combustion ; on sait qu'elle est d’autant plus parfaite que
la température du foyer est plus élevée, et que I'exces de chaleur
de la vapeur tendue contribue & maintenir celle des parois du
fourneau et du foyer Ini-méme.

Il me parait done évident que dés I'instant ot une chaudiere
produit de la vapeur qui est consommée par une machine au
fur et & mesure de sa formation, une partic du calorique est
employée & maintenir sa température dans le piston aux dépens
de la formation d'une nouvelle quantité de vapeur, et que c’est
a cette cause que sont dus les mécomptes que I'on éprouve géné-
ralement dans le caleul de la force des machines. Aussi M. de
Pambourg, dans I'ouvrage qu’il vient de publier sur la Théorie
des machines @ vapeur!, insiste-t-il d’'une maniere toute par-
ticuliere sur ce fait, que la pression de la vapeur sur le piston
des cylindres est indépendante de la pression qui est mesurée
par la soupape de siireté de la chaudiere, etne dépend que de
la quantité de vapeur consommée dans un temps donné.

La grande vitesse que on donne aux pistons des machines
locomotives exige une consommation de vapeur considérable a
un degré de tension et de température trées élevé. Les chau-
dicres a tubes générateurs permettent heureusement de pro-
duire une quantité de vapeur ordinairement bien supérieure a fous
les besoins, en sorte que 'exces de production pendant la marche
répare aussitdt les pertes dues a I'abaissement de température
de la vapeur. Aussi ai-je remarqué que les machines ne déve-
loppent toute intensité de leur puissance que lorsque la vapeur,
pendant leur marche, souléve violemment la soupape de stireté.

II. Comparaison de lu vapeur d’ean avec les gaz perma-
nents et les autres corps qui peuvent étre employés comme
wntermédiarres pour servir d la génération du mouvement.

Les gaz permanents different essentiellement des vapeurs en

¢ Paris, 183y.
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ce que ces dernieres tendent a transmettre immédiatement a
tous les corps qui les environnent et avec lesquels elles sont en
contact, tout le calorique, et par conséquent toute la force méca—
nique dont elles sont dépositaires ; tandis que les gaz permanents
en conservent la plus grande partie, et n’abandonnent, dans ces
mémes circonstances, qu’une certaine portion de leur calorique.
1 meétre cube d’air et 1 métre cube de vapeur, qui ne pour-
raient ni perdre ni acquérir aucune partie de calorique par le
contact des corps dont ils seraient entourés, et que I'on compri-
merait par le moyen de pistons, en les chargeant I'un et I'autre
d’un méme poids, pourraient, en se dilatant, soulever ces poids,
de maniére a ramener les pistons exactement a leur premiére
position, quel que fiut d’ailleurs lespace qu'ils auraient parcourn
dans I'un ef Pautre cas. Mais si cet air et cette vapeur peuvent
transmettre leur calorique aux corps environnants, de maniére
a ne conserver que leur premiére température, les roles devien-
dront bien différents : la température de la vapeur baissera rapi-
dement, il y aura de I'eau réduite, et la vapeur restée dans le
piston reviendra au méme degré de tension et de température
qu’elle avait d’abord ; les gaz permanents conserveront, au con-
traire, une existence indépendante de leur température, et pour—
ront reproduire, apres un laps de temps indéterminé, une cer-
taine quantité de la force qui a serviales comprimer, et dont
on les avait rendus dépositaires par I'acte méme de la compres-
sion.

Pour éclaireir ceci par un exemple, supposons deux eylindres
munis de pistons, ayant chacun 1 métre cube de capacité, et
que, dans I'un, on ait renfermé de la vapcur, et dans I'autre de
Pair, tout deux & la pression ordinaire de I'atmospheére.

Si Pon charge lesdeux pistons de maniére 4 exercer sur lair
et sur la vapeur une pression double de celle qu'exercait 'at-
mospheére, la température de la vapeur s'élevera instantanément
a 121%5, son volume deviendra

1=k 1 > 21,0 >< 0 0037

a2

- U:-Sffi
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de ce qu’il était d’abord, et les 21°,50 excédant la température
dont elle était pourvue ne tarderont pas a se communiquer aux
corps environnaunts. Le piston aura parcourn nn espace de

I — 0,94 == 0™ 40,

le volume de la vapeur sera réduit a o",54, sa température
aura baissé de 21°75, et sera revenue ainsi que son ressort au
point ou ils étaient avant Ja compression, Aucune partie de la
quantité de force qui a été nécessaire pour comprimer la vapeur
ne pourra étre reproduite, et, suivant I'opinion que j’al émise,
elle sera représentée en entier par le calorique développé dans
Pacte de compression, ¢’est-d~dire par 1 meétre cube de vapeur
A 100" élevée de 21°,5.

La température de lair renfermé dans le second cylindre
s’élevera aussi d'une certaine quantité, dont partie représentera
la foree qui a servi 4 le comprimer, et qui ne tardera pas a se
transmettre aux corps environnants. Mais une autre portion de
ce calorique aura été employée a modifier Pexistence de Iair,
et 4 le rendre propre & restituer une parlie de la force dont on
Pavait rendu dépositaire ; cette portion de la force sera repré-
sentee par la somme de tous les poids élevés par le piston lors-
qu’on laissera laliberte a 'air de reprendre son premier volume,
Jusqu’a ce que son ressort revienne a faire équilibre a celui de
atmosphere. :

La facilité avee laquelle se transmet le calorique rend tres
difficile I'appréciation dela quantité qui se dégage dans la com-
pression de I'air. Cette quantité connue, on pourrait en conclure
le rapport entre effet utile que T'on peut obtenir d'une masse
d'air qui a été comprimée, et eflet qui est perdu par suite de
son abaissement de température.

On n’a pas eu jusquici un bien grand intérét a constater ce
phénomeéne qui est resté sans rapport avec les moyens employés
pour appliquer la chaleur a la production de la force; mais on
peut espérer que le nouvel usage auquell'industrie semble vou-
loir appliquer I'air dilaté parla chaleur, pour s’en servir comme
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de la vapeur, mettra sur une voie qui pourra éclairer cette ques—
tion. :

Les gazne sont pas les seuls corps qui puissent étre employés
comme intermédiaire entre le calorique el la puissance méca—
nique. Tous les corps de la nature paraissent susceptibles de
Jouer ce role puisqu’il n'en est aucun qui soit étranger a I'in-
fluence de la chalenr. Prenons I'ean, par exemple, qui est regar-
dée comme le moins compressible des corps, et examinons si
cette propriété ne dérive pas de sa grande capacité pour le calo-
rique, eu égard a sa dilatation.

Un metre cube d’ean dont la température sera élevée de 1°,
se dilatera de 0,000433 de son volume primitif. Cette quantité de
calorique suffirait pour réduire en vapeur i 100°

L1000 ke 5y
6,50 > 100 ?

qui produiraient un volume de 1,54 >< 1700 = 2618 metres
cubes de vapeur a 100"

Nous avons vu, page 265, que Ueffet obtenu de 1 métre cube
de vapeur élevé a une température de 20° répond environ a
7000 kilogrammes d’eau élevés a 1 metre; d’ow il suit que les
2018 metres cubes de vapeur a 100° pourraient suffire a élever
2618 >< 7 >< 5 == g1 630 metres cubes d’eau.

Mais 1° de température faisant dilater U'ean de 0,000433 de
son volume primitif, fera élever le piston derriere lequel elle est
contenue de 0™,000433, d’ott il suit que pour obtenir, par le
moyen de la compression de I'eau, le méme effet que si on eiit
employé le calorique a produire dela vapeur, il eiit fallu charger
le piston d’un poids progressivement décroissant, dont le moyen
terme eiit été de

Y1630

— i . - Lrate] 1?
000045 = 21 Jooooo metres cubes d’eau,

pression qui dépasse beaucoup tous les moyens d’observation
(ui sont en notre pouvoir,
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Un caleul analogue montrerait comment tous les autres corps,
le fer, par exemple, peuvent devenir les intermédiaires du
calorique pour produire des effets analogues ; on a méme essayé
quelquefois de faire usage de ce métal lorsqu'il était question
d’obtenir des efforts auxquels on n’aurait pu arriver par aucun
autre moyen. Et ¢’est de cette maniére que des murailles laté-
rales d'une galerie du Conservatoire des arts et métiers, qui
s'écartaient I'une de I'autre, ont été rapprochées et mises dans
leur premiere position.

A cet effet, M. Molard, qui était alors conservateur de cet
établissement, et qui est auteur de cette ingénicuse 111\??11’51011,
fit percer les murs de la galerie en regard I'un de l'autre; on
introduisit dans les ouvertures également espacées de im tes
barres de fer terminées par des écrous; on échauffa avec des
lampes la moitié de ces barres, en laissant toujours une barre
froide entre deux barres échauffées, et en ayant soin de serrer les
écrous de celles-ci & mesure qu'elles s’allongeaient. Cette pre-
miere opération commenga a déterminer un léger mouvement
dans les murs de I'édifice; on en fit alors antant sur la deuxieme
série de barres, et ainsi de suite jusqu'a parfait rétablissement
de l'aplomb des murs.

‘L’action du fer ne fut point ici la méme que dansle cas pré-
cédent, sa cohésion dut étre mise en jen aussi bien que sa dila—
tation, et c’eflit été la premiére de ses propriétés qui aurait fait
défant contre un obstacle beaucoup moindre que celui qui efit
été nécessaire pour s’opposer au mouvement de refraif, suite de
son refroidissement.

Je bornerai la mes réflexions sur un sujet dont chacun saura
apprécier I'importance. Du calorique qui est employé par l'in-
dustrie a produire de la force, et aux usages domestiques, une
faible partie seulement est ulilisée; une autre quantité bien plus
considérable, et qui pourrait suffire a4 créer d'immenses valeurs
et a augmenter d'autant la richesse nationale, se tronvent absolu-
ment perdue; ¢’est 1a un des vices que I'état d’avancement auquel
sont arrivées les sciences me parait susceptible de parvenira cor—.
riger,siles hommes spéciaux dirigeaient leurs études vers ce but.

19
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§ HI. Del'emploi de la vapewr dans les diverses inachines
en usage dans Uindustrie,

De quelque maniére que on considére le mode daction que
la vapeur cxerce sur les machines pour les mettre en mouve-
ment, il faut toujours en revenir a considérer la quantité d’ac-
lion (qu> ces machines développent comme étant mesurée par la
quantité de vapeur qu'elles consomment.

Ainsi que nous 'avons vu, la différence d’état et de tempéra-
ture de la vapeur, du moment ot elle est admise dans le cylin-
dre au moment ol elle en sort, joue aussi un grand role dans la
production du mouvement. Ce n’est done que par la combinaison
de ces deux conditions simultanées : la masse de vapeur, sa
tension et sa température considérées pendant qu’elle agit sur
les pistons, qu'il est possible d’apprécier exactement quelle quan-
tité de travail on peut obtenir des machines.

La meilleure maniére d’utiliser la vapeur est évidemment
de 'employer au plus haut degré de tension et de température
possible; mais comme la difficulté de la renfermer dans des
vases clos et de 'empécher de fuir augmente avec sa tension,
il est nécessaire d’apporter d’autant plus de précision dans la
construction des machines, que I'on emploie de la vapeur plus
chaude et plus tendue. Cette précision d'exécution, de laquelle
dépend la force de la machine, est done I'objet le plus important
de I'art du constructeur.

On peut caleuler que les moyens d’exécution que I'on possede
aujourd’hui ne permettent pas de faire des machines capables
d’employerutilement la vapeur aune tension supérieure 5 ettout
auplus & 6 atmospheéres. On parviendra sans nul doute a étendre
beaucoup cette limite ; mais on 1'a vainement tenté jusqu’ici.

Indépendamment des obstacles que l'imperfection des ma-
chines apporte au bon emploi de la vapeur a des pressions tres
élevées, il en est d’autres encore, relatifs & I'excés de perte de
chaleur que 'on éprouve en raison de I’élévation de tempéra-
ture, qui est la suite d’une grande tension.
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Un grand nombre d’expériences qui ont été faites pour évaluer
cette perte ont amené a ce résultat : gque de la vapeur a 100
enfermée dans des enveloppes de tole ou de fonte de fer expo-
sées a l'air, éprouve un refroidissement qui est exprimeé par la
condensation de 1*¢,80 de cefte méme vapeur par heure et par
chaque métre carré de surface exposée a I'air,

La perte de calorique est d’autant plus grande que la vapeur
est plus tendue; comme elle a pour résultat de déterminer la
condensation dune certaine quantité d’ean dans les cylindres,
cette eau embarrasse la marche des pistons, en rend le jen plus
difficile, et nuit, par conséquent, an bon effet de la machine.

Les machines & basse pression sont an contraire dans des
conditions d’autant plus avantageuses que I'on emploie la vapeur
moins tendue. La pression de 'atmosphére se trouvant alors
égale” et méme supéricure a celle de la vapeur qui est renfermée
dans les appareils, il n’y a plus de perte possible. Les pertes
résultant de D'abaissement de température de la vapeur sont
aussi considérablement atténuées par la facilité que T'on a
d’échauffer les réduits dans lesquels sont enfermées les machi-
nes. Les ouvriers s'accoutument d’ailleurs facilement a supporter
un grand degré de chaleur sans en étre incommodés,

Quel que soit le systeme des machines et le mode d’action
que la vapeur exerce pour les mettre en jeu, la quantité de tra-
vail qu'elles produnisent est fonjours relative an degré de tension
auquel la vapeur a été admise dans les cylindres et a celui qui
lui reste au moment ot I'on cesse de 'ntiliser en la laissant
échapper ou en la condensant.

L’industrie fait usage de trois genres de machines qui deman -
dent & étre étudiés séparément, savoir : les machines a haute
pression, les machines a basse pression, etcelles a haute pression
et a détente avec ou sans condensation.

Dapres ce que j'ai dit, page 271, I'abaissement de tempéra -
ture de la vapéur pendant la marche du piston aurait pour
résultat de diminuer Deffet de la machine, §’il 0’y était pas
pourvu par un grand exces de vapeur que doit fournir la chan-
diere; ¢’est 1a le cas ordinaire des machines locomotives,
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En supposant done que la puissance de la machine est repré—
sentée par une pression constante égale au ressort de la vapeur
pendant la marche du piston, diminuée de la pression de I'atmos-
phére, il sera aisé de caleuler la quantité de travail qu'elle p@ut
fournir dans un temps donné.

Le travail des machines est assimilé ordinairement & celui du
nombre de chevaux auquel on suppose qu il peut équivaloir.
Dans les machines de Watt, & basse pression et a4 condensation,
qui sont les plus anciennement connues, les ingénieurs anglais
caleulent la force d’un cheval comme étant représentée par une
aire ou surface circulaire de 3o pouces anglais, soit un cercle
de 5,47 de diaméfre avec une vitesse de 3 pieds anglais par
seconde.

Une machine de 30 pouces anglais de diamétre représente
done une force de 3o chevaux.

Pour apprécier la consommation de vapeur et Ueffet dune
pareille machine, nous remarquerons que le pied anglais étant
égal & 0™,3048, la surface d’'un cercle de 3o pouces de diamétre
équivaudra a

2

0,3048 2,50
(ﬂ ) >< 3,14 = 0,4553 métres carrés,
!

et la capacité du piston qui répond a Punité de vitesse, i
1 )

4164 de meétre cube.

5 u

La pression de la vapeur a 100°, telle qu'on I'emploie ordi-
dinairement dans les machines de Watt, ayant une tension
représentée par un poids de 1 kilogramme par chaque centimétre
carré, exerce un effort égal sur la face du piston lorsqu’on a fait
le vide derriére.

En supposant que la vapeur fiit entiérement condensée et le
vide parfait, la pression sur le piston serait dgale a 4553 kilo-
grammes, et la force du cheval serait représentée par

4553 >< 0,3048 >< 3
o

= 138%2,60 élevés i 1 métre.
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Mais la condensation de la vapeur ne produit jamais un vide
parfait ; le frottement des diverses parties de la machine con-
somme toujours une partie de sa force ; sa température baisse
nécessairement dans l'acte de sa dilatation en passant par les
orifices pour venir remplir le piston; enfin, il y a toujours de
la chaleur perdue par toutes les surfaces exposées a 'air dont
la température est nécessairement moins élevée que celle de
la vapeur ; 'effet utile que 'on peut en obtenir en réalité reste
done toujours beaucoup au-dessous de cette appréciation.

Les mécaniciens, qui, au reste, ne sont pas d’accord sur ce
point, estiment la force du cheval de vapeur, les uns a 75, les
autres a 8o, a go, ef jusqu’a 100 kilogrammes, élevés & 1 métre
par seconde?; il est évident que ces évaluations sont plus on

t Je crois 4 propos d'insérer ici, en entier,une letireque j'ai recue de M. A.Schlum-
berger, de la maison Schlumberger, Kechlin et Gie, relative 4 gquelgques questions
que je lui avais adressées sur 'emploi et I'usage de la vapeur & Mulhouse, Secrétaire
de la Société induvstrielle d'une ville gui, par sa position, a le plus grand intérét d
bien utitiser le combustible dont elle fait une énorme consommation, M. Schlum-
herger, par son expérience, son instruction et ses lumiéres, pouvail, mieux que
personue, me donner un avis en connaiesance de cause sur les diverses questions que
j'al eru devoir soumetire i son bon jugement,

« Vous m'adressez sept questions:

a 10 Ce que 'on entend & Mulhouse par la force dun cheval de machine & vapeur?

