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TBULLBETIN

DE L’ASSOCIATION INTERNATIONALE DU

CONGRES DES CHEMINS DE FER

el e

[ 621 .451.3 (.495) & 621 .152.3 (.493) ]

Résultats d’essais effectués sur une locomotive « Pacific »
a quatre cylmdres égaux, type 10, de I’Etat belge
Par M. F. LEGEIN,

INGENIEUR EN CHENF-INSPECTEUR DE DIRECTION AUX CHEMINS DE FER DE L'ETAT BELGE.

Fig, 1 4 4, p. 245 & 250,

L’Etat belge a apporté, A titre d’essai,
guelques modifications & une de ses loco-
motives Pacific, type 10, 3 quatre eylin-
dres égaux, timbrées & 14 kgr. et munies
d'un foyer profond de b m? de sufrface
de grille.

Cette machine, cons-trulte en 1910 a
déja été décrite .precedemment (1), aussl
nous bornerons-nous ici 4 2n donner les
caractéristiques principales :

Diamatre des roues accouplées . . . = 1 980 mm.
Quatre cylindres { Diamétre. . . 500 mm.

égaux . ., .. | Course.. .. 660 mm,
Timbre. .. ............ 14 kgr.[em?
Diamétre du corps cylindrique(2e vi-

role) . .., .. ..., e e 1 800 mm.
Gros tubes & fu- { Nombre . . . a1

mée . ... .. % Diamétre. .. . 418/127 mm.
Tubes A fumée { Nombre . . . 230

ordinaires . . . % Diamétre. . . 45/50 mm.

Longueur des tubes entre i6les tubu- -
5 000 mm.

IAITe8. « o v v e e e e e
Diamétre des tubes surchauffeurs. . 27/34 mm.
Surfacedegrille . . . .. . .. .. 5 m*
Poids total en ordre de marche. . . 111.4 t.

En raison ds son poids adhérent con-
sidérable, de la puissance de sa chaudiére,
cette machine a rendu de grands services
pour la remorque des trains de voyageurs
rapides sur les lignes accidentées, notam-
ment sur celle de Bruxelles a Arlon qui
présente des rampes frequentes et pro-

lcngées de 16 mm. et pour laquelle la

charge remorquée par cette machine est
fixée 4 360 t. et celle de Bruxelles 4 Liége
qui est en rampe 4 peu prés continue
de. 3 & 5 mm.

Cette locomotive présentait cependant
quelques points faibles, que l'on ren-

(1) Voir I'ouvrage : Le matériel des chemins de fer de UEtat belge ¢ I Exposition universelle et inter-
nationale de Bruaxelles de 1910, par J. B, Framme, édité en 1911 & Paris, chez H. Dunod et E. Pinat, 47
- €049, quai des Grands-Augustins, et dont nous avons publié un compte rendu dans le numero de ]um
1911, p. 669, du Bulletin du Congres des chemins de fer. /

Von' également Particle intitulé :

« Le matériel roulant des chemins de fer & I'Exposition universelle et

internationale de Bruxelles 1910, par A. SCHUBERT », dans les numéros de janvier et de février 1911 de la

Revue générale des chemins de fer.
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ccntre d’ailleurs & beaucoup de locomo-

tives de grande puissance construites vers
cette époque :

1° la surchauffe était insuffisante, la

température de la vapeur dépassant a~

peine 300° C.;

2° le surchauffeur proorement dit of-
frait une section trop faible a la vapeur
se rendant aux cylindres; la chute de
pression de la wchaudiere aux chapelles
atteignait environ 2 kgr. par centimétre
carré en plein fravail; )

3° la contrepression i 1’échappement
au fort travail, atteignait une valeur exa-
gérée allant jusqu’a 0.8 & 0.9 kgr. par cen-
timélre carré.

Les modifications qui ont été étudiees
en vue de remédier a ces inconvénients
comportent I'application dun nouveau

surchauffeur renforcé et d'un échappe-
ment double.

Application d’un nouvean surchauf-
feur, — Le faisceau tubulaire primitif
comportait 31 gros tubes de 118/127 mm.
et 230 tubes & fumée ordinaires de
45/50 mm. La longueur entre plaques
tubulaires de ces tubes est égale a B m.
Le surchauffeur comportait 31 éléments
a double circuit de 27/34 mm. La distance
des extrémités des élémenls 4 la plaque
tubulaire du foyer était 610 mm. Comme
il a été dit plus haut, la température de
la vapeur ne dépassait guere 300° C., ce
~qui est insuffisant . pour obtenir un
fonctionnement économique. 11 convient
de noter qua I'époque ou la locomotive
type 10 fut construite, il était de régle
de proportionner la surface de surchauffe
a la surface de chauffe ordinaire. Cette
méthode n’était pas rationnelle, elle sup-
‘posait & priori qué les efficacités moyen-
nes des surfaces de chauffe et de sur-
chauffe étaient des quantités fixes, Il est

cependant loin d’en étre ainsi : la trans-
mission de la chaleur & travers un élément
de surchauffe décroit ; rapidement en
s’eloignant  du foyer pour arriver a peu
prés a zéro a la boite a fumée, L’efficacité
de la tubulure ordinaire décroit égale-
ment, mais beaucoup moins rapidement,
vers la boite & fumée; enfin, ce qui est au
moeins aussi important, I'intensité de la
transmission de la chaleur dépend de I
vitesse de circulation des gaz. Il ne suffit
pas, en eifet, quun surchauffeur pré
sente une surface suffisante et conve-
nablement placée, il faut encore que cetle
surface soit 1échée par une fraction suffi-
samment grande du poids total des gaz
de la combustion. Cette fraction devra
étre d'autant plus grande, évidem.nent,
que la vaporisation par kilogramme de
combustible sera plus élevée.

Le nouveau surchauffeur comporte 40
éléments de 125/133 mm:. Le nombre de
tubes & fumée ordinaires de 45/50 mm,
a &té réduit a 190, Les éléments sont
constitués de tubes de 30.5/38 mm., de
plus, la boucle de retour ne s’étend plus
jusqu'a la plaque tubulaire de la boite
i fumée, elle s'arréte & 3 m. 60 de la plaque
tubulaire du foyer. iConformément a la
pratique actuellement géngérale, I'étout-
foir a été supprimé. Les quatre reniflards
placés sur les tuyaux amenant la vapeur
aux cylindres ont été remplacés par un
reniflard unique étudié spécialement el
placé sur le compartiment vapeur saturee
du collecteur (fig.4). Ce reniflard unique
se compose des organes du reniflard
Knorr & commande par lair comprime.
Le raccordement au collecteur se faif par
un canal cylindrique dans Yaxe dugquel
s’écoule un jet de vapeur, amenée en V el
qui accentue appel d’air par le reniflard

Cet écoulement de vapeur est commandé
par un robinet placé dans la boite 2 fu-
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mée (voir fig. 3) et manceuvré de la ca-
bine au moyen d'une {fringle disposée
le long du corps cylindrique. Ce robinet

est maintenu ouvert aussi longtemps que

Ja machine roule, que le modérateur soit
ouvert ou fermé.

A

Vo 2 TR
% . . _‘1‘_-_"_ -J SRS
I
,,0.\ %
Fig. 1.

Dés que le modérateur est fermé, le me-
canicien fait manceuvrer les robinets de
«by-pass»des cylindres. Pour cela, il ouvre
un robinet a trois voies placé a sa portée
et qui envoie I'air comprimé aux cylindres
de commande des robinets de «by-pass».
L'air comprimé est envoyé en méme
lemps en A (fig. 1) au reniflard placé
“sur le collecteur. Celui-ci s'ouvre, l'air al-
mosphérique aspiré par les cylindres tra-
verse e surchauffeur, rafraichit les élé-
ments et s’échauffe lui-méme avant de
se¢ rendre aux cylindres. Le jet de vapeur
dont il a été question plus haut renforce
encore la circulation de I'air, cetie vapeur
a d'ailleurs un effet favorable sur la con-
servation des huiles des cylindres.

La disposition décrite a donné de trés
bons résultats : la machine roule tout i

fait libremen{ a modérateur fermé et Ie
graissage des tiroirs cylindriques est par-
fait. Ces avantages s’obtiennent, en somme,
au prix d'une dépense de vapeur relati-
vement faible. A modérateur ouvert, Ia
vapeur du jet s’ajoute simplement & celle
qui est amenée par le modérateur pour
se rendre aux cylindres, elle est donc
employée normalement.

Le surchauffeur renforcé a permis
d’atteindre couramment la température
de 345 & 350° C.

Le diametre intérieur des éléments
ayant été pofte de 27 a 30.5 mm., leur
nombre étant de 40 au lieu de 31, la
section fotale de passage offerte a la va-
peur est actuellement 292 em2 2 contre

177 em* 5. La chute de pression de la
chaudiére aux chapelles rreste actuelle-
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men!{ dans des limites acceptables, elle
reste inférieare & 1 kgr. par cm? au plus
fort travail.