« Déjd depuis longlemps on a renoncé ici 4 prendre comme élément pour caleuler
cetle force, le diamétre des pistons et leur vitesse ; cela entrainail & des caleuls qui
n'étaient pas toujours clairs pour tout le monde : nous avons du reste un instrument
simple et bien exact pour mesurer les forls moleurs, aussi bien que les petits (le frein
de M. Prony, modifie, V. Bullefin n® 7, pages 14 4 48, de la Société industrielle de
Mulliouse, ne 8, page 250). On a généralement adoplé ici, pour force d'un cheval,
100 kilogrammes élevés 4 1 métre par seconde. Cependant MM. les constructeurs de
machines, depuis quelques temps, se bornent i admettre 75 kilogrammes au lieu de
o. (V. Adide méemoire de méeanigue pratigue, par Avthur Morin, 1837, page 163.)
Et, & moins qu'on n'en soit spécialement convenu avec eux, ils ne fournissent & pré-
sent que des chevaux de 75 kilogrammes, bhien entendu toujours i une pression donnée,
qui, pour les machines de Woolfl dites & moyenne pression, et généralement usitées
chez nous, est de=z 1/2 it 3 1/ akmosphéres en sus de la pression atmosphérique.
Beaucoup d’expériences ont été failes au frein dans les derniéres aunées, tant sur des
moteurs hydrauliques gue sur des moleurs & la vapeur (V. Hapériences sur les
roues hydrawligues, par Avthur Morin, 1838, el derniers numéros des Bulletins de
la Société industrielle de Mulhouse); et il est trés rare maintenant qu'il s%éléve la
moiudre conteslalion depuis qu'on a un moyen si simple de mesurer la force des
moleurs,

« 20 Quelle est la consommalion de houille par heure et par force de cheval?

« Cela dépend beaucoup de la qualité de la houille, Nous en avons ici depuis les
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moins vraies, suivant que les machines ont été plus on moins
bien établies, et suivant la maniére dont elles fonetionnent. 11

plus mauvaises, & 2 france les roo kilogrammes, jusqu’aux meilleures de Rive—de-Gier,
Saint-Ktienne el Sarrebriick, de 37,50 & 5 franss les 100 kilogrammes, On admel assez
généralement qu'il faut pour une machine & vapeur de moyenne pression, depuis la
foree de 1o chevaux et au-dessus jusqu'a So el 6o chevaux, munie de bonnes chaudiéres
le tout en bon état, au moins 5 kilogrammes Je houille, qualité moyenne, par heure
el par lforce de cheval (de roo kilogrammes & 1 métre ea une seconde). Aucune des
promesses des constructenrs, annongant gue leurs machines 4 vapeur n'employaient
que 2 if2 ou 3 kilorrammes par heure et par force d'un cheval, ne s'est réalisée
jusqu’a present,

w 32 Combien, dans les bonnes chaudiéres, 1 kilogramme de houille peut-il évaporer
de kilogrammes d'ean?

« Cela dépend encore de la qualité dela houille ; mais dans de grandes chandieres
disposées sur un fHurnean d'une construction pyrotechnigue hien entendue, nous n'a-
vouns obtenu, dans des expériences vépétées plusieurs fois et plusieurs jours de suite,
que 5 1f4, tout au plus 5 3/4 kilogrammes d'eau évaporée par kilogramme de houille,
qualité de Rive-de-Gier, de Sainl-Etienne ou de Sarrebriick. (V. Bulletin no 1 de la
Société industrieile de Mulhouse, page 18.) Vous {rouveres, Bulletin n® 2, page 61
et suivantes, qu'on a obtenu plus de 7 kilogrammes, mais il a été prouvé depuis qu'il
gortait de I'eau par le bouillonnement & travers les luyaux de vapeur. Plusieurs autres
essais, consignés dans des numéros suivants, n'ont donné que 4.5, et au plus 5 3/4 kilo-
grammes.

o 4" Quelle esl 11 différence de faculté évaporante des houilles de diverses qualités
comparées avec leur prix?

« La valenr ealorifique des combustibles en général, du moins & Mulhouse, est, 4
trés peu de chose prés, en rapport avec les prix.

« 0o Quelle économie trouve-l-on & employer les machines 4 deux cylindres, diles
de Woolf?

« Clert 'économie de 15, 20, méme jusq.'d 3o pour 100 dans le combustible, qui
fait preéfcrer ces machines, quoique leur construction soit plus compliquée et leur
entretien plus coliteux que dans les machines a basse pression, dites de Watt, Celles
de es systéme que nous avions dans noire paysont toutes été changées on remplacées,
Depuis quel: ue temps on commence 4 faive des machines 4 haute pression : de 5, 8,
et méme de 8 atmosphéres en sus de la pression extérienre, avec un seul eylindre et
avee délente dela vapeur; mais leur résultal, quant 4 'emploi du combustible, n'a pas
encore donné d'économie sur les machines du systéme de Woolf, a deux eylindres ot
4 moyenne pression, 3 4 5 almosphéres, quoique la théorie indique gque cette détente
doit donner de meilleurs résullats,

w 6o A quelle pression la vapeur est-elle employée?

a Dans les machines du systéme de Woolf, 4 deux cylindres et & condensaleur, ln
pression varie de 2 jusquw'a 5 et 6 atmosphéres en sus la pression extérieure, Le vide
dans le condeunsateur, de 0,35 & o™,70, suivant qu'on laisse entrer plus ou moins
d'eaun froide el que la condensation se [ail plus ou moins bien, A 'une de nos machines
i vapeur, le baromelre en communication avec le condensateur indique presque cons-
lamment o™ Gz & om 63 de vide,

« 70 On n'a pas remarqué que la quantité d'eau évaporee, lorsqu'on produit de la
vapeur lendue, soit plus ou moins considérable que lorsque la production a lieu 4 la
pression ordinaire; mais lorqu'on veut obtenir de la vapeur & vne forte tension, par
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est une foule de causes qui influent sur la marche et la quantité
de travail que fournissent les machines, et qui sont indépen-
dantes du fait et de la volonté du constructeur ; ¢’est pourquoi
on a pris I'habitude de désigner dans les mavchés la foree des
machines a basse pression, systéme de Watt, en déterminant le
diameétre du cylindre, sans faire mention de sa vitesse ; car une
des conditions qui jusqu’ici ont été regardées comme essentielles
a leur construction et a leur emploi, était que cette vitesse ne
s’éloignit guere de 3 pieds anglais, un peu moins de 1 métre
par seconde.

Il serait plus naturel, aujourd'hui que on ne peut plus s'en
tenir & ces approximations, et qu'il devient nécessaire d’em-
ployer une unité plus exacte, d’indiquer la force de la machine
en désignant le nombre de métres cubes de vapeur qu’elle peut
produire et consommer dans un temps donné, ainsi que le degré
de tension auquel elle est admise dans le piston, et celui qui lui
reste lorsqu’elle en sort, soit qu'elle se répande dans 'atmos—
phére ou que son ressort soit brisé par I'effet de la condensation ;
ces éléments sont suffisants pour apprécier en dvnamies sa force
et la quantité de travail qu’elle peut produire.

La consommation d'une machine de Watt de la force de
30 chevaux étant égale a o™,4164 cubes de vapeur par seconde
(voir page 278), il s’ensuit que la force d'un cheval est repré--
sentée par un pen plus dun demi-pied cube,

416 }
04104 __ om3 01388,

" 3o

exemple 1 & 8, & 10 atmasphiéres et au-dessus, on (rouve dans la pralique en grand
une foule dinconvénients qui obligent & y renoncer, parce que les moyens gu'on a
de les éviter ne sont pas encore assez parfails.

« Les Bulletins nos 42 et 43, de notre Société industrielle, conliennent des nolices
sur les machines 4 vapeur qui ne peuvent manguer de vous intéresser ; dans divers
autres Bulletins, sont encore relatés des essais au frein, des applieations de I'air chaud
pour alimenter les foyers; objets que je vous engage a lire, el qui pourroeut vous élre
utiles pour 'ouvrage que vous vous proposez de publier,

« Je désire qne les renseignements que je viens de vous donner répondent A ce que
vous vouliez connailre, '

u Recevez, Monsieur, ete,
4 JoeA. SCULUMBERGER, »
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ou do metres cubes de vapeur a I’heure, ce qui représente en
nombre rond 3o kilogrammes d’eau. Cette masse de vapeur, si
elle était employée entierement a produire un effet utile, repré-
senterait une quantité de travail de 500 dynamies ; mais comme
nous avons vu que I'on avait été amené par U'expérience a ne
calculer que sur un effort, que 'on peut estimer en moyenne a
8o kilogrammes, avec une vitesse de 1 métre par seconde, sa
veritable puissance sera exprimée par

80 >< 3600
1000

= 288 dynamies.

D’apres les observations que j'ai faites et que j’ai rapportées,
page 256, sur la force des chevaux, dans les conditions que jai
indiquées, on peut calculer que 'effort dontils sont susceptibles
s'éleve en moyenne a 53,50, et le résultat de la journée a
1058 dynamies ; d’ont il suit que la force du cheval n’est que
les deux tiers de celle de la machine mesurée directement sur le
piston, indépendamment de la vitesse des deux moteurs ; et que
la machine peut accomplir la journée du cheval en travaillant
pendant

‘1058

288 = 9 40.

Une machine a vapeur dusystéme de Watt consomme 6 kilo-
grammes au plus de houille par heure et par cheval ; et comme
I'usage de ces machines, sauf quelques exceptions commandées
par des circonstances particulieres, ne prend une grande exten-
sion que dans les localités ou il existe des facilités pour se pro-
curer de la houille & un prix modéré, on peut estimer que les
6 kilogrammes de houille menue, a raison de 20 francs le ton-
neau, cofiteront o™, 12.

Pour évaluer la dépense totale dela machine, il faut ajouter a
ce chiffre 'intérét de I'argent employé & son achat, le loyer du
local, les frais d’entretien, les réparations journaliéres, I"amor-
tissement, le ca'ire du chauffenr mécanicien, ete. Toutes ces
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dépenses peuvent s’élever annuellement & 7500 franes pour une
machine & 3o chevaux, ce qui peut équivaloir a une augmenta -
tion de dépense de 4 & 6 centimes par heure et par cheval ; en
sorte que la dynamie reviendrait dans les conditions que je viens
d’exprimer a
0,17
288

= 0™, 0000,

le huitieme environ de ce qu'il en cofite par les moteurs animés.

Les machines dans lesquelles on emploie d’abord la vapeur
a haute pression, que I'on condense ensuite apres I'avoir laissé
détendre, sont les plus compliquées mais en méme temps
les plus avantageuses de toutes. Woolf est le premier qui ait
fait aux machines a vapeur l'application de ce principe. Son
appareil est composé de deux cylindres ABCD, EFGH paral-
leles (pl. VI, fig. 32), dont'un ABCD aune capacité plus grande
que celle de autre, ordinairement dans le rapport de 44 1.

La vapeur est d’abord introduite dans le petit eylindre au-
dessus du piston 1K, & I'instant ol, aprés avoir fait son mouve-
ment de C en A, ce piston est sur le point de revenir de A en C.
A cette époque le mécanisme de la machine fait ouvrir en D
un tiroir qui met le cylindre ABCGD en communication avec
EFGH. Le vide est alors opéré dans la partie LM G H du cylindre
qui a été mise au méme instant en communication avec lé con-
denseur. .

A Torigine du mouvement, la pression sur le piston 1K est
nulle, puisque la vapeur est également fendue an-dessus et au-
dessous de lui ; sur le piston LM, au contraire, elle est la méme
que dans la partie du eylindre TKCD. Mais i mesure que IK
marche vers GD, LM marche vers GH, et I'espace EFLM
augmente d'une quantité quatre fois plus grande que celle dont
IKGD diminue ; en sorte que la pression de la vapewr sur IK
augmente, et celle sur LM diminue pendant le mouvement des
pistons de T en G et de L en H. Les pistons arrivés en DC et en
HG, la pression sur 1K est la plus grande et sur LM la plus
petite possible. -
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L’ensemble de ces pressions, d’aprés ce que nous avons dit,
n’est pas aisé a calculer. La vapeur, en remplissant le cylindre
ABCGD, éprouve un refroidissement qui tend a diminuer sa ten—
sion et & en condenser une partie ; mais comme elle est alors en
communication avec la chaudiére, une partie de ces pertes est
aussitdt réparée par la nouvelle vapeur qui y afflue en vertu
de son excédent de pression, et par la chaleur fournie par les
cylindres et leurs enveloppes. D'un autre coté, a I'instant on
le piston I est arrivé au bout de sa course et que la vapeur
contenue dans IKCD est mise en commuuication avec le eylin-
dre EFGH, ¢’est uniquement en vertu du ressort dii a sa dila--
tation qu’elle presse le piston LM ; et 'on voit évidemment que
le refroidissement qu’elle éprouve dans ces diverses phases ne
Ini permet pas d’exercer sur les pistons, pendant leur trajet
dans les cylindres, toute la pression qui est indiquée par le caleul
direct.

Ces machines ont I'inconvénient d’étre compliquées et de mul-
tiplier les surfaces exposées a 'air. On commence aujourd’hui &
les remplacer par des machines a un seul cylindre dans lequel on
laisse entrer la vapeur, avec toute la tension qu’elle a dans la
chaudiére pendant le quart, le tiers ou toute autre proportion de
la course du piston ; aprés quoi on ferme la communication, et on
laisse la vapeur se détendre jusqu’a la fin de sa course, en la
condensant ou en la laissant échapper.

Il me parait hors de doute que, pendant ce mouvement, il doit
y avoir de I'eau produite par suite de I'abaissement de tempéra-
ture, et de la perte de calorique par les surfaces des appareils;
mais la plus grande partie reste probablement a I’état vésicu-
laire, et passe dans le condensateur ou se répand dans 1'air sous
cette forme. Ces conjectures, an reste, sont appuyées par les
observations de tous ceux qui font usage des machines a détente,
et qui savent combien les résultats qu’ils obtiennent restent au—
dessous de ce que la théorie indique.

Que le eylindre soit en communication avee la chaudiére, ou
que la vapeur agisse seulement en se détendant et en vertu de
son ressort, la pression de la vapeur sur les pistons est cons-
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tamment inférieure a celle qui est indiquée par le caleul?, en
sorte que pour obtenir en pratique le maximum d’effet utile, on
est obligé de laisser entrer dans les eylindres une quantité de
vapeur quidépasse toujours celle qui serait indiquée par le cal-
cul direct des tensions.

Les constructeurs, qui sont identidés avec toutes ces diffi-
cultés, ont cherché a les surmonter en élevant la température
des appareils dans lesquels agit la vapeur. Pour arriver a ce but,
ils ont fait circuler la vapeur dans de doubles enveloppes au-
tour des conduits et des cylindres, afin d’y maintenir une cha-
leur qui ptit reparer celle que perdait la vapeur pendant le tra—
vail; mais comme ils ne faisaient qu'augmenter 'étendue des
surfaces exposées a l'air, et que, sila température et la tension
de la vapeur étaient maintenues plus élevées dans les cylindres,
elles s’abaissaient d’autant dans les enveloppes, on a enfin
reconnu que ce mode, sans offrir ancun avantage, compliquait
la construction des machines, eton a fini par y renoncer.

Qelles que soient les dispositions que I'on adopte, il est évident
que l'effet de la vapeur dans les machines, abstraction faite des
pertes inhérentes au systéme employé, est toujours relatif a
I'état o elle se trouve an moment on elle commence & agir sur
le piston, comparé acelui ol elle est lorsqu’on la laisse échapper
dans 'air, ou bien qu'on la condense; et il suffit que ces deux
circonstances soient semblables pour que ces effets soient les
mémes dans tous les cas.

Il serait tres difficile dapprécier en nombres la quantité de
puissance mécanique que peuvent fournir les machines a haute
pression, a détente, avec ou sans condensation, Le caleul indi-
que que de la vapeur a 140° comprimée par un poids de 3*¢,61 par
centimeétre carré, que l'on emploierait a cet état, sans détente,
en faisant le vide derriere le piston, devrait produire un effet un
peu supérieur a celui que 'on obtiendrait si sa température n’était
qua 100° et, qu'en lalaisant détendre jusqu'a ce que sa pres-
sion filt égale a celle de I'atmosphére, on obtiendrait encore, par

{ Guyonneau de Pambourg, Thioirie de lo machine q vapewr, n, 24,
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Ueffet de sa détente, une quantité de travail a peu prés égale &
celle déja obtenue, en sorte qu'une machine a haute pression, a
détente et a condensation, dans laquelle on emploierait de la
vapeur tendue par 4 atmosphéres, devrait produire un effet
double de celui qu'on obtiendrait d’une machine de Watt avec
la méme quantité de vapeur.

Ce résultat est méme le moins exagéré de tous ceux qui sout
indiqués par les méthodes que ’on emploie le plus ordinairement
pour caleuler la puissance mécanique que 1’on peut obtenir d’une
quantité déterminée de vapeur a une pression élevée; et cepen-
dant il est bien supérieur & ce que 'on obtient en pratique,
puisque Pon voit qu'a Mulhouse, M. Schlumberger (note,
page 280) n’estime qu'a 20 pour roo environ l’économie de
vapeur produite par les machines de Woolf sur celles de Watt.

On ne peut cependant attribuer Pexistence de ce déficit ni aux
pertes de vapeur, ni au refroidissement des surfaces, ni méme
a la perte de ressort et de chaleur de la vapeur, conséquence
nécessaire de son entrée dans les cylindres et de sa dilatation ;
il faut done qu'il existe quelque autre phénomene qui échappe
encore a la science et aux observations, et qu'il serait du plus
haut intérét pour la pratique de découvrir.

Les avantages quela théorie semblerait attribuer 4 ’emploi de
la vapeur a des pressions et a des températures élevées se trou-
vent ainsi complétement démentis par la pratique; ¢’est pour cela
qwaucun systéme de machine n’a encore prévalu, et que les nom-
breux raisonnements que I'on a faits contre les machines de Watt,
pour démontrer leur infériorité sur celles de Woolf, n’empéchent
pas qu’il ne s’en construise encore un grand nombre. Du calori-
que que contient la vapeur, la seule portion qui soit utilisée est
celle qui serta éléver sa température apres sa formation ; 'expé-
rience a toujours démontré que cette quantité est insensible, eu
égard a celle qui est nécessaire pour faire passer I'eau de 1'état
liquide a I'état gazeux ; mais dans toutes les machines, cette der—
uniere partie de la chaleur est absolument perdue pour 1'effet utile,
puisque la vapeur, aprés avoir servi, cede a l'air dans lequel on
la rejette, le calorique dont elle était pourvue, ou bien le com-
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munique & 'ean dans laquelle on la condense pour faire le vide
sous les pistons.