Application d’un doubie échappement.
— La locomotive type 10 comportait pri-
mitivement nn échappement simple, la
tuyére de décharge se trouvait & 260 mm.
au-dessus de I'axe de la chaudiére. La dis-
position relative de la tuyére et de la che-
nminée est indiquée au schéma figure 2.

| 404
, =
]
| ~
SR

1

w“y
AXE 19t " 44 4 6‘”4?'!7/11?{*

Fig. 2.

L’échappement ainsi réalisé ne pouvait
stre avantageux pour une locomotive a
foyer profond de 5 m? de grille. Il est
ais¢ de s’en rendre compte en remarquant
que des locomotives d'un fonctionnement
éprouvé et de puissance moitié moindre
avaient déjd une cheminée de méme dia-
metre.

Si la cheminée du type 10 doit évacuer

un volume de gaz et de vapeur deux fois
plus grand, les vitesses de gaz et de vapeur
a considérer sont également doubles. A
une vitesse double de la vapeur corres-
pond une contre-pression quadruple. Ce
raisonnement simple suppose évidemment
que I'on conserve, non seulement le dia-
métre de la cheminée, mais encore celui
ae la tuyére d’échappement.

En réalité, il n’en est pas ainsi, le dia-
metre de la tuyere est de 150 mm. au
type 10, alors qu’il était de 135 mm. aux

‘machines de puissance moitié moindre,

Cet aceroissement de diametre de la tuyere
diminuaif I'importance de la contre-pres-
sion, mais cet avantage était obtenu au
prix d’un autre inconvénient. Le rapport
des diamétres respectifs de la cheminée
et de la tuyeére est diminué et, de ce chef,
le rendement de I'appareil d’échappement
se trouve réduit; le poids de gaz que peut
entrainer chaque kilogramme de vapeur
est devenu plus faible. C’est évidemment
pour ce motif que le diamétre de 150 mm.
pour la tuyére unique du type 10 ne pou-
vait étre augmenté. Encore ne pouvait-il
suffire que parce que le combustible uii-
lisé était de bonne qualité et que la sur-
chauffe était’ peu intense.

Pour remédier aux inconvénients signa-
16s ci-dessus, il eut été désirable d’adopter
une cheminée de diamétre plus grand et
une section de tuyere correspondante,
également agrandie. On aurait di, logi-
quement, adopter des sections de chemi-
née et de tuyére doubles de celle de la
machine éprouvée de puissance moitié
moindre.

On et été ainsi conduit & augmenter
les distances en hauteur des sections de
tuyére et de cheminée dans le rapport

l/ 9 — 1.41. 11 est nécessaire, en effet,
d’avoir toute certitude que le jet de va-
peur touche les parties supérieuces de 12
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cheminée, L’inclinaison du ecdne formé
par le jet étant constante et égale & -envi-
ron 1/10, il va de soi que plus les sections
en présence sont considérables, plus la
luyére doit étre éloignée de la cheminée.

Si Tespace disponible ne faisait pas
défaut, il serait-bien simple de constituer
I'échappement unique répondant aux
meilleures conditions de fonctionnement.
Si cela a pu éire réalisé d’'une facon trés
satisfaisante pour des machines de 2 A
3 m? de surface de grille (foyers pro-
fonds), il n’en est plus de méme lorsque
la surface de grille atteint et dépasse
o m?. |

Dans le cas particulier du type 10, il
s'agissait de respecter le gabarit de 4 m. 28
et de placer la tuyere d’échappement & une
hauteur acceptable au-dessus des cylin-
dres intérieurs.

Il a paru avantageux de faire l'essai
d'un double échappement, disposition qui
consiste & metire simplement en paralléle
deux échappements simples, de section
moitié moindre de celle-qu’il eft fallu
avec un échappement unique convenable.

Cette idée n’est pas neuve. Nozo et Geoi-
froy ont envisagé et rendu compte de
solutions de ce genre dans leur trés re-
marquable mémoire qu’ils ont présenté
a la Société des Ingénieurs civils de France
en 1863, travail admirable dans lequel ces
deux savants ingénieurs ont dégagé, si tit,
el d'une maniére si précise et si claire, les
lois principales de 1'échappement des lo-
comotives.