Cettedifficulté futsentie et appréciée parlecélébre Montgolfier,
et ce fut lui qui me communiqua, lorsque j’étais bien jeune encore,
Popinion bien arrétée dans laquelle 1l était: qu’il existe une véri-
table identité entre le calorique et la puissance mécanique qu’il
sert & développer, et que ces deux effets ne sont que la manifes—
tation apparente a nos sens d'un seul et méme phénomeéne.,

Imbu de cette idée, il pensa que le mode le plus avantageux
d’employer la chaleur & la production de la force était d'utiliser
directement le ressort quacquiert Uair par suite de son élévation
de température dans l'acte de la combustion. Gette vaste con-
ception, qu’il essaya de réaliser pratiqguement, donna naissance
a une machine qu'il nomma pyro-bélier, et dont le principe,
ayant devancé le siécle comme la majeure partie de ses autres
coneeptions, ne put & cet époque se répandre dans le monde
industriel. Depuis lors il a été tenté un grand nombre d’expé-
riences pour arriver au méme but. Une machine d’une grande
puissance ayant pour principe de son mouvement 'emploi de
Pair dilaté par acte méme de la combustion, a été placée, en
Amérique, 2 bord d'un batean a vapeur, et les premiers résultats
ont été couronnés d'un succes qui a dépassé tout ce que I'on pou-
vait espérer.

Mais comme dans toutes les autres innovations qui se rap-
portent & des applications aussi délicates et aussi difficiles de la
science a la pratique, un grand nombre de dispositions de détail
n’ont pas été suffisamment étudiées, et la machine n’a pu encore
acquérir dans toutes ses parties cette harmonie et cet ensemble
de bonne exécution qui seuls peuvent en réaliser Pemploi an
bénéfice du public. On sait combien le public exige de régularité
dans tout ce qui est destiné & pourvoir a ses besoins ; on con-
nait la juste sévérité de ses jugements contre toute innovation
qui Iui est présentée avant d’avoir été suffisamment mirie, Cette
sévérité est souvent funeste aux inventions, parce que les inven—
teurs, toujours trop disposés a négliger les détails et les résultats
matériels qui peuvent étre sentis de tout le monde, se laissent
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tres facilement éblouir par la considération de perfectionnements
qui ne sont souvent appréciables et appréciés que par eux-
mémes ; mais il n’en est que plus important, lorsqu’on s’occupe
d'une invention on d’une amélioration capitale, qui doit &tre sou -
mise au jugement public, de ne pas se presser de les mettre an
jour tant qu'on ne s’est pas bien assuré que les résultats auront
toute la certitude et toute I'évidence nécessaires.

ITI. — DES MACHINES LOCOMOTIVES

Les machines locomotives sont d'une création trop récente et
'sont trop peu avancées, pour que j'espére que les considérations
dans lesquelles je viens d’entrer puissent encore de sitot servir
a leur perfectionnement. Mais comme I'art d’employer la cha-
leur a la production de la force se trouve essentiellement lié a
leur progres futur, j’ai cru convenable de faire précéder ce que
javais a dire sur les locomotives, des réflexions qui m’ont été
suggérées par I’étude d’'un sujet si intéressant. '

La tension a laquelle on a employé jusqu’ici la vapeur dans les
machines locomotives n’a jamais dépassé 4 a 5 fois celle de I'air
atmosphérique, ce qui répond sur le piston 4 une pression égale
a 3 ou 4 atmosphéres ; car la vapeur ne commence i produire
un effet utile que lorsque son ressort commence a surpasser celu
de Pair atmosphérique.

Cette pression est donnée immédiatement par la charge de la
soupape de siireté ; en sorte que des que 'on connait sa surface,
et la charge en kilogrammes qui répond 4 la combinaison des
leviers & Pextrémité desquels sont placés les poids, on peut cal-
culer I'effet de la machine sans étre obligé de faire aucune réduc -
tion. '

La pression quirépond a 1 atmosphéere est représentée par
la charge résultant d'une colonne d’ean de 10™,33 de hauteur,
ce qui équivaut a un poids de 1%¥,033, ou, en nombre rond,
1 kilogramme pour chaque centimétre carré. La véritable force
d’une machine qui est mise en jeu par de la vapeur dont la ten-
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sion est plus grande que celle de air atmosphérique, est done
mesurée par I'exces de la tension de la vapeur sur celle de Iair.
Le poids de Iair qui presse sur tous les corps avee lesquels il
est en contact n’est pas le méme partout ; ce poids est relatif a
la densité del’air et & la hauteur de la colonne, a partir du point
ou se trouve place le corps que l'on consideére jusqu’a Uextrémité
supérieure des conches atmosphériques ; en sorte que le mode
d’action d’'une machine serait tout différent dans un lieu tres
élevé et au niveau de la mer.

Les machines locomotives qui ont été construites jusqu’ic
admettent la vapeur dans le cylindre avec toute la pression sous
laquelle elle est formée dans la chaudiere, Cette disposition, qui
est la plus simple de toutes, a été adoptée par suite de la néces-
sité ot 'on s’est trouvé de réduire le plus possible le poids des
machines, afin de ne pas trop fatiguer les rails. L’art de cons-
truire les machines locomotives étant, & Porigine des chemins
de fer, dans sa premiere enfance, celles qui furent construites et
employées alors étaient trés lourdes et entrainaient promptement
la détérioration des rails. La premiére chose i Jaquelle les cons-
tructeurs durent s'attacher fut donc d'en diminuer le poids en
cherchant, parle choix de meillenrs matériaux et de dispositions
plus convenables, a leur donner les qualités quileur manquaient.
Le poids de la chaudiére contribuait principalemen a la pesan-
teur des machines ; mais au moyen des tubes généruteurs, on est
devenu maitre de le réduire bien an-dessous de ee qui était
nécessaire pour que P'adhérence des roues sur les rails restat
égale & I'effort qu’elles devaient faire pour entrainer les convois.

Les machines locomotives ont recu aujourd’hui, dans les
détails de leur exécution, presque tfous les perfectionnements
que comportent les ressources de l'art. La nouvelle disposition,
qui tend & se généraliser, et qui consiste a les établir sur six
roues au lien de quatre, et 'augmentation de force que I'on
donne aux rails ont levé les obstacles qui §’opposaient 4 ce que
l'on augmentit leur poids ; on peut donc s’occuper a chercher,
et peut-étre trouvera~t-on bientot le moyen d’utiliser la détente
de la vapeur, surtout si quelques perfectionnements permettaient
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d’employer la vapeur a un degré de tension supérieur a celui
sous lequel on 'utilise aujourd’hui.

Les machines locomotives que l’on construisait avant 1823 ne
pouvaient suffire a la production que de 300 kilogrammes de
vapeur a Pheure. Je dus a la protection éclairée que, dés cette
époque, le gouvernement accordait a I'industrie, de pouvoir
introduire en France, exemptes de droits, deux machines du
célebre constructeur sir Robert Stewenson, de Newcastle—sur-
Tyne, telles qu'on les employait alors sur le chemin de fer de
Darlington. L'une d’elles fut envoyée & M. Halete, constructeur
distingné de machines a Arras, pour qu'il I'étudiit ; et autre
fut transportée a Lyon pour servir de modeéle a celles que je
devais y faire construire pour le service du chemin de fer, 11
résulta des essais multipliés qui furent faits sur ces machines
a Arras et a Lyon, que leur production ne podvait dépasser
300 kilogrammes de vapeur a 'heure, quantité quiresta exacte-
ment la méme, quelle que fitt dailleurs la pression, et, par suite,
la température a laquelle cette vapeur se formait, sans qu’il fit
possible de remarquer aucune différence dans la quantité de
combustible employé,

Cesmachines étaient caleulées pour travailler avee des soupapes
de siireté chargées de Go livres anglaises par pouce carré, soit
4 kilogrammes par centimétre, ce qui répondait 4 4 atmosphéres.

Nous avons vu, page 281 que la foree d’un cheval de machine
a vapeur dans le systeme de Watt répond & une consommation
de 5o métres cubes de vapeura roo®, par heure ; les 300 kilo-
grammes d’eau évaporée par les chandiéres des machines
anglaises devant produire 300 4+ 1700 = 518 métres cubes de
vapeur auraient done suffi pour alimenter une machine de Watt
de 1o chevaux environ. .

Mais la vapeur étant produite & 151°,58, sous une pression
cing fois plus grande que celle de 'atmosphere, son volume, par
suite de la dilatation due a I'élévation de la température, était
représente par

510 -4 510 >< 51,68 >< 0,00375 \
- = 121,70,
5 7
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Si 'on suppose que le mode d’action de la vapeur dans les
cylindres et l'abaissement de température dit a sa dilatation
soient les mémes que dans une machine de Watt, et que de
plus P'exces de refroidissement qu’elle éprouve par suite de sa
température élevée, et les pertes résultant de sa plus grande
tension, compensent imperfection du vide qui a lieu dans le
condensateur de Watt, on trouvera que son effet est égal a

121,76 >< 4 = 487,04,
representant la force de

87,
‘i_goﬂ == ¢,7 chevaux.

Le diametre des cylindres de ces machines était de o™, 22,
la course du piston de 0,60 ; la pression sur les deux cylindres
qui agissaient simultanément était par conséquent représentée
par

22

(““) > 3,14 >< 4 >< 2 == Bo4o*E,

b

et la capacité de chaque cylindre étant de

2

( .22 ) > 3,14 < 0,60 = 0™,0228,

la machine a chaque tour de roue dépensait

0",0228 >< 4 = 0"",0912 de vapeur.

m 3

Les 121™%,76 de vapeur par heure que fournissait la chau-
diere ne pouvaient suffire a procurer a la machine que la vitesse
qui répondait a

21, ﬁ .
2077 1338 tours,

0,0912

et comme le diameétre des roues était de quatre pieds anglais
(0™,3048), cette vitesse répondait par seconde a

20
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1338 >< 0,3048 < 314 >< 4 e om
d6oo =1 ’42"

soit environ 5 kilomeétres a ’heure,

Pour ramener la pression de la vapeur sur les pistons a Peffort
que la machine exerce dans le sens de sa marche, il faut multi -
plier la résistance que la vapeur exerce sur eux par le rapport de
leur vitesse a celle de la roue 4 'extrémité de sa circonférence,
ce qui nous donne

B 1.2 '
3040 > e e 5y = 94

Linsuffisance de vitesse de ces machines, les seules en usage
en Angleterre jusqu'en 1829, me fit reconnaitre la nécessité
d’augmenter les moyens de production de vapeur; aussi, des
l'année 1827, J'avais commencé & mettre & exécution le projet
(que Je mirissais depuis longtemps, de multiplier les surfaces
échauflantes en faisant passer 'air chaud provenant de la com-
bustion & fravers une série de tubes plongés dans 'eau de la
chandiére. Il me parut que le non-suceés de la méthode inverse
de multiplicr les surfaces en faisant circuler 'eaun dans des tubes,
tenait principalement a ce qu'il ne pouvait s’établir un mouve-
ment assez rapide dans le liquide, a cause du peu de hauteur
des colonnes d’eau enfermées dans les tubes, ce quine permet-
tait pas a toutes les parties du liguide de venir successivement
se présenter aux surfaces échauffantes; je remarquai qu’il se
formait des lors, entre I'eau et le métal, une couche de vapeur
tres chaude, tres mince, trés rare et par conséquent trés mau-
vais conducteur de calorique, qui s'opposait d’autant plus effica-
cement 4 sa transmission que la température était plus élevée,
C’est pour obvier & ces inconvénients que je voulus faire 1'essai
du systéme contraire qui a confirmé si pleinement toutes les
espérances que j’en avais concues.

Ces chaudiéres ont été appliquées a toute les machines loco-
motives qui se sont construites depuis, et 'on s’explique diffi-
lement pourquoi I'on a attendu jusqu’aujourd’hui 4 en faire usage
pour la navigation & vapeur.
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Le plus grand obstacle que J’entrevoyais a 'accomplissement
de mon projet était la difficulté de parvenir & obtenir, dans le
foyer, un courant d’air assez fort pour déterminer les produits
de la combustion & passer au travers les tubes qui remplacaient
la cheminée de la chaudiere. Je craignais que la faiblesse de
leur diameétre, en augmentant les surfaces, ne causit assez de
retard dans la marche de l'air pour anéantir entiérement le
tirage ; il fallait done avoir recours &4 un moyen d’alimentation
artificielle absolument indépendant du tirage de la cheminée.
(Yest ce que j’obtins au moyen des ventilateurs i force centrifuge
apres quelques essais, je parvins a produire jusqu'a 1200 kilo-
grammes de vapeur a I'heure, en employant des chaudiéres
de 3 metres de longueur sur o",80 de diametre, renfermant
quarante- trois tuyaux de o™,04 de diamétre.

Je regardai alors la question comme complétement résolue,
et pris, le 12 décembre 1837, un brevet de cette invention.

Cette maniére de procéder laissait cependant quelque chose
a desirer, relativement a 'emploi du ventilateur a I'alimentation
du fournean. Cette application avait présenté dans la pratique
quelques inconvénients tres graves. Mais ils {urent heureuse -
ment levés quelque temps apres, par la déconverte d'un moyen
aussi simple qu'ingénieux, qui consistait & injecter dans la che-
minée la vapeur qui avait servi au jeu des cylindres.

L’aclivité de combustion que procure I'un etl'aulre de ces
denx moyens est si grande, que I'on ne connait d'autre limite a
la quantité d’eau évaporée, que I'étendue des surfaces évaporan-
tes. Les machines actuellement en usage pesent de 8 4 g tonnes,
elles évaporent de 15 a 1800 kilogrammes d’eau par heure?,

J’ai fait aussi diverses expériences pour déterminer le diameétre
le plus avantageux a donner aux tubes bouilleurs, et il m’a paru
en résulter qu'il convient de les maintenir a 4 centimetres. Au
reste, comme les quantités de vapeur ont toujours jusqu'ici
dépassé les besoins, on a attaché une bien moindre importance
a4 ces essais qu’a trouver les moyens de faciliter le service, ot

LG, de Pambourg, T'raite des machines locomotives, page alf,
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surtout d’éviter 'engorgement des tubes par les fragments de
coke embrasé qui sont transportés et s’engagent dans leur
intérieur par suite du mouvement rapide de air.

Indépendamment de cette amélioration, j'eus encore a faire,
dans un ordre inférieur, plusieurs changements aux premieres
machines qui m’avaient servi de modele. J'augmentai un peu le
diametre des cylindres et le portai a o™,225 et méme dans quel-
ques-unes jusqu’a o™,23; j’établis entre la soupape de sireté et
les poids dont elle était chargée, un ressort qui U'empéchit de
s’ouvrir a chaque instant pendant les secousses occasionnées par
le mouvement de la marche; je fis porter tout le corps de la ma-
chine sur les roues par I'intermédiaire de forts ressorts ; enfin,
plus tard, j'adoptai toutes les améliorations qui furent faites en
Angleterre aux diverses parties des locomotives, et qui me
parurent susceptibles d’étre heureusement appliquées a celles du
chemin de Saint-Etienne. '

La capacité du cylindre des machines locomotives en usage
sur le chemin de fer de Saint-Etienne ayant un peu augmenté
par suite des changements faits anux modeles que javais recus
d’Angleterre, jestime qu’au moment ou j’ai fait mes observa-
tions, le diamétre des cylindres pouvait étre regardé comme
ayant en moyenne o",225, et par conséquent la pression sur les
denx pistons était de

(‘ 229

) > 3,14 >< 4 > 2 = J180k,

I'effort dans le sens de la marche,

‘ 1.20 .
3180 > ————— — 1000 "i-fj

la capacité de chaque cylindre,
[ 220 . . : \
(—;’"*) > 3,14 >< 0,60 = 0"",0236,

et la dépense de vapeur pour chaque tour de roue

00236 >< 4 = 0",0940.
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En supposant la production de vapeur de 15000 kilogrammes
4 'heure, ou cing fois plus grande que celle des premiéres ma-
chines, son volume devient

121,76 >< 5 = 608,80,
et la vitesse de la machine,

608 80 > 0,3048 > 4 >< 3,14
0.0040

= 24650" par heure;
solt

2 20 v ,

2440 6,85 par seconde.

J6oo
Si 'on voulait ramener la force de ces machines, au nombre

de chevaux qu'elles représentent, en se servant pour cela des
mémes données que nous avons employées, page 281, pour les
machines de Watt, nous aurions & multiplier le volume de la
vapeur par sa pression, eta diviser par 5o,qui exprime le nom-
bre de metres cubes de vapenr dont la dépense par seconde repré-
sente la force d'un cheval, soit

60S.80 > 4

o

= 48,7 chevaux:

mais comme la vitesse joue un grand role dans cette appéciation,
il faut, pour I'en dégager et ramener la force de la machine &
leffort qu’elle exercerait si cette vitesse était réduite & 1 métre
par seconde, la diviser par 'espace qu’elle parcourt dans ce
méme temps, ce qui nous donne

48,7 ~
- == 7,95,
Grg 7

Ce résultat nous indique combien est vague la comparaison
que Yon fait de la force des machines avec le nombre de che~
vaux qu’elles peuvent remplacer, et nous fait comprendre la
nécessité de renoncer aux dénominations vulgairement em-
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ployées, pour y substituer un autre mode plus en rapport avec
I'avancement de I'art.

En supposant que T'effort du cheval fiit représenté par un
poids de 8o kilogrammes, celui de la machine deviendait

7,25 >< 80 = HB8o"e.

Cette quantité est beaucoup an-dessous de la puissance que
développent les machines sur le chemin de fer entre Givors et
Lyon. Nous avons vu, en effet, que la résistance du convoi est
représentée par

100000 - 14000 >< 5 >< (0,0004 -+ 0,005) + 5o == 703%¢,40

Et si 'on considére que les machines doivent nécessairement
&tre pourvues d’un excédent de force pour mettre les convois en
mouvement, et qu’eljes franchissent quelquefois avec cette charge
une partie de chemin sur laquelle il existe une rampe de 0,005,
on restera convaineu qu’il est des circonstances oueffort qu’elles
exercent pour entrainer le convoi est bien prés d’atteindre les
1000 kilogrammes qui sont indiqués par la théorie.

Les machines que 'on emploie actuellement en Angleterre
ont des cylindres de 0™,28 de diamétre et de 0o™,40 de course,
et roo tubes bouilleurs en cuivre jaune de o™,04 de diamétre.
Je erois qu’il est superflu de répéter tous les détails de la cons-
truction et des effets de ces machines, si bien observées, calcu-
lées et décrites par M. de Pambourg, a I'ouvrage duquel je ren-
verrai mes lecteurs. Chaque jour, d’ailleurs, voit naitre de
nouveaux modeéles et de nouvelles modifications, qui m’expose -
raient 4 signaler comme neuves des dispositions qui auraient
déja été abandonnées au moment on ce livre parviendra au
public.