A cette époque, les locomotives étaient
loin d’avoir la puissance de celles d’au-
jourd’hui. Il était bien aisé de concilier
les exigences dn gabarit avec une dispo-
sifion rationnelle des organes d’un échap-
prement simple. Un échappement multiple
dont 'emploi avait été démontré comime
praticable sans inconvénient ne se justi-

f1ait done pas"et c’est bien certainement
pour cette raison que les essais de ce
genre effectués par Nozo et Geoffroy sont

- restés sans application pratique aux loco-

motives,

Mais combien les conditions de con-
struction ont changé depuis! D’une part.
le gabarit est resté le méme; d’autre part,
la présence de cylindres intérieurs de dia-
metres foujours croissants ont obligé
d’élever le niveau de la tuyére plutdt que
de I'abaisser. La distance entre la tuyére
et le bord supérieur de la cheminée a donc
plutét diminué, tandis que cette hauteur
elit di logiquement croitre approximati-
vement avec la racine carrée du poids de
vapeur produite,

La figure 3 représente I'application d'un
échappement double "aux locomotives
type 10. I1 convient de remarquer que
les deux tuyéres débouchent d’une cana-
lisation commune et que chacune des
deux cheminées cylindriques communi-
que directement avec la capacité unique
formant boite & fumée. Le diamétre de
chacune des tuyeres est de 135 mm. Elles
correspondent done comme section totale
a une tuyere unique de 1M mm. de dia-
metre, chiffre 4 rapprocher du diameétre
de 150 min. de la tuyere unique des loco-
motives Lype 10. La seclion totale d’écou-
lement est donc 1.62 fois plus grande.

Le rapport du diametre de la cheminée
a celul de la tuyére qui était primitive-

ment ?—% = 2.72 est actuellement égal a
420

L’accroissement de ce rapport conduit
A un meilleur rendement de l'échappe-
ment, le poids de gaz entrainé par kilo-
gramme de vapeur étant plus élevé.

Cet échappement double a donné toute
.satisfaction; il a permis d’assurer la pro-
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duction maximum de la chaudiére, soit
plus de 15 000 kgr. de vapeur par heure,
avec une section de tuyéres 1.62 fois plus
grande qu’auparavant, bien que la vapeur
fut portée a un degré de surchauffe plus
tlevé, circonstance de nature & justifier
un échappement plus serré.

Les mesures effectuées au cours des
essais dynamométriques ont montré que la
contre-pression 4 Péchappement, dont la
valeur atteignait parfois 0 kgr. 95 par cen-
timétre carré avec I'échappement unique,
ne dépassait pas, dans des conditions de
travail semblables (*) 0 kgr. 370 par em?
avec 1'échappement double.

*
* *

Essais dynamométriques. — La loco-
motive n° 4505, type 10, fut soumise a
une série d’essais dynamométriques; elle
avait ét6 munie du surchauffeur renfores
décrit plus haut, d'un échappement dou-

bl2 et d'un injecteur A vapeur d'échappe-

ment systeme Metcalfe,
Les résultats les plus intéressants de
ces essais sont reproduits ci-apres

Premier voyage : Bruxelles-Nord a Ans
(Liége), train n° 82 du 6 juillet 1925.

Nombre d’essieux du

train........oooienen. 60 (composition maximum
auborisée).
Nombre de véhicules.. 45 (voitures a bogies).
Charge du train........ 725 t.
Tare totale du train... 643 t.

Le parcours Bruxelles-Nord & Ans com-
portant 94 km. en rampe.presque con-
tinue de 3 & 5 mm. fut franchi sans arrét
en 74 m. 35 s. La capacité de production
maximum de la chaudiére ne fut pas at-
teinte, la vitesse de marche fut limitée
en de nombreux endroits par suite des
iravaux de réfection des voies,

(1) Avec 45 ©)o d’admission, modérateur com-
plétement ouvert, & la vitesse de 66 km. par heure,

Les résultats enregistrés par le wagon-
dynamomeétre concernant ce voyage sont
consignés ci-aprés :

Travail total aux cylindres en

chevaux-heures indiqués. . . Ti = 2 050
Travail utile, au crochet de trac-
tion du tender, ‘en chevaux- |
heures. . . . . . e e e . Tw — | 265
T
Rapport — . . . . ... ... = (.618
Ti

Consommation d'eau totale. . . E =47 000 l.
Consommation de charbon to-

tale . . . ... ... L. C = 2250 kgr.
Consommation moyenne de va-
peur en kilogrammes par
E
cheval-heure indiqué. . . . . — = 8.30
g
Consommation moyenne de
charbon en kilogrammes par
C
cheval-heure indiqué. . . . . — = 1.098

-

i

Deuxiéme voyage : Bruxelles-Nord a Arlon,
train n° 44 du 41 juillet 1925.

Nombre d’essieuxdutrain . . . . . . . .. 36
Nombre de véhicules. . . . . . .. . ... 9
Charge du train . . . . . .. s e e e 384 t
Tare totaledutrain . . .. . .. ... .. 342 t

Le parcours de Bruxelles-Nord a Arlon
comporte un profil en dents de scie, long
de 192 km. et présentant des déclivités
atteignant fréquemment 16 mm. par
métre. Le trajet de Namur & Courriere
est en rampe & jpeu prés continue de
16 mm. sur 13 km.; la vitesse soutenue de
60 ki, A I'heure y a été réalisée.

Les résultats dynamométriques sont les
suivants :

Travail total aux cylindres en

chevaux-bheures indiqués. . . T; = 3 480
Travail utile, au crochet de
traction du tender, en che-
vaux-heures . . . . . . . . . Ty =2 165
T
Rapport 'TE .......... = (0.624
i
Consommation d’eau totale, . . B =32 220 L.
Consommation de charbon to-
tale . . .. .. .. C = 3872 kgr.



Consommation moyenne de va-
peur en kilogrammes par
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B _
cheval-heure indiqué. . . . . T = 9.25
Consommation - moyenne de |
charbon en kilogrammes par c
cheval-heure indiqué. . . . . — =111
i

La consommation moyenne plus éle-
vée, constatée au cours de cet essai pro-
vient des conditions de travail moins avan-
tageuses pour la machine (grandes ad-
missions, faibles vitesses, fermetures plus
fréquentes du modérateur) qui résultent

du profil difficile de la ligne.

161

Troisiéme voyage : Bruxelles-Nord & Ostende
et retour, effectué aux trains nos 3025 et
3042 du 18 septembre 1925.

Ce voyage eut uniquement pour but de
déterminer les courbes représentant I'ef-

fort de traction indiqué en fonction de
la vitesse et du degré d’admission, le mo-
dérateur étant completement ouvert et la
pression a son maximum, soit 14 kgr. par
centimétre carre,

Les courbes sont représentées figure 4

Le diagramme donne de plus la valeur
de la résistance de la locomotive et du
tender aux différentes vitesses.
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Les divers essals auxquels la machine
q #té soumise ont montré que lorsque la
chaudiére est alimentée de bon combus-
tible (briquettes), le régime normal de
marche soutenue correspond 4 un produit
de la vitesse exprimée en kilometres par
heure par le degré d’admission aux cy-
lindres exprimeé en % égal a 2 400.

En tablant sur cette base, le diagramme
a 6té complété par-la courbe donnant les
efforts de traction indiqués maximums en
marche soutenue. |

La puissance indiquée maximum sou-
tenue constatée au cours de ces essais s'est
élevée & 2 700 ch., a2 20 % d’admission et
a 120 km. & I'heure,

Le poids total, en ordre de marche, de la
machine sans tender étant de 111.4 t. la
puissance maximum développée par tonne

de locomotive s’éleve & 24.2, chifire excep-
tionnellement élevé. . -

Les courbes données figure 4 sont celles
qui ont 6té relevéeés avec la machine
n° 4505. Cette locomotive, n’étant pas
neuve, sécartait légérement, en ce qui
concerne les diamétres des cylindres et
le diameétre des roues, des dimensions
primitives. L’expression caractéristique
2pd?l |

D
valeur 24 069 alors que les dimensions
primitives conduisent au chiffre 23 333.

Si I'on introduit les valeurs réelles de
d et de D dans la formule de 'effort de
fraction indiqué moyen :

Ipd?l

D

on trouve la série des valeurs de « donnée
par le tableau eci-dessous :

atteigﬁait pour cette machine ia

Ti—o -

Valeur de « dans la formule T; = a - _Qp;feﬁ :
n, vV, Degré d'admission, en pour cent :
nombre vitesse
de révolutions en kilométres -
par minute. a I'heure, 0 30 40 30
60 22.38 i 0.4340 0.5150 0.5725 0.6360
80 29,82 0.4020 B 0.4810 0.5330 0.5920
100 37.30 0.8750 0.4495 - 0.4970 0.5500
120 44.75 0.3500 (.4220 0.4655 0.5120
140 52.20 0.3300 0.3980 0.4365 0.4820
160 59.62 . 0.3120 | 0.3770 0.4125 0.4555
180 67.10 0.2965 0.3582
200 74.60 0.2840 0.3430
220 82.00 0.2730 0.3282
240 89.50 0.2660 0.3180
260 97.00 0.2582 0.3082
280 104.50 0.2545 0.3022
300 111.80 0.2505
320 119.20 0.2490
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1’ensemble des essais a conduit aux conclusions suivantes :