Le diamétre du cylindre des machines du chemin de Man-
chester a Liverpool étant de 0,28, et la course du piston de
0™ 40, la surface du piston est donc représentée par

(‘Eﬁ‘)‘ < 33";-1 == 0mn160544!

b
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et la pression exercés sur les deux pistons par la vapeur, par
605,44 >< 4 >< 2 = 4843%¢ 5a.

En multipliant cette quantité par le rapport de la double
course du piston a la circonférence de la roue, dont le diamétre
est de 1,53, on obtient, pour 'effort de la machine rapporté
dans le sens de sa marche

11343_-_52 Xo4o>xX2 ki
5352304 == 101,

ce qui nous montre que leffort de c2s machines n'excede pas
d'un dixiéme celui des machines du chemin de Saint-Etienne.

En supposant, comme ci-dessus, la production de la vapeur
de 1500 kilogrammes & ’heure, et observant que la capacité des
cylindres est égale a

0,600 >< 0,4 = 0"’ 02421,

on trouvera, par un caleul analogue 4 celui que j’ai fait, page 295,

quela vitesse de la machine est représentée par
6-0—8—?—:;:1—;]];}%—1' ¥ = 30203 matres par heure,

on ‘1:5;_.5_ = 8", 40 par seconde.

Cotte vitesse suppose que toute la puissance de la machine est
employée & vaincre la résistance du convoi, Mais lorsque les
machines développent pendant leur marche un exces de puis-
sance, il y a nécessairement accélération de vitesse; la dépense
de vapeur devenant deés lors plus considérable, sa tension baisse
dans la chaudiere, et la charge que peut entrainer la machine
diminue dans la méme proportion, jusqu’a ce qu'il s’établisse une
nouvelle relation entre sa puissance modifiée relativement a la
tension de la vapeur, la résistance du convoi et sa vitesse.

Les convois ne peuvent parvenir a acquérir cette vitesse que
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successivement, par une accélération qui suit laloi du carré des
temps écoulés depuis 'origine du mouvement, loi a laquelle
sont assujettis les corps qui gravitent a la surface de la terre.
Lorsque cette vitesse est atteinte, le machiniste réduit la quan-
tité de vapeur, jusqu'a ce que la puissance que développe la ma-
chine soit égale a la résistance passive du convoi, sa vitesse
continuant & se maintenir par suite de 'impulsion qu’il a recue.
(Vest pour cela que les machinistes doivent mettre le plus grand
soin a donner la vapeur d’une maniére réguliére, afin d’éviter
des changements brusques de vitesse qui exposeraient a des
chocs, a des secousses, ou a d’antres accidents.

Une autre condition non moins indispensable 4 I'action de la
machine, c'est que le frottement que ses roues exercent sur les
rails soit supérienr a la résistance du convoij il faut done que,
dans les changements qui ont pour but d’augmenter sa force,
on s’occupe en méme temps de rendre le frottement plus grand
dans la méme proportion.

Les constructeurs des premiéres machines locomotives ne
supposérent pas que le simple frottement des roues sur les rails
polis par I'usage piit suffire pour entrainer les convois et em—
pécher les roues de glisser. Pendant longtemps il fut fait une
foule d’inventions et exécuté un grand nombre de machines pour
prévenir ce dangerimaginaire, jusqu’a ce que, plus tard, Uex-
périence fif reconnaitre que le moyen le plus simple était aussi
le plus sfir, le moins coliteux et le plus facile & mettre en pra-
tique.

L’adhérence des roues sur les rails est d’autant plus grande que
ces corps sont mieux polis, et que le contact, par conséquent, est
plus immédiat. Aussitdt que le contact cesse d’avoir lieu sur
un point, les quatre roues se mettent rapidement en mouvement ;
I'exces de dépense de vapeur en fait aussitot baisser la tension,
et sa pression sur le piston devenant inférieure an frottement
que les roues exercaient sur les rails, celles-ci s’arrétent aussitot.

On pense généralement que lorsque les quatre roues de la
machine sont liées entre elles par des bielles qui les font par-
ticiper aux mém~: mouvements, elles ont moins de disposition
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a glisser sur les rails que lorsque deux d’entre elles seulement
recoivent le mouvement de la machine. Mais cette opinion, basée
sur un raisonnement qui n’est point confirmé par la pratique, a
toujours laissé des doutes dans mon esprit, et j’aurais eu besoin,
pour m’éclairer, de me livrer a une suite d’expériences, d'ob-
servations et de comparaisons directes que je n’ai jamais eu occa -
sion de faire; j’ai méme cru, dans quelques circonstances,
remarquer quil arrivait précisément le contraire : soit que
I'augmentation de poids que l'on fait porter, dans ce dernier
cas, sur les deux roues motrices, joint i I'excédent de diameé-
tre qu'on leur donne, détermine un exces de frottement; soit que
la difficulté d’établir un parallélisme parfait entre les quatre
roues, commandées en méme temps par les tiges de piston des
deux cylindres, occasionne de légers retards ou temps d’arrét
qui déterminent les roues a abandonner les rails

Cette derniére opinion se trouve étayée par la rapidité avee
laquelle gagne le systeme des machines a six roues, dont les
deux du milien séulement, d'un diamétre de beancoup supérieur
aux antres, sont liées aux bielles des pistons, et mises en jeu
par la foree expansive de la vapeur. On augmente le nombre
de roues des machines, parce que leur poids portant alors sur
un plus grand nombre de points fatigue moins les rails.

Lorsque les locomotives doivent travailler sur des lignes dont
I'inclinaison est pres d’atteindre la limite aprés laquelle il cesse
d’étre avantageux d’en faire usage, il faut, pour faire remonter
les convois sur ces rampes, que les roues des machines exer-
cent une plus grande adhérence sur les rails que lorsqu’on par-
court des lignes horizontales. Un moyen trés simple d’obtenir
cette augmentation d’adhérence consisterait a faire ecommuni--
quer directement le mouvement de rotation des roues des
machines a une partie de celles qui forment le convoi. Pour
atteindre ce but, je m’étais proposé, a I'époque ou j’étais charge
dela direction du chemin de fer de Saint-Etienne, de lier avec
des courroies les roues de la machine & celles d’'un wagon chargé
de marchandises ou méme du train d'approvisionnement. Les
dispositions eussent été tellement calculées, que le frottement
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que ces roues auraient exercé sur les poulies efit étéle méme que
celui qu’elles produisent sur les rails. Il efit fallu en outre que la
résistance du convoi elit déterminé dans les courroies un degré
de tension suffisant pour les empécher de glisser. Peut-étre ce
moyen que je n’ai pu essayer serait-il suivi d’heurenx résultats,

[’état des rails exerce une grande influence sur le glissement
des roues des machines ; lorsque les rails sont enduits de pous-
siére de houille délayée avee de I'ean, les wagons et les machines
réduisent le mélange en une espéce de bouillie impalpable qui
favorise singulierement le glissement ; c’est un des plus grands
obstacles que j'aie éprouvés pour exécuter le service avec les
machines dans les percements, surtout dans celui de Terre-
Noire, qui est trés humide, trés long, et dont la faible section
ne permet pas qu'il 8’y établisse un courant d'air assez rapide et
assez puissant pour sécher les rails.

I’adhérence des roues produit son plus entier effet lorsque
les rails sont parfaitement secs ou inondés d’eau. Sur le chemin
de fer de Saint-Etienne, on a eu soin de ménager, sur les loco-
motives, quatre petits jets d’eau qui puisent dans le tender ou
réservoir d’eau destiné 4 alimenter la chaudiére, et tiennent les
roues continuellement arrosées. Ce moyen est celui qui a le
mieux réussi parmi tous les essais que j'ai tentés.

La matiére qui est employée pour les roues des locomotives
influe aussi sur le glissement. M. Chapman * pense que I'on doit
préférer le fer 4 la fonte, paree que la dureté que la trempe procure
4 cetle derniére en diminue adhérence sur les rails. 11 croit
aussi que les roues en fonte ont l'inconvénient de favoriser la
disposition qu’a le fer des rails, dont la contexture est toujours
plus oumoins fibreuse, a se diviser en lames, ce qui entraine leur
prompte destruction. Toutes ces considérations viennent a appui
de Popinion que j'a1 déja eu occasion d’exprimer relativement
au méme sujet.

On peut déterminer le frottement que les roues des machines
exercent sur les rails, en observant le point auquel les roues des

i Traité pratique des chemins de fer, par Nich, Wood, page »o. Paris, 1834.
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machines commencent a glisser sur elles-mémes, lorsqu’on aug-
mente successivement leur charge.

La force de la machine peut étre considérée comme ayant
deux emplois bien distincts : le premier, destiné a vaincre la
résistance provenant du frottement des diverses parties de son
meécanisme, et a se transporter elle-méme sur un terrain hori--
zontal ; le second, employé & entrainer le convoi. Cette seconde
quantité est la seule que I'on doive regarder comme la mesure
du frottement.

La résistance qui répond a cette partie de la puissance de la
machine est variable avec la multitude des causes que jai déja
signalées (p. 153 ef suivantes) ; elle se complique encore, dans
le cas actuel, de 'état des rails, de la résistance de l'air, de la
régularité de la marche du convoi, de sa vitesse, de sa masse,
de son étendue, etc. On ne peut done déterminer qu’approxima-
tivement, et seulement pour quelques cas particuliers, la limite
a laquelle les roues des machines, n’exercant pas sur les rails
un frottement suffisant, commenceront & tourner sur elles—
mémes sans faire avancer la machine.

Sur le chemin de fer de Saint-Etienne, la résistance totale est
de 700 kilogrammes environ, savoir :

Pour la machine 150 kilogrammes ;

Et pour le convoi qu’elle entraine 550 kilogrammes.

Mais, pendant la marche, les roues ne tournent pas sur elles-
mémes ; cela arrive seulement dans des cas exceptionnels, lors-
les rails sont couverts de boue, que la machine est au moment
du départ, ou que quelque circonstance particulicre augmente
momentanément la résistance de toute la masse.

Il ne m'a jamais été possible de faire trainer i la machine,
dans le percement de Terre-Noire, plus de quinze wagons vides,
ce qui offrait une résistance, au plus, de 3oo kilogrammes;
et les roues des machines glissent souvent sur les rails dans
le percement de Rive-de-Gier, lorsque leur charge s’éléve &
trente wagons vides, ce qui représente a peu présla méme résis—
tance. ’

La machine, en développant entiérement sa puissance, est
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parvenue quelquefois 4 entrainer le convoi, dans des eircons—
tances ou la résistance est supérieure de beaucoup a celle de
530 kilogrammes, qui représente I'effort de la machine pendant
son service habituel. Je vais donc supposer que le frottement
exercé par les quatre roues d'une machine, qui sont liées entre
elles par des bielles, mises en mouvement par les tiges du piston,
est mesuré, dans les circonstances favorables, par une résistance
de 8oo kilogrammes, peu inférieure a celle qui se déduit du
caleul direct de la pression de la vapeur sur les pistons; et que,
dans les cas les plus désavantageux, elle est réduite a 3oo kilo-
grammes. Le poids de la machine étant de 10000 kilogrammes,
cette résistance représentera, dans le premier cas, un frottement
(ui sera exprimé par
8oo 1

— = 0,08 = ——+
10000 12,0

soit un douzieme et demi du poids de la machine ; et dans le
second

Joo ) 1
= 0,03 == "'3—‘9

I Oo00

un trente-troisiéme de ce méme poids.

Je n’ai pas eu occasion de faire des observations sur le che-
min de fer de Manchester, pour savoir si les roues des machines
alissaient sur les rails lorsqu’elles avaient & vainere une résis-
tance considérable ; M. de Pambourg ne fait, dans son ouvrage,
aucune mention de ce fait si [réquent sur le chemin de Saint-
Etienne, et si intéressant a constater. Cependant, dans une
expérience faite le 24 juillet 18341 sur le Fury, I'effort que fai-
sait cetle machine représentaif une résistance égale a celle de
244 tonneaux sur une ligne horizontale.

Le poids de la machine était de 8',20, et celui qui portait sur
les roues de derriére, seules adhérentes, de 5¢,5. Comme le frot-
tement sur le chemin de Manchester est de 0,0036, Deffort

b Traité des locomotives, par M. de Pambourg, pages 240 et 336,
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que faisait la machine pour entrainer le convoi était représenté
par

244000 ><0,0036 = 878%8,

Les deux roues de la machine qui seules recevaient le mou-
vement étant chargées de 5500 kilogrammes, et le frottement
qui résultait de ce poids sur les rails étant supérieur 4 une résis-
tance de 878 kilogrammes, puisque la machine continuait a
avancer, il s'ensuit que le frottement était exprimé par

MM. Simons et de Ridder estiment !, d’apres des expériences
faites en Angleterre, qu’ils ne citent point, que ’adhérence des
roues des locomotives, comparée au poids dont elles sont char-
gées, est égale, savoir :

Sur des parties de niveau. . . . . . a5y = 0,045
Pour une inclinaisonde, . . . . 0,00d 4 -5 = 0.041
Powr  iddem de. . . . . 0010 4 :1; = o.ol7

Et, cependant, ils font mention de machines du poids de 11 a
12 tonneaux, qui, sur le chemin de Darlington, auraient entrainé
250 tonneaux?, ce qui porterait le frottement 4 o,10 environ
du poids de la machine. _

Les grandes différences qui existent entre ces divers résultats
nous montrent que la mesure du frottement est extrémement
variable, et qu'elle est assujettie & une foule de conditions qui,
toutes, doivent étre prises en considération lorsque l'on veut
établir la relation qui doit exister entre le poids et la puissance
d’une machine locomotive. On ne peut done tracer des regles a
ce sujet ; elles doivent découler de la considération du cas parti—
culier dans lequel on se trouve, en se servant, pour le résoudre,

1 Route d Anvers ¢ Cologne et Bruweiles, 1838, page 61,
2 Traité des chemins de fer, par Nich, Wood, page 20. Paris, 1834.
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des expériences que je viens de citer, ou de celles que ’on pourra
faire pour mieux éclaicir une question si délicate.

Le frottement des roues des wagons sur les rails étant compris
entre 55 et < (voir page 144), j'ai estimé qu’il devait étre en
moyenne de 3, soit 0,05 ; mais le moyen que j’ai pris pour
arriver a ce résultat est tout différent de celui que j'ai employé
pour déterminer 'adhérence des roues des machines sur les rails.
On peut douter, d’ailleurs, malgré 'analogie qu'on croit aper-
cevoir au premier coup d’ceil, qu’il y ait identitée d’ellet entre
une roue qui, fixée an wagon, glisse sur les rails en leur pré-
sentant toujours le méme point de sa circonférence, et une roue
de machine locomotive qui tourne sur elle-méme en présentant
successivement tous les points de sa circonférence au méme
point du rail. Lors méme que la théorie indiquerait que cette
identité existe dans les eflets, les choses ne se passeraient cer-
tainement pas d’une maniére semblable dans la pratique.

Il est encore probable que 'extréme dureté que procure la
trempe 4 laquelle on soumet la partie extérieure de la jante des
roues des wagons facilite le glissement, et les roues des loco-
motives étant moins dures et d'un plus grand diametre, con-—
tractent avec les rails une adhérence plus grande, & poids égal,
que celle des wagons.

En rapprochant aussi les résultats que nous avons obtenus sur
le chemin de fer de Saint-Etienne, pour les machines locomo-
tives dont les quatre roues sont accouplées, nous aurons pour
la mesure du frottement dans les circonstances favorables, il
est vral, mais (uni, cependant, se présentent le plus ordinaire-
ment

1
0,08 ol STy
et pour les circonstances les plus défavorables
1

0,03 01 5

sur le chemin de Manchester
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0,10 soit ﬁ

Cette différence de résultat me semble pouvoir étre attribuée
en partie a I'unité de puissance qui résulte de ce que, dans ce
dernier cas, deux roues seulement sont commandées par la
machine. - '

Le frottement résultant du glissement des rounes des wagons
sur les rails étant estimé, suivant les cas, 4 0,104, 0,034, 0,051,
on voit que si les roues étaient fixées aux wagons de maniére
ce (qu'elles ne pussent pas tourner, elles descendraient en glissant
sur les rails, par le seul effet de la gravité, sur des plans respec-
tivement inclinés de 0,104, 0,034, 0,051. La disposition des
machines et des wagons & glisser sur les rails est done favorisée
par la pente dans le rapport de la limite, passé laquelle ils des—
cendraient par le seul effet de la gravité, a la différence qui
existe entre cette méme pente et I'inelinaison de la ligne.

Si, an milien des écarts que nous présentent les observations
relatives au glissement des roues des machines locomotives nous
prenons, quoiqu’un peu arbitrairement peut étre, pour moyenne
de tous les résultats ;- du poids, pour mesure du frottement ou
de 'adhérence des roues sur les rails, sur des parties horizon-
tales, il s’ensuit que cette quantité deviendra :

Sur une ligne inclinée de 0,005,

0,100 — 0,00) == 0,009 |
Sur une ligne inclinée de 0,010,
U?IUO — 0,010 == 0,090-

D'apres les expériences faites en Angleterre, et citées par
M. Simons et de Ridder, ces quantités sont respectivement

0,045, 0,041, 0,037.

En réduisant les premiers termes de chaque série 4 la méme
valeur pour comparer les autves entre eux, nous aurons :
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Par les expériences faites par les Anglais sur U'influence de la
pente pour diminuer le frottement : '

Sur miveau, . . 0,000, . . . . . . 500
Sur une pente de. o0.005, . . . . . . o091
Sur une pentede. o,0te. . . . . . . 0,82

Les mémes quantités calculées d’apres le taux de la pente, en
supposant la limite du frottement de -%-:

Sur niveau. . . o,000. . . . . . . 1,00
Sur une pente de. o003 . . . . . . 0,5
Sur une pente de. o010, . . . . . . 0,90

les valeurs, données par le calcul, représentant la progres-
sion du frottement, s’écartent, comme on le voit, d’'une maniere
assez sensible des résultats donnés par I'observation ; pour peu
que ces expériences aient été faites avec quelque exactitude, on
peut les prendre a leur tour comme point de départ pour déter-
miner la limite du frottement.

Nous servant done de cette donnée, nous désignerons par
la fraction décimale qui représente le frottement; et observant
quune diminution de 0,005 dans la pente doit le faire varier
proportiounellement aux observations rapportées ci-dessus, nous
aurons :

4D @i 41 2 — 0,000,
don
X == 0,000 = -y,
et 'on voit, en effet, que les quantités :
0,006, 0,031, 0,040
sont entre elles comine les nombres,

0,045, 0,041, 0,037.

On peut conclure de tout ce qui précede, que lorsque 'on n'a
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pas l'espérance de pouvoir entretenir les rails constamment
propres et en bon état, lorsque les chevaux font le service simul-
tanément avec les machines, lorsque le public est admis a ecir-
culer sur le chemin de fer, lorsqu’il existe des percements
humides dans lesquels les rails sont enduits de boue ou de débris
des objets transportés, enfin lorsque les machines sont exposées
a vainere de grandes résistances par suite de la nature du ser-
vice qu'elles ont 4 faire, il est nécessaire de leur donner un poids
tres considérable, eu égard a leffort qu'on en exige. J'estime
que cet effort sur des lignes horizontales ne doit pas excéder
0,00, soit 7% du poids de la machine,

Mais si les machines, comme & Manchester, sont destinées,
dans leur service habituel, a transporter de faibles charges,
avec une excessive rapidité, sur des rails toujours propres et
maintenus en bon état, aucune expérience jusqu’ici ne me

. [ + & L - ]
parait démontrer que I'on ne puisse s’en tenir & 0,16, soit z—
3

IV, — DES MACHINES LOCOMOTIVES SUR LES ROUTES ORDINAIRES

On a agité souvent la question de savoir jusqu’a quel point il
serait possible d’employer les machines locomotives sur les rou-
tes ordinaires; mais faute de se demander quels en seraient les
résultats financiers, les auteurs des essais qui ont été entrepris
n'en ont presque toujours retiré que des pertes plus ou moins
considérables.

La résistance au frottement sur les chemins de fer étant de
0,005 du poids entrainé dans les circonstances les plus défavo-
rables, on peut calculer, que sur une bonne route, cette résis-
tance cst environ huit fois plns grande, ¢’est-a-dire

0,003 >< 8 = o0,04".
Si I'on suppose que les machines locomotives soient destinées a

1 G, de Pambourg, Traite des maciines locomotives, 1835, page 341,
21
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pratiquer des routes pavées et a franchir desrampes de 0,03,
la résistance totale deviendra

0,03 4= 0,04 = 0,07.

Nous avons vu, page 294, que, sur le chemin de Saint-
Etienne, la quantité de vapeur produite par les chandiéres d’une
machine du poids de 10000 kilogrammes peut suffire a vainere
une resistance de rooo kilogrammes avee une vitesse de 6 lieues
a I'heure.

Sil'on suppose que cette vitesse soit réduite & moitié par I'effet
de nouvelles dispositions introduites dans la construction de la
machine, il est évident qu'elle pourra suffire i vaincre une
résistance double, soit 2000, et le maximum de Peffet utile que
['on pourra en obtenir sera de

2000 -
-= 28,571
0,07

avec une vitesse de 3 lienes.

Les moyens que U'on possede actuellement suffisent done pour
assurer le suceeés des machines que 'on établirait sur des rou—
tes dans les conditions exprimées ci-dessus, et la machine pour—
rait évidemment entrainer a sa suite un poids de roooo kilo-
gramimes.

Mais la dépense d’une pareille machine s’éléve, sur un chemin
de fer, a o™, 80 par kilometre, dont la majeure partie est appli-
cable aux frais d’entretien et de réparations; ce n’est pas trop
de supposer que ces frais s’éleveront au double lorsqu’elle fone-
tionnera sur une route ayant beancoup d'inégalités. Si 'on con-
sidere que I'espace parcouru répond a un emploi de temps et a
une dépense aussi doubles, on voit que le convoi cofitera environ
0™,40 par lieue de 4ooo métres, ce qui dépasse évidemment le
prix auquel revient actuellement, sur les routes ordinaires, le
transport d’'un poids égal; et il reste an désavantage des ma -
chines la nécessité d’organiser un matériel tres cofifeux et tres
compliqué, astreint a faire le service sur des routes toujours
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dans un état parfait d’entretien, et dont le taux de pente ne
dépasserait jamais une certaine limite; d’avoir un mouvement
assez grand pour permettre I'emploi d’un nombre de machines
tel, qu’en cas d'accident, on piit toujours remplacer celles qui
seraient avariées; enfin, il faudrait que le service se fit sur une
assez grande échelle pour permettre d’éfablir des ateliers spé-
claux assez rapprochés, pour I'entretien ou la réparation, sur les
lieux mémes, des accidents qui surviendraient.

La question n'est donc point encore assez avancée pour étre
résolue d'une maniére affirmative, etil est nécessaire que I'em-
ploi de la vapeur ou de tout autre agent mécanique analogue
recoive des perfectionneménts en rapport avec cette nouvelle
application. Quand ces perfectionnements seront opérés, I'em-
ploi de 'asphalte, qui parait aussi venir se mettre sur les rangs,
pour ameéliorer et faciliter notre systéme de communications,
aura peut étre fait assez de progres pour étre appliqué a la
construction de nouvelles routes, sur lesquelles on pourrait
établir des machines locomotives. 11 est un grand nombre de
points qui n’ont pas encore acquis assez d’importance, et dont le
mouvement commercial n’est pas assez développe pour que I'on
puisse penser a y créer des chemins de fer, et sur lequel ce
nouveau mode pourrait étre utilisé avee avantage.
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CHAPITRE VIII

DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES LOCOMOTIVES

I.—DE LA DISPOSITION GENERALE DES MACHINES

Les machines loc smotives étant destinées a faire un service
qui les expose, non seulement & un grand nombre d’accidents
trés graves, mais encore i une multitude de petits dérangements,
suite de la fatigue et des secousses qu’elles éprouvent pendant
lenr marche, toutes les parties de leur mécanisme doivent étre
simples, et disposées de telle sorte que 'on puisse facilement
les visiter et les réparer.

Il est certaines réparations majeures qui ne peuvent étre faites
que dans les principaux ateliers des compagnies; mais il en est
d’autres moins importantes pour lesquelles il suffit de remplac.r
ou de réparer quelques pieces; celles-cisont, le plus souvent,
du ressort du conducteur de la machine. Indépendamment des
ateliers pour la construction et les grandes réparations des ma-
chines et des wagons, il est donc nécessaire d’en établir aussi de
petits, dirigés par des maitres ouvriers, partout o l'importance
du mouvement commercial nécessite le stationnement d'une
parlie du matériel. Ces ateliers se placent & proximité, et sou-
vent méme dans I'intérieur des abris destinés aux machines; ils
sont pourvus de piéces de rechange pour remplacer celles qui
pourraient étre brisées ou détériorées de manicre a ne pouvoir
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permettre ala machine de rentrer dans le grand atelier, et qui
cependant peuvent étre remises en place par les moyens dont
dispose la succursale.

La construction des machines fait de si rapides progres, que
I'on peut rarement en construire de nouvelles sans avoir quel-
ques améliorations a y introduire. On profite,toutes les fois qu'on
lo peut, des grandes réparations pour faire les changements et
les améliorations que I'on a reconnus utiles au service. Mais il
peut résulter de ces modifications un disparate qui rend les
réparations bien moins faciles et plus cofiteuses, La perfection
idéale consisterait a avoir un matériel comme celui des armées,
ou toutes les piéces des machines p'aurraient réciproquement se
suppléer les unes les autres. Les choses sont loin d'en étre
arrivées la; et I'on ne doit espérer que du temps et de 'expé-
rience un mode de construction assez étudié, pour qu’on doive
le regarder comme n’ayant plus a subir dés rmais que des chan-
gements insignifiants.

L'entretien et la réparation des machines locomotives exi~
gent des dépenses hors de tout rapport avee les frais de premier
établissement ; aussi doit-on se faire une loi de tout sacrifier
pour obtenir un systeme durable, et qui remplisse le double but
de la solidité et de la facilité des réparations.

Les dispositions des locomotives, comme de toute autre ma-
chine en général, doivent étre calculées de maniére & ce que
les diverses parties de leur mécanisme puissent résister aux
petits choes auxquelles elles sont exposées dans les mancen-
vres qu'on leur fait faire au moment du départ ou de Tarrivée.
Mais si I'on voulait les mettre a I'abri des chocs et des accidents
auxquels elles sont exposées en parcourant la ligne, on serait
visiblement amené a donner aux piéces une force qui entraine-
rait, en pratique, a une impossibilité d’exécution. Le mieux est
done de caleuler I'effort que chaque piéce est appelée a faire
dans les circonstances les plus ordinaires de son service, et de
donner a cette piéce une force suffisante pour résister aux
aceidents journaliers. Mais on a toujours trouvé une si grande
difficulté a prévoir quel sera I'effet du choc d’un corps contre un
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autre, que la détermination de cette force est plutot une affaire
d’instinet et de sentiment, que le résultat d’aucun caleul.

Tous les matériaux, chacun snivant sa nature, se comportent
d’'une maniz>re différente au choc et a la pression; le talent du
constructeur consiste a faire un choix qui soit en rapport avec
Vespéce de fatigue & laquelle ils sont destinés & résister. La
fonte de fer est trés résistante a 'écrasement, trés dure, tres
cassante; le fer forgé est tenace et ductile; le bois, léger et
élastique; enfin Pacier fondu, que son haut prix a. empéché
jusqu'ici d’employer & la construction des machines, allie les
principales qualités de ces divers matériaux, et a,st exempt
d'une partie de leurs défauts.

Les premiers essais de locomotives furent faits par M. Ste-
wenson, sur le chemin de Leeds. Ces machines produisaient peu
de vapeur; la fonte de fer avait été prodiguée dans leur cons-
truction, ce quiles rendait trés lourdes. Depuis que 'expérience
a éclairé cet habile constructeur, il a introduit dans son systéme
une foule d’importantes améliorations. Le fer forgé et le bois
ont remplacé la fonte; le cuivre a été substitué au fer partout
ouil y avait avantage a le faire; ’adoption des chaudiéres a
tubes bouilleurs, de I'injection de la vapeur dans les chemingées,
des foyers propres a la consommation du coke, ont permis de
disposer d’une quantité de vapeur surabondante & tous les
besoins; et par l'ensemble de toutes ces modifications on est
parvenu a4 donner a la machine aussi peu de poids qu’on peut
le désirer,

On posséde done aujourd’hui les principales bases qui peu-
vent servir a déterminer les conditions les plus essentielles
pour obtenir de bonnes machines; mais il reste a trouver des
dispositions qui, tout en leur procurant une grande puissance,
leur permettent d’exercer sur les rails un frottement suffisant,
sans toutefois surcharger ces rails au dela de la limite ou ils
commencent a s’altérer.

La construction des machines doit &tre subordonnée, non seu-
lement & emploi auquel elles sont destinées, mais encore au
développement des facultés des ouvriers qui seront chargés de
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les conduire. Gomme leur entretien est un renouvellement con -
tinuel de chacune de leurs parties, il estindispensable q’il y soit
pourvu parles mémes ouvriers qui les ont construites. La répa-
ration présente plus de difdcultés que la eonstruction, par la
raison que toutes les pieces se placent, au montage, chacune i
son rang, parfaitement a I'aise; qu’elles ont été ajustées préala -
blement dans les ateliers, les unes aprés les autres, et avec
toute commodité; mais lorsqu’il s’agit de remplacer une piece
qui se trouve engagée dans la machine, c’est tout autre chose.
Cependant si ¢’est Uouvrier qui I'a faite et mise en place une
premiére fois, qui la remplace on en ordonne le remplacement,
il saura suppléer & une partie des mesures qu’il ne pourra pas
prendre; il aura les plans, les dessins, les outils qui lui avaient
servi d’abord, et la machine ne présentera pas, apres la mise
en état, ces disparates de dispositions que I'on remarque dans
celles gqui ont été réparées hors des ateliers on elles ont été
construites ; disparates qui finissent toujours par en déterminer,
en trés peu de temps, la destruction compléte.

Iy a, d’ailleurs, toujours avantage pour le constructeur a se
livrer exclusivement & la fabrication d'un genre unique de ma-
chines; les frais d’établissement pour les outils sont alors extreé
mement restreints; chaque ouvrier s’occupe spécialement of
continuellement de faire les mémes piéces; on n’a done point &
supporter les énormes frais de modeles et d’apprentissage des
ouvriers, frais et embarras qui sont une véritable plaie pour
les directeurs des grands ateliers francais. En Angleterre, les
conditions sont un peu différentes; les constructeurs de machines
se restreignent ordinairement 4 des spécialités dont ils s’é-
cartent peu, ef se refusent & tout changement, soit dans le sys-
téme qu’ils ont adopté, soit dans leurs habitudes de travail, Ce
mode, trés favorable a4 Uintérét des constructeurs, est loin de
I'étre an progres de 'art; aussi voit-on que, dans ce pays, d'an-
ciens systémes trés perfectionnés ne laissent rien a désirer pour
I'exécution; mais que, par contre, 'art reste presque station-
naire, et ne fait que des progreés insensibles.

Les constructeurs francais, au contraire, contraints, pour
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attirer du travail a leurs ateliers, de se préter a tous les caprices
du génie inventif de notre nation, sont obligés de s’épuiser a
étudier, a combattre, et finalement, de guerre las, a faire exé-
cuter toutes les idées qui passent par la téte des chefs d’établis—
scient. Geux el ont rarement assez de confiance en eux pour
s'abandonner a leurs expériences et a leur lumiéres; et comme
rien n'est plus difficile que de s’identifier dans tous les détails
ou il est nécessaire d’entrer pour amener a exécution une idée
(ui n’est pas sienne, les constructeurs se consument en efforts
pour contenter leurs commettants, et finissent encore, le plus
souvent, par succomber, sans que ni 'art ni le public retirent
aucun fruit de ces efforts isolés, de ces tentatives trop peu sou-
tenues.

Un atelier spécial est dans une sitnation tout a fait différente.
Le chef étudie continuellement les besoins de I'entreprise; il
recoit les observations desemployés, desconducteurs de machines,
des ouvriers, de tous ceux enfin & qui la pratique ou la vue des
machines peut permettre d’en raisonner avec connaissance de
ause. 11 va observer ce qui se fait a I'étranger; lit, compulse,
terroge, et finit toujours par s’éclairer sur les nombreuses
questions qu'il doit résoudre pour guérir les vices ou introduire
es améliorations. Son imagination, celle de ses employés étant
toujours tendues sur le méme objet, il finit par atteindre le but;
et chaque pas fait dans le progrés estun nouveau gage pour amé-
liorer encore, & mesure que 'on est obligé de recommencer a
nouveaux frais sur d’autres machines,

Il. — pu FoYER

Les dimensions et la disposition du foyer des machines doi-
vent étre subordonnées a la quantité et i la qualité du combustible
que I'on consomme. Leur proportion ordinaire est de o™,80 a
0",go carrés, sur 0o™,50 4 o",60 de hauteur. L’épai'sseur de la
couche de coke en combustion pendant la marche varie en raison
de sa qualité et de la masse d’eau que 'on doit évaporer; elle
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s’éleve ordinairement de 0™,30 & 0™,50. Les nombreuses ques-
tions que laissait a résoudre la construction des machines loco-
motives n'ont pas permis jusqu’ici de donner une bien séricuse
attention a I"économie du coke. Cette dépense ne comprend géné-
ralement que du tiers au quart des frais que nécessite emploi
des machines. La différence de rapport que 'on remarque dans
les autres frais comparés 4 ceux des machines ordinaires, tient &
ce que le service des locomotives demande & étre dirigé par des
ouvriers expérimentés. La journée de ces ouvriers se paye 4 un
prix ordinairement assez éleve, et qui porte en entier sur le peu
de temps employé par les machines pour faire leur service jour-
nalier, et sur celui pendant lequel elles sont en réparation.

Indépendamment des frais de coke et de machinistes, les
locomotives cofitent énormément d’entretien. La rapidité de leur
marche, les nombreux accidents auxquels elles sont sujettes,
exigent que 'on développe dans leur construction toutes les res-
sources de Iart, pour leur assurer une longue durée.

Le plus grave inconvénient auquel on puisse se trouver exposé
dans le service, ¢’estde manquer de vapeur en route ; ¢’est pour
cela que 'on a toujours intérét & employer le meilleur eoke pos—
sible. Ge qui constitue la qualité du coke, ¢’est d’étre fabriqué
avec du charbon bien pur. Comme la combustion du coke, pour
&tre bonne, doit étre opérée & une température tres élevée, les
débris de schistes, de grés, ou antres substances analogues qu'il
peut contenir, entrent en fusion et coulent jusqu’an voisinage de
la grille. Mais a mesure qu'ils s’en approchent, ils sont refroidis
par le courant d’air qui y afflue, et forment des méchefers ou
scories qui engorgent la grille, rendent la combustion paresseuse,
et finiraient par I'arréter complétement si 'on n'y remédiait en
nettoyant le fournean.

Un autre défaut assez commun du coke est d'avoir été fahriqué
avee des houilles sulfureuses, et de conserver encore une certaine
quantité de soufre, qui, en se dégageant pendant la combustion,
se combine avec les métaux qui composent le fourneau, et forme
avee eux des sulfures quiles rendent cassants et en entrainent la
destruction. Cet accident est bien plus a eraindre dans les four-
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neaux des machines locomotives que dans ceux des machines
fixes, parce que daus les premiéres, le combustible est en contact
de toutes parts avec le métal de la chaudiere.

Pour obtenir du coke exempt de ces inconvénients, il faut
apporter la plus sévere surveillance a sa fabrication ; faire choix
de houilles bien propres, bien pures, et sacrifier, s'il estnéces -
saire, le prix a la bonne gualité. Les débris de houilles grasses
qui sont susceptibles d’éprouver une demi-fusion sont ordinai-
rement employés, a cause de leur bas prix, a fabriquer le coke.
Mais lorsque la qualité des houilles ne se préte pas a s’agglomérer
dans la carbonisation, on fabrique le coke avee la grosse houille
ou les gaillétes; ce moyen en éléve beancoup le prix, mais en
méme temps il fournit un produit bien supérienr a celui que 'on
obtient des menus.

ITl, — pES CHAUDIRRES

Les parois du foyer des locomotives sont toujours formées de
doubles enveloppes métalliques qui contiennent de I'ean dans
leur intervalle. Cette disposition est indispensable pour profiter
de toutes les surfaces qu’il est possible de mettre directement en
contact avec les sources d’on émane la chaleur, et éviter d’ex-
poser a son action des surfaces qui n’étant pas continuellement
refroidiesparl’eau, seraient déformées en peude temps et détruites
par Poxydation. '

Ces surfaces, au mili»u desquelles la combustion a lien, rem-
plissent. done Doffice de chaudiéres ; elles en sont, en effet, la
continuation et contribuent d’une maniére trés puissante a I'éva-
poration, a cause de leur voisinage des points du foyer ot I'in~
tensité du calorique est la plus grande. Elles doivent done étre
établies avec les mémes précautions que les chaudiéres, puis—
qu’elles sont appelées de méme a résister 4 toute la pression de
la vapeur.

Les chaudiéres destinées & travailler 4 haute pression sont
ordinairement terminées par des surfaces courbes, sur tous les
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points desquelles la vapeur exerce une égale pression; mais il
n’est pas aisé d'adopter cette disposition pour les enveloppes du
foyer. 11 faut alors nécessairement employer des surfaces planes,
ce qui augmente hbeaucoup la difficulté, lorsque la tension de la
vapeur est portée a plusieurs atmosphéres.

La difficulté de donner une trop grande dimension au four-
neau, et le besoin de conserver au foyer le plus d’étendue pos-
sible, forcent de réduire a 0™,07, a 0™,08 et fout au plus a o™, 10,
Pintervalle rempli d’ean qui se trouve entre les enveloppes exté-
rieure et intérieure. Cette derniére, quirecoit le premier coup de
feuavec toute I'intensité de chalenr que développe la combustion
du coke, détermine I’évaporation d'une quantité d’eau bien plus
considérable, eu égard a sasurface, que le reste de la chandiere.

D’aprés les expériences faites en Angleterre par M. Robert
Stewenson, il résulte que la quantité d’eau évaporée par les
surfaces qui enveloppent le foyer s’éléve a 122 kilogrammes par
meétre carré et par heure 1.

Dans les coups de feu, la violence de 'ébullition est quelque-
fois si grande, il se forme derriére I'enveloppe intérieure en
contact avec le foyer une telle quantité de vapeur, que 'eau
n'ayant pas le temps de la remplacer, les surfaces s'échaunffent
et arrivent quelquefois jusqu’au rouge. La vapeur exerce alors
sur le métal une pression a laquelle, en cet état, il ne peut
résister; il en résulte des poussées intérieures et des déforma-
tions qui pourraient causer des explosions, si les fissures qui se
forment, en donnant issue 4 la vapeur, ne permettaient pas aus-
sitot a Ueau de venir refroidir de nouveau les surfaces.

Cet accident est fréquemment arrivé aux machines que jai
fait établir au chemin de fer de Saint-Etienne. Pour le prévenir,
je faisais arriver 'eau d’alimentation derriere les points oltle fen
était le plus violent; javais aussi donné successivemoent plus
d’écartement aux deux enveloppes du foyer ; mais je n’ai jamais
pu réussir a4 parer a cet inconvénient aussi parfaitament que je
Vaurais désiré.

1 G. de Pambourg, T'raité des machines locomotives, pige 210,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



318 DE INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

On mllpl(ﬁ& la tole ou le euivre pour les chaudiéres etles enve-
loppes du foyer. CG: dernier métal est préférable au premier a
cause de sa durée, de la plus grande facilité qu’il présente pour
les réparations, et de sa valeur intrinséque lorsque les chandiéres
sont hors de service. Comme le cuivre laminé est ordinairement
moins pailleux, plus sain et mieux fabriqué que les feuilles de
tole, j'ai habitude, dans la pratique, de me contenter de lui
donner la méme épaisseur que j'aurais adoptée pour la tole, bien
gque la cohésion du cuivre soit moindre que celle du fer.

On évalue I'épaisseur qu’il convient de donner aux parties de
la chaudiere qui sont des surfaces de révolution, en déterminant
la pression que la vapeur exerce sur un anneau ayant pour lar-
geur I'unité que 'on a prise pour point de départ, et la compa-
rant avee la section du métal qui y correspond.

Soit ABCD (pl. VI, fig. 33), la section d’une chaudiére cir-
culaire ayant o™, 80 de diametre ; la pression qu’exerce la vapeur
sur les deux parties ACB, ADB pour faire rompre le métal aux
points A et B, est composée de la somme de toutes les pressions
GD, GH, EF, etc., dans le sens des diamétres, décomposées
dans les directions DG, GF, EH, perpendiculaires a la sec-
tion AB.

Si nous considérons la pression de la vapeur sur une portion
infiniment petite de la ciconférence sy, et que U'on tire les lignes
s, a0y perpendiculaires aux rayons AB, CD, on pourra consi-
dérer le petit arc sy’ comme représentant I'intensité de la pres-
sion dans la direction de G H.

Si 'on transporte sy’ sur GH, et que I'on décompose la pres-
sion exercée cn sy, représentée par sy, suivant s, ay paral-
leles aux directions AB, GD, la composante s représentera
'effort de la vapeur pour faire rompre la chaudiere suivant la
seetion A B, et @y suivant GD. Tirant ensuite les lignes sy’ @'y’
perpendiculaires et évidemment égales a s, @y, prolongeant
a'y'y s jusque sur le diametre AB, on aura fu = &'s = sz,

La pression exercée par la vapeur sur sy’, décomposée sui-
vant CD, pour faire éclater la chaudiére, sera done exprimée
par tw : et comme on peut faire le méme raisonnement pour
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tous les points de la circonférence, on en conclut que la somme
de toutes les pressions sera égale au diameétre AB.

Partant de la, supposons que les chaundiéres soient destinées
a travailler habituellement sous une pression de 4 atmos-
phéres, et que I'administration exige qu’elles soient éprouvées
en les soumettant & un> pression trois fois plus considérable,
on de 12 atmosphéres, soit 12 kilogrammes par centimetre
carré ; la section AB ayant 0".80 de longueur sur o",01 de
largeur, représentera une surface de 8o centimetres carrés, ce
qui, & raison de 12 kilogrammes par chaque centimétre, équi--
vaut a une pression totale de g6o kilogrammes.

Si I'épaisseur de la chaudiére est de 6 millimétres, les deux
parties AB ayant chacune 0™,01 ou ro millimétres de longuenr,
la section de métal qui devra résister i cet eflort sera de

10 >< 2 >< 6 = 120 millimetres carrés,
, g6o ) e ) .
soit: —— == 8 kilogrammes par millimétre carré dans I'épreuve,

et 3 kilogrammes environ pendant le travail habituel. Clest a
peu pres la regle que je suis ordinairement dans la pratique ;
je pense cependant que Uon pourrait sans inconvénient dépasser
un peu cette limite, et la porter, pour le fer et le cuivre, a
4 kilogrammes par millimétre carré, et méme 2 5 kilogrammes,
lorsqu’on a pu s’assurer de la qualité et de la bonne fabrication
des feuilles de tole ou de cuivre que 'on a intention d’employer.

Le mécanisme du caleul indique que les pressions croissent
comme les diamétres; il faut done donner plus d’épaisseur aux
chaudiéres, en raison directe et composée de leurs dimensions
et de la pression de la vapeur.

Il est rare que les chandiéres présentent, dans tous leurs points,
des surfaces courbes disposées de maniére a ce que le métal
oppose i la vapeur le plus de résistance possible; ainsi, les enve
loppes du fourneau, formées presque entierement par des surfaces
planes, les tubes bouilleurs qui doivent résister a une pression
en sens inverse de celle des chaudiéres, ¢'est-a-dire de dehors

en dedans, cte., sont, pour cela, dans des situations (res défa
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vorables ; le caleul des dimensions qu’il faut donner au métal
devient alors si compliqué et si difficile, et ses résultats penvent
étre tellement déjouds par des circonstances et des considérations
particulieres, qu’il vaut mieux y suppléer instinetivement par
I'habitude et I'exemple du passé.

[ a pression de la vapeur, dans ce cas, tend toujours a ramener
la forme de la chaudiere & un solide de révolution ; pour y obvier,
on lie entre elles les deux enveloppes du foyer ou toutes les
autres surfaces planes au moyen d’entretoises en fer espacées les
unes des autres de 12 4 15 centimetres, de maniére a les main-
tenir dans la position qu’elles doivent conserver. On place aussi,
dans I'intérieur de la chaudiére, une tringle de fer qui retient
les deux fonds, et empéche la vapeur de forcer les assemblages
des tubes bouilleurs, inconvénient qui détermine des fuites par
ou s’échappe I'eau contenue dans la chaudiére.

On doit se hater, aussitdt que cet accident se manifeste, de
porter un prompt remede aux pertes de la chaudiére, quelque
légeres qu’elles soient; elles présentent d’autant plus de dangers
qu’elles sont plus faibles ; lorsqu’elles sont réduites a de légers
suintements, U'cau qu’elles produisent ne peut s’opposer, par son
dvaporation, a 'élévation de température du meétal; elle est alors
décomposée par ce métal qui passe a l'état d’oxyde en absorbant
Poxygene de I'eau, tandis que son hydrogeéne concourt, par sa
combustion, a élever vers ces points la température du foyer.

Lorsque I'ean coule avec abondance, il y a d'autant moins de
danger pour les chaudiéres, que le ralentissement de la combus -
tion fait sentir la nécessité d'une prompte réparation, et que les
surfaces métalliques voisines du point par ol 'eau s'échappe,
ctant continuellement refroidies, ne sont pas exposées a épronver
daltoration.

IV, — DES TUBES BOUILLEURS

Il existe une grande variété d’opinions sur les dimensions
qu'il convient de donner aux tubes bouilleurs ; il a été fait 4 ce
sujet beauconp d’essais qui tous ont réussi, ¢t ont eu pour résultat
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de produire a pen de chose prés la méme quantité de vapeur. Ce
fait suffit pour démontrer que I'avantage de ces chaudiéres con-
siste principalement en ce que l'air chaud étant divisé en un
grand nombre de filets dont chacun a une faible hauteur, les
parties supérieures, apres avoir communiqué anx surfaces métal-
liques tout le calorique dont elles étaient pourvues, ont le temps
d’étre remplacées dans leur trajet par celles anxquelles elles
sont superposées, jusqu’a ce que la température de toute la série
des couches d’air qui composent la hauteur de la colonne enfermée
dans le tube, se soit assez abaissée pour les avoir fait tomber
suceessivement a la partie inférieure.

Il est possible aussi que le mouvement de air dans les tubes
ait lieu en spirale. La régularité de leur section se préterait assez
-a vérifier cette conjecture. On sait que les fluides qui s’écoulent
par un orifice eirculaire 8’y engagent en tournoyant, mouvement
(ue jai aussiremarqué dans 'air chaud, au moment on il s’en-
gorge dans les tubes bouilleurs.

Les foyers des chaudieres ordinaires sont privés de tous ces
avantages, 'air y circule en grande masse, et quelle que soit
I’é¢tendue de son trajet, il est impossible que toutes ses parties
puissent venir au contact de la chaudiere. On ne peut d ailleurs
donner une section circulaire et partout égale, aux divers con-
duits qu’il parcourt, ni obtenir un mouvement aussi régulier que
dans les tubes, '

Une autre cause de la grande faculté évaporante de ces chau-
diéres, ¢’est la facilité du remplacement de Uean sur les surfaces,
a-mesure qu'elle est réduite en vapeur. Dans les chaudieres
ordinaires, le mouvement a lien tumultueusement ; chaque bulle
de vapeur qui se forme au contact de la surface échauffée tend
a s’élever. L'eau des couches supéricures qui descend pour la
remplacer, géne son mouvement, et éprouve de sa part un obs-
tacle dans sa marche ; en sorte qu'une portion du métal se trouve
toujours en contact avec une portion de vapeur dont la tempé-
rature tend a s’élever, et qui devient de plus en plus mauvais
conducteur de calorique pour transmettre la chaleur aux parties
d’eau qui lui sont superposées.
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La quantité d’eau évaporée est relative a I'intensité de cha-
leur de la partie du foyer avec laquelle les surfaces métalliques
qui la contiennent sont en contact. La haute température a
laquelle brille le coke dans les chaudiéres a tubes bouilleurs
détermine une évaporation d’eau qui s’éleve jusqu’a 122 kilo-
grammes' par chaque métre carré, dans les parties exposées
directement a l'action du feu, et au tiers de cette quantité sur
les surfaces des tubes bouilleurs; tandis que dans les chau-
diéres ordinaires, ’évaporation moyenne de foute la surface
exposée a I'action de 'air chand ne s’éléve que de 3o 4 36 kilo-
grammes par metre carré.

La consommation ducoke des machines locomotives en mar-
che est de 200 kilogrammes environ par heure, représentant
une évaporation de 15 4 1600 kilogrammes d’eau, soit sept a
huit parties d’ean pour une de combustible. Les machines loco-
motives, dans le principe de leur établissement, étaient chauffées
avec de la houille, et il fut aussi constaté que I'évaporation sui -
vait 4 peu pres le méme rapport. Le nouveau systéme pré-
sente done, quant 4 I'économie, des avantages analogues 4 celui
de la production de la vapeur, sous un poids et un volume moins
considérables que ceux de tous les appareils qu'il a remplacés.
Il est difficile de comprendre d’apres cela pourquoi I'industrie a
mis tant d’indiflérence et de lenteur a faire I'application de ce
mode a la navigation, puisqu'a bord des bateaux & vapeur, la
production actuelle ne dépasse jamais quatre a cing fois le poids
du combustible employé.

L’expérience a appris que les tubes bouilleurs doivent étre
faits en laiton ou cuivre jaune laminé; les premiers, pour les—
quels on avait employé du cuivre rouge, furent rongés et
détruits par le feu avec une extréme rapidité. Leur épaisseur
est ordinairement de 3 millimetres. Il est difficile d’assigner
aucun terme a leur durée moyenne, parce que la nature du com-
bustible que I'on emploie, la maniére dont est fabriqué le coke,
et les subtances étrangéres qu’il contient, principalement le

! G, de Pambourg, Trailé des locomotives, page 210,
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soufre, exercent a cet égard une influence qui fait beaucoup
varier les résultats. Lorsque le coke est de bonne qualité, on
peut calculer sur une durée moyenne équivalant a un parcours
de 30 4 40000 kilomeétres.

V. —DEL'ALIMENTATION D'AIR DANS LE FOURNEAU

Lorsque je consultai des constructeurs de machines sur le
projet que javais concu d’essayer un systéme inverse de tous
ceux que I'on tentait alors, ¢’est-a—dire de faire circuler de I'air
chaud dans des tubes isolés, de petite dimension et immergés
dans l'ean, au lien d’échauffer dans un foyer commun une
grande quantité de tuyaux remplis de ce liquide, chacun me
reproduisit la premiére objection que je m’étais faite d’abord :
que 'insuffisance du tirage ferait plus que compenser les avan-
tages que je me proposais d’obtenir par suite de I'augmentation
des surfaces exposées au feu. Je sentis dés lors qu’il était indis-
pensable de créer artificiellement une alimentation d’air. L’em-
ploi du ventilateur a force centrifuge me parut étre le moyen le
plus simple et le plus stir d’obtenir un courant d'air aussi
intense que je pouvais le désirer. J'adaptai done au wagon qui
portait 'eau et le combustible destinés a alimenter mes pre—
mieres machines, denx tambours circulaires ayant 1™,60 de
diametre et 0,32 de largeur; le milien de ces tambours était
traversé par des axes portant quatre branches en fer sur
lesquelles étaient fixées autant d’ailes en bois. Les axes recevaient
le mouvement par le moyen d'une courroie qui les mettait en
communication avec des poulies adaptées aux roues du vagon
sur lequel était établi tout cet appareil.

J'obtins de cette maniére un tirage aussi complet que je
pouvais le désirer. Dans plusieurs expériences que je fis avee
MM. Albert Schlumberger et Emile Keechlin pour apprécier
intensité du courant d’air, il fut constaté que la pression de
I'air dans le cendrier équivalait & une colonne d’eau de o™,015
a o",020, cest=d-dire qu'elle était égale a celle que T'on

22
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n'obtient que dans les hautes et bonnes cheminées®. Mais ce
moyen présentait le grave inconvénient d’exiger que le combus-
tible fiit toujours réparti d'une maniére parfaitement égale et
réguliére sur la grillle, parce que vers tous les points on la grille
présentait des parties dégarnies par lesquelles I'air pouvait s’in
troduire en masse un peu considérable, il s’établissait des con-
rants faisant Ueffet d’un soufflet de forge, qui déterminait des
coups de feu ou foyers d’incandescence auxquels rien ne résis-
tait; les parois du fourneau, les chaudiéres, les barreaux qui
élaient exposés a cette action, s’altéraient rapidement, et ne
lardaient pas a étre completement détruits. Cette partie du nou-
veau systeme restait donce trés incomplete, et aurait exigé plu -
sieurs modifications, si elle n’eiit été remplacée par le mode
bien plus avantageux de I'injection de la vapeur dans les chemi-
nées: CGe moyen est a Pabri du danger que je viens de signaler;
mais il exige I'emploi de la vapeur a haute pression, et ne per-
met pas d’utiliser son ressort; on est foreé, apres s’en étre servi,
de la rejeter dans I'air, avee toute la tension sous laquelle elle
a été produite. 11 est donc permis de eroire que les ventilateurs,
principalement lorsqu’ils seront employés a bord des bateaux a
vapeur, et appliqués aux orifices des cheminées, pour aspirer
la fumée, seront susceptibles de remplacer les cheminées, d’une
maniere avantageuse, dans les machines a détente et a basse
pression.

VI. — DES POMPES ALIMENTALRES

La plupart des avaries et des accidents qui arrivent aux chau-
dieres des locomotives et des machines & vapeur en général
proviennent de ce que, par suite de quelque dérangement dans
le mécanisme, les pompes destinées a alimenter la chaudiere
cessent de faire leur office. Les surfaces qui ne sont pas cou-
vertes d’eau s’échauffent alors rapidement, et ne tardent pas a

U Builetin de la Socicte de Mulhouse, n? 2z, -décembre 1831, page 182,
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rougir. Si, dans cet état, quelque mouvement détermine une
nappe d’eau & couvrir ces surfaces incandescentes, la grande
quantité de vapeur qui se forme instantanément n’a pas le temps
de s’échapper ni méme de soulever les soupapes de streté, et il
ya exploswn

Le jeu de pompes alimentaires est souvent interrompu par
suite du mauvais état de la soupape qui doit s’opposer au retour
de P'ean de la chaudiere dans le corps de la pompe ; il suffit du
plus léger obstacle, d’un petit morceau de bois, d’un grain de
sable engagé dans les soupapes, pour établir la communication.
Le ressort de la vapeur qui se forme alors dans le corps de la
pompe ne permet pas a Uean du réservoir de s’y infroduire, et
Palimentation cesse. Cet accident est d’antant plus fréquent que
a température de la vapeur est plus élevée. On I'éprouve prin-
cipalement lorsque la plus légére perte a pu permettre I'intro-
duction d’une petite quantité d’eau de la chaudiere dans le corps
de pompe, pendant I'une des nombreuses interruptions que son
jeu éprouve toujours pendant la marche.

Dans les premiers essais des machines locomotives que javais
fait construire, je trouvai convenable de faire alimenter la chau-
diére par de I'ean a 100, dans le but d’éviter I'abaissement de
température et la diminution dans la production de vapeur, qui
se remarquent toujours dans les moments ot se trouvent réunies
les deux circonstances d’une alimentation trés active opérée avee
de Veau tres froide. A cet effet, javais disposé, entre la chau-
diére et le tender qui contenait eau froide, un réservoir qui
servait de parois au foyer, et dans lequel puisaient les pompes
alimentaires. Je trouvai, dans ce mode d’opérer, les avantages
que j’en attendais; mais I'on éprouvait bien plus fréquemment
que lorsque L'on fait usage d’eau froide, l'inconvénient que je
viens d’exposer. Pour le prévenir, je fus obligé d’avoir recours
2 une disposition particuliere qui me semble propre i étre
employée avec avantage dans quclques cas, el me parait a ce
titre, mériter d'étre décrite.

L’emploi de cette pompe exige que le réservoir d’alimentation
soit en contre-haut de 1 métre environ du corps de pompe. Le
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piston est formé d'un étrier ABG (pl. VI, fig. 34) qui porte &
sa partie inférieure une soupape D, s’ouvrant de haut en bas, en
sorte que le piston, en montant, ne détermine pas 'ouverture de
la soupape E. Ge mouvement est produit, et ’eau du réservoir I
s'introduit dans le corps de pompe, par Peffet de la pesanteur de
la colonne IE.

Pendant la marche ou lorsque la machine est arrétée, sila
pression de la vapeur fait rétrograder, dans le corps d’une pompe
alimentaire telle qu'on les construit ordinairement, et a travers
les soupapes G, H, lorsque pour plusde précauntion on en a placé
tleux, une petite quantité d’eau a une température supérieure a
celle de 1'ébullition, cette eau, arrivée dans KL, se réduira en
vapeur et fermera la soupape E ; et si elle ne peuf trouver une
issue a travers le piston, celui-ci comprimera et laissera alter-
nativement dilater la vapeur dans son mouvement, sans aspirer
du réservoir ou envoyer dans la chaudiére aucune quantité
d’eau. Mais si I'on suppose I'existence de la soupape D, il est
visible que le ressort de la vapeur ne pouvant jamais étre bien
considérable dans le corps de pompe, la soupape D, pendant son
mouvement ascndante, apres quelques oscillations, tombera de
son propre poids, et la vapeur s'échappera par son ouverture.
Pendant la descente du pistorr la faible densité de la vapeur ne
suffira pas 4 faire fermer la soupape, qui arrivera en donnant
toujours issue a la vapeur, jusqu'a ce qu’elle parvienne en M a
la surface de 'eau bouillante. Celle-ci, quelle que soit sa tempé-
rature, opposera a la soupape une résistance qui la fera fermer,
et le piston, dans son mouvement, forcera I'eau contenue de M
en L, & passer dans la chaudiére ; ainsi de suite.

~Clet essai fut suivi d’'un succés complet et I'appareil a été mis
en usage et conservé aussi longtemps que j’ai employé I'ean
bouillante pour alimenter les chaudieres des machines locomo--
tives. Mais de nouvelles dispositions ayant depuis lors simplifié
et perfectionné le systéme des machines locomotives, et permis
de négliger 'avantage que présente I'emploi de 'eau chaude, on
a pu revenir sans inconvénient au systeme des pompes alimen—
taires ordinaires.
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VII. — DE LA DISTRIBUTION DE LA VAPEUR

Tous les appareils qui sont destinés a distribuer la vapeur
dans les eylindres des machines ont 'inconvénient de ne décou-
vrir les ouvertures qui doivent lui ouvrir le passage que d’une
maniere graduelle et relative au mouvement de la machine.
Comme la méme ouverture par ot la vapeur g'introduit dans le
cylindre doit également servir a la conduire soit dans I'air, soit
au condenseur, le temps employé a son entrée est exactement
égal a celni qu’elle met a sortir.

Tous les calculs par lesquels on cherche a s’assurer que les
communications que 'on ménage entre la chaudiére et les cylin-
dres seront assez grandes pour permettre a la vapeur de se
mettre sensiblement et partout & la méme pression, pendant le
mouvement du piston, tendent a faire croire que les ouvertures
sont, en général, dans toutes les machines, bien au-dessus du
besoin. '

La pratique cependant démontre qu’il en est tout autrement.
Il se passe alors, ainsi que je I'ai fait remarquer, page 271, un
phénoméne inconnu qui complique les résultats, et force a
laisser a la vapeur de vastes ouvertures, et a adopter, pour
lui permettre d’exercer toute son action sur les pistons, des
dispositions que la pratique seule a pu faire découvrir.

Pour fixer un peun les idées sur cette question, nous allons
examiner les circonstances qui accompagnent le passage de
la vapeur, de la chaudiére dans les cylindres d’une machine
qui marche avec une vitesse de 15 metres par seconde, le
diamétre des roues étant de 1™,53, et la course du piston de
o™,40. Lorsque le piston est au milieu du cylindre, sa vitesse

devient
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la section des tiroirs qui laisse alors passage a la vapeur étant
~environ ! de celle du cylindre, la vitesse de la vapeur sera

3,92 >< 12 = 46™,04.

11 suit de 13 que la vapeur ne commence & exercer son action
sur le piston que passé la limite de tension, répondant a la
vitesse qu'elle doit prendre dans les passages et ouvertures
qu'elle parcourt, pour suivre le mouvement du piston.

Nous venons de voir que cette vitesse est au chemin de
Manchester de 46 metres. En reprenant I’équation

[2] . . . . . . . o =n»no0e,

qui exprime U'espace parcouru en fonction de la vitesse, nous
aurons

pa — (d_ﬁ):

—_— — m
20 20 105",80,

c’est-d-dire qu’il faudrait le poids d'une colonne d’air de
105™,80 de hauteur, pour représenter une vitesse de 46 metres.

Le poids de I'air, comparé a celui du mercure, étant dans le
rapport de 10366 & 1, cette pression serait représentée par
une colonne de mercure de

109,80
10 3606

= 0,01,

ce qui n’atteint pas la deux-centicme partie du ressort de la
vapeur pendant la marche. Mais il est vrai de dire que la perte
de force due a cette cause est nécessairement augmentée par le
relentissement que la vapeur éprouve dans sa marche, en tra-
versant des passages dont la section est irréguliére, et qui sont
alternativement ouverts et étranglés par le tiroir, au point de
distribution, jusqu’a interruption complete. '

t G, de Pambourg, Tvaité des locomotives, page 282,
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L’intermittence du- mouvement dans les machines i mouve-
ment alternatif, force, & chaque oscillation de la machine, la
masse de la vapeur & se mettre en mouvement et a revenir an
repos immédiatement apres. Mais comme les corps, sans en
excepter probablement les gaz, ne peuvent acquérir de la
vitesse que par des gradations insensibles, et en snivant une
loi dans laquelle entre nécessairement les carrés des temps
éconlés depuis Vorigine du mouvement, il est probable que le
temps employé par la vapeur pour se metfre en mouvement,
ne lui permet pas d’exercer sur le piston qui fuit devant elle
toute la pression mesurée par son ressort. La vitesse de la
machine étant calculée sur le pied de 15 metres par seconde, ef
les roues développant par seconde

1,53 >< 3,14 = 4™, 80,

la machine devra faire

5

4.8

= 3125 tours par seconde;

mais comme le piston fait deux mouvements pendant un tour
de roue, le nombre des oscillations simples sera de

3120 >< 2 = 6250
et le temps employé a I'une de ces oscillations, de

S — e O . r g
oo (e seconde ; soit 0”,16 ou 9”6,

dix tierces environ.

La détermination des circonstances qui accompagnent ce
phénomeéne pourrait aider a expliquer les résultats auxquels a
amené la pratique. J'ignore méme s’il n’a pas été fait quelque
travail pour éclairer cette question; mais comme sa solution
s'éloigne de mon sujet, il me suffira de l'avoir indiquée en y
appelant 'attention. '

Les ouvertures qui établissent la communication entre la
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chaudiere et le cylindre ne sont mises a découvert par le tiroir,
que successivement et & mesure que la machine fait son mouve-
ment. Il s’ensuit que si la machine était réglée de maniére a ce
que le piston fut exactement au milien de sa course lorsque la
manivelle de I'arbre est perpendiculaire au cylindre, et que
I'on négligedt I'épaisseur du recouvrement du tiroir surle bord
des ouvertures, la vapeur ne commencerait a s’introduire sur le
piston qu’a J'instant méme on il vient d’atteindre le fond dun
cylindre peur commencer a faire un autre mouvement dans un
sens opposé. Or, I'expérience a appris que cette disposition
n’est pas laplus favorable pour obtenir des machines le plus
grand effet, et qu’il faut au contraire que le tiroir devance le
mouvement du piston de maniére & ce que louverture qu’il
laisse & la vapeur pour s’introduire dans le cylindre ait déja
acquis une certaine étendue, lorsque le piston commence son
mouvement.

Il résulte de la deux inconvénients : le premier, ¢’est que la
vapeur commence déja a presser sur le piston en sens contraire
de sa marche, nn peu avant son arrivée au fond du cylindre ; le
second, c’est que la vapeur est elle-méme interceptée un peun
avant I'arrivée du piston au fond opposé. Mais comme 1'expé-
rience a constaté que ces deux quantités sont plus que rachetées
par les avantages de la disposition qui offre 4 la vapeur un
passage déja assez grand pour qu’elle puisse exercer librement
son action sur le piston a4 lorigine de son mouvement, il est
permis de croire que la difficulté qu’elle éprouve a s'introduire
a travers les ouvertures avec une vitesse suffisante, doit étre
prise en considération pour déterminer quelle étendue on doit
donner & ces ouvertures afin d’obtenir de la vapeur le meilleur
effet possible.

Cette disposition, que l'on appelle avance du tiroir, a été
décrite, et ses effets ont été calculés par M. de Pambourg, d’une
maniere tres développée *; je renverrai donce a ,on ouvrage pour
tous les détails que Pon pourrait désirer sur ce sujet.

t Traité des locomotives, page 286,
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VIII. — DE LA SOUPAPE DE SURETH

Chaque centimetre carré de surface de la soupape de siireté,
chargé d’un poids de 1*¢,033, ou, en nombre rond, de 1 kilo-
gramme, représente, ainsi que nous l'avons vu, une pression
susceptible d’étre utilisée, égale a celle qu’exerce I'atmospheére
sur un piston au-dessous duquel on a fait le vide. Mais comme
il faut toujours réserver, & louverture des soupapes de sfireté,
une certaine étendue, pour laisser & la vapeur une libre issue
lorsqu’elle n’est pas utilisée, on est foreé, pour éviter de charger
directement la soupape de poids trop embarrassants, d’employer
un systéme de leviers ou de ressorts dont la combinaison repré-
sente, sur la soupape, une pression qui réponde a la tension
sous lagquelle on emploie la vapeur.

Il est tres essentiel de bien déterminer 'étendue de la partie
de la soupape de siireté sur laquelle presse la vapeur, afin de
la charger de poids qui indiquent bien exactement sa tension.
Diverses causes, et entre autres la maniere dont la soupape a
été établie et rodée, peuvent faire singuliérement varier les
résultats et induire en erreur, lorsque I'on n’a pas le soin ou la
possibilité de verifier les pressions en faisant usage d’un
manometre.

Supposons, en effet, que dans I'établissement d’une soupape
de siireté, la partie supérieure AB (pl. VI, fig. 35) soit la seule
qui ait été rodée assez exactement pour contenir la vapeur, il
est évident que si l'on compare le poids dont elle est chargée
avec la surface du cercle qui aura AB pour diamétre, on ne
commetira aucune erreur; mais si le contact a lieu seulement
en GD (fig. 36), en laissant vers la partie supérieure AB un
espace méme insensible, le poids dont on aura chargé la sou-
pape représentera, dans la chaudiére, une pression supérieure
au calcul que I'on aura établi, dans le rapport du carré de AB
au carré GD.

A cet effet, il s’en ajoute un autre qui a été signalé par
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M. Clément-Désormes, comme ayant occasionné I'explosion de
plusieurs chaudiéres, et dont les circonstances présentent quel-
que analogie avec celles que je viens de signaler.

Pour mieux faire comprendre en quoi consiste le principe sur
lequel repose I'observation qu'a faite M. Clément-Désormes,
j'exagérerai a dessein la disposition dont il a indiqué le vice,

Supposons done qu'une ouverture AB (pl. VI, fig. 37) faite
4 une chaudiere dans laquelle il se forme de la vapeur, soit
recouverte parun disque dont le diamétre G D soit égal & 10 AB.

Tant que lavapeur n’aura pas dépasséla pression de l'atmos-
phére, le disque GD restera appliqué sur I'ouverture AB. La
tension augmentant dans la chaudiére, la vapeur finira par s’é-
chapper autour du disque CD. Mais comme elle trouvera un
espace plus grand a mesure qu'elle s’éloignera de 1'ouverture
AB, et que la grande vitesse dont elle était pourvue ne lui per-
mettra pas de ralentir son mouvement en raison de I'augmen-
tation d’étendue de cet espace, sa tension supérieure en A a
celle de 'atmosphére, pourra lui devenir égale en un point «,
et inférieure en C. Et si la soustraction de pression de la surface
de la zone Cx est plus grande que I’excés de pression qui répond
4 la surface du cercle ', la tension de la vapeur augmentera
indéfiniment dans la chaudiére, sans que le disque CD soit
soulevé, et il pourra y avoir rupture et explosion.

Comme la température de la vapeur est lide & sa pression
par des relations invariables, on a imaginé de munir les chau-
dieres de plaques de métal, fusibles a la température quirépond &
une pression qui ne doit pas étre dépassée; on a de plus exige
que les chaudiéres fussent essayées par une pression qui excédat
cing fois celle a laquelle elle doivent travailler habituellement;
mais ces mesures n’ont abouti qu’a soumettre les appareils a des
épreuves qui les épuisent, et a les rendre impropres a résister a
effort qu’ils peuvent avoir a faire dansles cas extraordinaires.
S'il existe, au voisinage des rondelles de métal fusible, quelque
légere perte de vapeur, et que cette vapeur en se condensant,
humecte le métal, il ne participe pas 4 la température de la masse,
et ne peut entrer en fusion lorsque la vapeur a atteint la tempé -
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rature qui devrait produire cet effet. Je crois d’ailleurs que les
accidents qui arrivent dans les chaudiéres par suite d'une aug-
mentation de pression successive et graduée sont extrémement
rares; tous ceux dont j’ai oui raconter les détails étaient dus &
quelque cause particuliére qui avait déterminé une production
instantanée et considérable de vapeur, et toutes les soupapes de
stireté, et toutes les plaques fusibles n’auraient pu prévenir ni
empécher I'explosion. Je regarde done I'intérét particulier du
chef d’établissement comme la sauve-garde la plus sfire pour
éviter ces catastrophes; c’est a lui de ne pas rester étranger aux
progrés des sciences qui peuvent guider sa pratique, et & faire
choix d’hommes intelligents dont il puisse étre compris, aux-
quels il puisse donner les instructions et faire les recommanda—
tions nécessaires, et qui n’oublient pas que la conservation de
leur vie dépend de leur prudence ¢t deleur vigilance.

IX, — DU PRIX DES MACHINES

J’ai ingisté d’une maniére toute particuliére pour que les ma-
chines fussent construites dans les ateliers des compagnies, quelle
que fiit d’ailleurs I'importance des transports qu’elles dussent
exécuter, par la raison qu'il était indispensable que les ouvriers
destinés a les réparer fussent ceux-14 mémes qui les ont cons-
truites. C’est ainsi que j'en ai agi sur -le chemin de fer de
Saint-Etienne, aussi longtemps que j'en ai gardé la direction.
Je pense qu’il pourra étre utile aux personnes qui se trouveront
dans une situation semblable de connaitre ce qu’il m’en cofitait
pour faire établir une machine sur le modele de celles que j’avais
recues d’Angleterre, et dont douze fonctionnent encore sur le
chemin de fer de Saint-Etienne & Lyon. Je vais donc donner
en détail les divers prix qui ont été payés aux ouvriers pour la
facon, aprés avoir été discutés et arrétés avec eux. J'y ajouterai
tous les autres déboursés qui ont été faits pour mettre la ma-
chine en état de fonctionner sur les rails.
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1° Quatre rowes montées sur leuwrs essieud.

Fagon et fournitures de 4 roues en blane, convenu
avee le charron, & Jo francs 'mpe. . ., . . . . . 120, »
4 cercles en fer pesant, brut, 236 kilogrammes, &

63 francs les 1oo kilogrammes, . . . . . . . . 148 7o
Forge et pose. . . s e e 20
Tournage du bois et du f’er des cercles. e e e . 36

4 cercles en fer, superposés aux premiers, 466 kilo-
grammes, & 83 franes, . . . . . . . . . . . 293 6o
Fagon et poze. . . . . . . . . . . . . 4o »

Tournage. . . . . . . . . . e e e 84 »
4 moyeux en fonte avec leurs couronnes, . . . . 100
4 frettes eirculaires pour lesdits moyeux. . . . 15
1G8 houlons et écrous pour l'assemblage de 4 roues. 4o
Alésage el tournage des moyeux et couromnes. ., 20 »
2 essieux pesant 263 kilogrammes, a 63 francs. . , 166 g

Tournage et ajustage des essfeux. . . . , . . 4o »
4 tourillons ou boutons pour communiquer le mouve-
ment aux roues. . . ., . . . . e e 8o »
8 cercles pour recevoir et assu.]ettu* Iees tourillons,
fourniture, facon et mise en place. . . . . . . . 124 »
Calage, percage et assemblage des quatre roues sur

lears essieux. . . . . . . . . . . . .. b5 o
1338fr 25
20 Bdti armé de ses ferrures.
2 pi¢ces en chéne pour les sabliéres du bati, fagon
COMPrise. . « « « o & .« 4 4 . s e s w o Golr, »
Esplanade en chéne pour le machiniste, . . . Jo
6 équerres en fonte pour suppoter I'esplanade, 34 k]]n-
STAMNES. + » o v o+ o = e e 14 Jo
4 bandages en fer pour armer les fa-:',es. hom.ontaleq
du bati, 321 kilogrammes, a 6o francs. . . . . . g2 Go
Ferrures pour accoupler la machine avec le tender,
1ho kilogrammes, & 6o franes. . . . . . . . . go »
Idem pour lier le foyer au biti, 140 kilogrammes, a
Go franes. . . . . + v+ . 4 4 4 o+ . o« B4
Brides et équerres pour supporter le foyer, 200 kilo-
grammes, & Go frames. . . . . . . . . . . 120 B
A reporter, . . . . Dgo",go 13380 a2
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Report, . . . . . .  bgofr,go 1338, a5
66 boulons pour armer le biti et y fixer les piéces '

ci-dessus, 131 kilogrammes, a 6o francs. . . . =8 o
4 piéces en fonte pour lier la chaudiére aux hms,

749 kilogrammes, & 4o frames, . . . . . . 299 Go
4 colonnesen fonte pour supporter le parallélogramme,

94 kilogrammes, 4 4o franes. . . . . Jg =20
8 plaques a oreilles pouremhr‘aﬂsel leshmt@s .100 kllc-

grammes, 4 42 francs, . . . . 168 »

4 boites pour le gmlssaﬂ'e, 75 5 50 h 40 nanc.s . Jo 85
4 contreboites ou réservoirs d'huile, 3o kilogrammes,

a 4o francs. . . . e e a e e e ow e 1z »
Alésage des qual.re holtes. e e e 8 »
4 vessorts en acier, 200 kilogrammes, a 2 francs, . foo »
1627 15
3" Fayer.
Charpente en fer servant de soutien au foyer, zoo kilo-
grammes, a4 go francs. . . . 180, »
Une planche en cuivre rouge, cintrée pour le daubla-*c
intérieur du foyer, asx kilogrammes, & 315 franes. . Ggfi 1)
Une idem droite pour idem, 114 kilogrammes, a
Joo francs. I + x s s s 343 n
1o fenilles tole pour I'extérieur du fm er, 3'19 kilo-
grammes, & g2 frames. . . . . . . . . ddo  Jo
Une fenille en tole pour le cendrier, 32 kilogrammes,
a 8o francs. . . . . . . ab  Go
Rivets en cuivre, 37 Lﬂnwr‘ammcs :.‘a 4 frmu,s. .. 148
Rivets en for, 36 kilogrammes, & 1 frane, . . . 6 o»
Fagon du foyer, 776 kilogramines, a go francs. . . Gg8 5o
4 portes en tole, armées de zonds et coulisses, a
20 f[‘ancso + . . . . . . . ' . . . Go n
17 barreaux en fonte pour la grille, 246 lﬂlagrammes
addfranes. . . . . . .0 4 v v . 4 . . BG 25
2602 8o
4 Chaudiére et ses accessoires.
Tole pour la chaudiére, fagon comprise, 450 kilo-
grammes, & 180 franes. . . . .« . . . . . . groffyw
A reporter. . . . . guof, w5568, 20
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Report. . . . .. . 1o, » BBH6BT 20
Un fond de chaudiére, idem, 36 kilogrammes, a
Soframes. . v & 4 0+« s e e e a4 28 Bo
Pergage des trous des tubes et du joint. . . . . d1 =0

Un fond de chaudiéreen cuivre rouge, 4 kilogrammes,

adabfrancs, . . . . 4 v 4w 4 o+ o+ w s .o« 146 2b
Percageetpose. . . . . . + .+ « + .+ . . dJo »
83 tubes bouilleurs en cuivre jaune, 6oo kilogrammes,

a z2go francs. . . e s e s e 4w s e . 1740 n
Fagon desdits pour sﬂudn"e. P -
Soudure forte et rondelles pour ajustage, . . . . 50 »
Tournage des tuyaux aux deux bouts. . . . . 63 »
500 boulons pour Passemblage des diverses parties de

la chaudiére, 8¢ kilogrammes, a4 1 franc. . . . . 8y »
Un réservoir pour la vapeur, en forme de cloche, qui

surmonte la chaudiére, 86 kilogrammes, & 4o francs. . 34 4o
Une calote en fonte formant la partie inféricure de la

cheminée, percéeetajustée, 171 kilogrammes, 457 francs, g7 45
Une cheminée en tole, . . . . . . . . . . do »
Une beite de distribution pour introduire la vapeur

dans le cylindre, 4o kilogrammes, 4 57 francs. . . . 22 8Bo
2 soupapes de sireté, prétes a étre mises en place,

whe bo, a b a0, . . L L . . v s b4 Go
2 robinets en hronze pour indiquer lc niveau de lcdu

dans la chaudiére, 2 kilogrammes, & 5%,00. . . . 10 40
Plomb pour la charge de ]a soupape de sireté, 16 Lllu—-

grammes, &8 1™ 5ho. . . . . . . .. . L, 12 »

3da2g 96

be Deua cylindres et leurs accessoires.

2 cylindres pesant ensemble 370 ki]OgI'ammcs, a

b7 franes. . . . . . . . . . . . . 21090

2 couvercles et deux fonds, towrnés et percés, !:yk“ bo
abyframes. . . . . . . . . . . . ... 3845

2 pistons, idem, 41 kilogrammes, i 47 francs. . . 19 25

2 chapelles ou recouvrement de tiroir, avee leurs
portes percées et ajustées, 102 kilogrammes, a 57 francs, 58 1b

4 ressorts en hélice, en bronze, pour garniture de :
pisl;on,tnurnés et ajustés, 15% 50,4 6 franes, . . . gd  »

o grands stuphembox et = dounilles pour cylindre, -

tnumes et aJusth,Ekilugzammes abfrso. . 0 . . 41 6o

A veporter. . . . 461735 88987, 10
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Report. . . . . . 4617, 30 88y8™ 10

J petits stuphembox pour les chapelles et la soupape
de distribution de la vapeur, tournés et ajustés, 3% 5o,

ad™mo, o . . L e e e e e e e e e s 18 20
2 Lireirs pour la distribution de la vapeur, ajustés,
A% B0, A BMmo, L L L w0 e e e e e s 23 4o

G paires de coussinets : 4 pour les arbres des tiroirs,
et 2 pour I'arbre de communication du mouvement de la

mise en train, gk ,50, 4 57,20, . . . . . . . . 49 4o
2 puides pour la tige des tiroirs, 2 kilogrammes, a

frap, . o . . . . . . . . 4 . . . . . 10 4o
o corps de pompe alimentaire, 26 kilogrammes, a

L 135 20
2 stuphembox pour lesdites, 4 kilogrammes, a 5,20, 20 8So

= porte-soupapes avec soupapes pour la tige des

tivoirs, tournés, limés, rodés ot ajustés, %2 .50, a 5,20, Jg  »
2 robinets droits pour la communication avec 1'ean

froide, 3 kilogrammes, 4 57,20, . . . . ., . . . 1h fo
2 robinets pour la comnmunication avee 'eaun chaude,

B TR T L Y i go
Tuyanx d'aspiration et de refoulement du soufflage a

la vapeur, y compris la fagon, 335 50, & 4 francs. . . 13§ »

6" Communication de mowvement.

Fer brut de divers échantillons pour la econfection
des piécesdontle détail suit, 1100 kilogrammes, 466 francs. 660’ »
Main-d'ceuvre pour forge desdites pitces, 1100 kilo-
grammes, d fofrancs. . . . . . . . . . e .« f40 0w
Tournage,tdem. . « + « &« & &« o + + + + foo »

z balanciers, limés et ajustés, & So franes, . - . . 6o »
8 chapes de parallélogramme, limées et ajustaws, a

B IPancs, o« +« & & o = s+ 4 4w . x o+ s s 4o »
8 idem plug petites, a 325, . . . . . . . do »
8 douilles de pavallélogramme, & b franes. . . . do v
2 tiges de tiroir avec leurs leviers, et arbre frans -

versal, & 12franes. « v . . 4 . e . s 4 = 24 »
Communication de mouvement pour régler la vapeur,

leviers, poignées, donilles, ete. . . . . . + . . 653 »
4 fléaux de parallélograme, a ¢ franes. , ., . . 36 »
2 excentriques, lout montés, & 6 franes. . . . . Iz »

2 cylindres montés, & gofrancs, . . . . . . . 180 »

A weporter, . . . 19757, »  gBa2f 35
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Report.. « . . . 1975, »  g822™ 35

2 pistons montés, & 6,25, . . . . o o . . 12 bo
2 pistons alésés, & ¢ franes, . .« . . . . . 5 »
2 cylindres alésés, & Jo frames. . . . . . . . 6o »
12 tetes de bielles, 4 25 francs, . . . . . . . Joo 0w

4 paires de grands couscinets en bronze pour les
douilles du parallélogramme, 21%¢,50, 457,20, . . . 111 8o
4 idem pour les bielles verticales, 8 kilogrammmes, a

Mao.. .. e e e 41 Go
4 :dem petits pmn 1dem 4'*# 2f, & ™m0, . . . 22 10
4 idem pour les bielles horizontales, 4¥¥,25, 4 57,20, 23 10
ab7d 10
7 Montage géncral.
Vjustage des soupapes de sireté des appareils de dis-
tribution de la vapeur et du régulateur. . . 225",
Mise en place des diverses piéces de la mathme, pour
les ouvriers monteurs et ajustewrs. . . . -+ . 1200 0B
Pour le travail de forge relatif au méme ob_]ot - . moo  »
Charbon pour la forge, . . . e . w0 v
Outils, limes, acier pour hurins, um_lmts cuir, ct.c. 200 ¥
Frais de surveillance et location de l'utvhea « - . doo »
2225, »
A deduire, diverses rognures de cuivre. . . . . Joo »
1gzb  »
Toral GENERAL, . . . t4o20™ 45

Il faudrait encore ajouter a ce prix celui dutender ou chariot
d’approvisionnement pour 'eau et le coke. Ceux que j'ai fait
construire revenaient, tout compris, a 1000 franes; mais leur
forme, imitée de M. Stewenson, a été abandonnée et rempla-
cée par une autre plus commode, plus solide, et d’nn prix beau-
coup plus élevé.

Ces prix se rapportent a des machines construites sur le pre-
mier systeme adopté par M. Stewenson. Elles different de celles
qui sont généralement employées aujourd’hui, en ce que les
deux cylindres sont placés verticalement de chaque coté de la
chaudiére. Le mouvement communiqué aux pistons par la
vapeur est transmis aux roues par de longues bielles qui mettent
en communication le balancier placé au hout de la tige du pis—
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ton avec des boutons fixés a la moitié de la longueur de I'un
des rayons de chaque roue.

Cette disposition ne se préte pas aussi biena un mouvement
rapide que les derniéres machines qui ont été livrées & Pindus-
trie par divers constructeurs. Dans celles—ci, les eylindres sont
placés horizontalement au-dessous de la chaudiére, et le mou-
vement est communiqué directement de la tige du piston a la
manivelle d'un arbre condé, sur lequel sont élablies les roues,
ce qui simplifie beaucoup le mécanisme; mais les résultats,
considérés relativement a la quantité de travail obtenu, et du
prix auquel reviennent les transports, ne different pas beau-
coup; les deux systemes son employés coneurremment sur le
chemin de fer de Saint-Etienne.

Voici I'état du travail de ces diverses machines, du 1 mai
au 31 octobre 1838 :

Machines 4 mouvement vertical.
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) . QUANTITE DE
NUMEROS NOMBRE DISTANCES QUANTITES CORE
DE LA DIE TUBES PARCOURUES . DE WAGDNE CONBOMME
MACHINE BOUILLEURS LN KILOMETRES BEMORQUES PAR WAGON LT
KILOMETRE
1 liF] 1B 776 g G35 1,63
2 b7 10 924 7 334 .85
3 43 12 Soz 8 456 1,72
& 43 7971 bhitg 2,0.
5 44 g 988 G 870 .73
G 49 15 Gg1 10 612 1,70
7 49 J 053 2 042 1,806
8 44 8 bog 5479 1,79
0 449 15 487 1o 315 1,68
10 82 11 426 Bt 1,0i8
11 82 10 d72 Ggug 1,72
12 L Gi7g 536 1.79
120 678 81 S04 21,27
Moyennes. . 10 056 6 792 1,77
23
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Machines 4 mouvement horizontal.

QUANTITI

NU.\“:.'.‘ROS NOMBRIE DISTANCES QUA:\'TITES DI COKE
DE LA DI TUBES PARCOURLES DE WAGONS CONSOMME
AMACHINLE BOVILLEURS EN KILOMLTIES REMORQUIS AR WACON

BT KILOMETAE

1 Sa 11 ggo G 5o 2 0b
14 107 7 136 4 gzg 1,88
15 107 1D 074 8 dax 1,87
16 8a 14 1d7 RS 1,00
48 837 27 8g2 7+40

Moyennes. . . . 12 204 G g7l 1,6D

Le genre de machines que I'on emploie doit étre subordonné,
ainsi que jel'ai déja fait remarquer, a la nature du service au-
quel elles sont destinées, et aux habitudes de ceux qui sont
appelés a les diriger. Rien n'est plus aisé que de modifier le
systeme des machines, de maniére 4 les rendre lourdes ou lége-
res, propres a entrainer des fardeaux considérables avee peu de
vitesse, ou a franchir de grands espaces avee une extréme rapi-
dite. Dans ces diverses circonstances, 'adhérence des roues sur
los rails, Pentretien de la machine, la consommation de combus-
tible, cte., éprouvent des variations qui toutes doivent étre
prises en considération dans le choix d'un systéme de moteurs.

X, — DEs OUVRIENS MACHIXNISTES

On e saurait trop, lorsque on importe une industrie 1a ou
auparavant elle n’existait pas, se hiter de former la population
dont on ¢st environné, et de faire prendre aux classes ouvriéres
des habitudes qui soient en rapport avec les nouveaux serviees
que P'on a lintention d’exiger d’elles. J'ai toujours remarqué
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quil y a les plus graves inconvénients & attirer des ouvriers
etrangers en méme temps que Uon déplace les industries. Il est
bien rare que ceux qui se décident & abandonner leur pays ne
soient pas mus par appat du salaire, qu’on est toujours obligé
de leur offrir plus élevé que celui qu'ils recevaient. Ordinaire-
ment aussi, ¢e sont ceux auxquels le manque de conduite ou de
talent ne permet pas d’aspirer, dans les lieux ot ils sont connus,
au méme traitement que les autres; en sorte que 'on finit tou-
jours, en définitive, par avoir les plus mauvais ouvriers, que I’'on
paye aussi cher que les meilleurs des ateliers d’oti on les a tirés,

Ges ouvriers sont souvent extrémement jaloux de leur savoir;
ils souffrent avec peineles jeunes gens que 'on met auprés d’eux
afin de les initier dans leur art et de les melttre en état de rempla-
cer plus tard leurs maitres. Ces jeunes gens, dans tous les cas,
sautorisent de la paye de ces maitres pour élever leurs pre-
tentions et exiger d’étre salariés i I’égal de ceux dont ils parta-
gent le travail. Les vices et les mauvaises habitudes qui sont la
suite de toutes les grandes réunions d’ouvriers, s’introduisent
dans le nouvel atelier des son origine, et y portent les germes
de mécontentement ef d’insubordination, qu'il est ensuite si dif—
ficile de contenir.

11 vaut mieux, lorsqu'il y a possibilité de le faire, dresser des
jeunes gens intelligents a conduire, a réparer et a construire
les machines. L’obligation ot I'on est toujours d’élever des ate~
liers des la mise a exécution de toute grande entreprise donne
au chef la facilité de faire choix, pour les destiner a ces emplois,
de jeunes ouvriers qui, par leur capacité, leur zcle, leur bonne
conduite, sont dignes de cette distinction. 11 est aisé de leur faire
comprendre tout l'avantage qui résulte pour eux de lier leur
sort a celul d’'une entreprise naissante, qui n’exige d’eux aucun
sacrifice pour leur apprentissage, et qui a intérét a leur faire
acquérir une industrie qui leur offrira tous les avantages des
professions les mieux rétribuées.

De cette maniere, on peuple les ateliers de jeunes gargons
chez lesquels se manifeste le goiit de la mécanique, en les nour-
risant de U'espérance de l2s préposer plus tard a Ia divection des

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



342 DE L'INFLUENCE DES CHEMINS DE FER

machines qui se confectionnent sous leurs yeux. A mesure
qu'une machine sort de l'atelier, celui qui est choisi pour en
devenir le conducteur commence ses essais avec elle, et finit
trés promptement par se mettre en état de la diriger aussi bien
que pourraient le faireles ouvriers les plus expérimentés.

Les enfants peuvent étre élevés dans cette carriere deés leur
bas Age; ils commencent par devenir chauffeurs; ils passent de
12 aux ateliers pour se mettre au fait de la construction et de la
reparation, et en sortent pour conduire les machines. (Cest ainsi
que jen ai agi sur le chemin de fer de Saint-Etienne, et la com-
pagnie en éprouve aujourd’hui les heureux effets. Elle a a sa
disposition une masse d’ouvriers actifs, intelligents, dévoues a
son service, et dont elle n’est pas obligée de tenter la cupidité
par des salaires exagérés, afin de les retenir a son service.

FIN
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