La puissance maximum indiquée de la
locomotive type 10 a été portée de 2250
2 2700 ch. en méme temps que sa con-
sommation par cheval-heure indiqué était
réduite de 20 % environ,

Ces résultats sont dus :

¢) 4 la réduction considérable de Ia
contre-pression 1 I'échappement;

b) ala diminution de la chute de pres-
sion de la chaudiére aux chapelles;

¢) 4 Ia température plus élevée de la
vapeur surchauiffée.

L’influence de la surchauffe a une im-

portance prépondérante dans I’économie
de consommation réalisée.

2]
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Note sur un nouvel appareil
servant a découvrir les défauts internes des rails, ®
Par M. M. SUZUKY,

INGENIEUR AU SERVICE DES ETUDES ET ESSAIS DES CHEMINS DE FER DU GOUVERNEMEKT JAPONA'S, TOKIO (JAPON..

€

Fig. 1 a4 95, p. 255 a 27l.

I. — Avant-propos.

La détermination de la résistance et la
~détection des “défauts d’homogénéité de
lacier & rails et d’autres métaux a pris,
~dans ces derniers temps, une imporiance
“de plus en plus grande. Les différentes
“tpreuves actuellement usitées : essais par
- fraction, par - compression, essais de
flexion et de torsion, essais de dureté,
analyse de la composition chimique, etc.,
présentent I'inconvénient que les spéci-
- mens essayés ne peuvent plus étre remis
en service comme matériel industriel.
- D'autre part, I'utilité de ces épreuves est
“basée sur I'hypothdse que les éprouvettes
représentent exactement la structure et le
procédé de fabrication des produits en
(Question. Or, quand il s'agit de pidces
Tune certaine longueur, il est difficile de
Sassurer si leur section transversale a
- prlout une structure homogéne et une
Msistance uniforme. C’est ainsi, par
ttemple, que les rails de chemins de fer
le peuvent pas toujours étre exempts d’'un
léfaut d’homogénéité. Dans certains rails
e service, on frouve des fissures invi-
sibles du dehors (appelées fissures trans-
Yersales : voir fig. 14), des régions ayant
Sbi des efforts anormaux, des ségréga-

—————

tions d’'impuretés dues & une fabrication
mal soignée ou mal éludiée et 4 un traite-

~ment thermique inégal. Ce sont des dé-

fauts qu'il est impossible de découvrir a
I'aide des méthodes d’essai ordinaires. La
présente note a pour objet de déerire un
nouvel appareil, étudié dans notre labora-
toire, qui permet de déceler du dehors les
defauts internes dans les rails et autres
piéces en-fer ou en acier de section trans-
versale uniforme, totit en laissant intactes
les pieces essayées.

Ainsi que nous I'expliquerons plusloin,
le fonctionnement de cet appareil, auquel
nous avons donné le nom de défectoscope
magnétique pour rails, est basé sur I'in-

“duction magnétigue.

Dans un intéressant mémoire relatif a
cette question, le D" P. H. Dudley a dé-
crit (2) un appareil destiné & déceler les
défauts des rails en acier. La premiére
note sur les actions magnétiques a été
rédigée par le D* G. W. Burrows et M. F.
P. Fahy, du « Bureau of Standards » des
Etats-Unis (3); les auteurs partent du
principe qu’il existe une relation étroite
entre les propriétés magnétiques et méca-
niques des aciers a rails. Enfin, des mono-
oraphies sur la question de I'analyse

l'v

(‘é
. A'
(

Traduit de I'anglais.

b 7 o RS

P..H. DubLey, Iron Age, vol. 108 (1921), p. 1271, et vol. 104 '1919), p. 43. — P. H. DupLeY,
- T. M. (Société américaine pour les essais des matériaux), vol. 19 (1919), p. 51.
) C. W. Burrows et F. P. Fany, A. S. T. M., vol. 19 (1919), p. 7.
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magnétique ont été publiées par le pro-
fesseur S. R. Williams, du collége Oberlin,
et M. N. J. Gebert, du département metal—

lurgique de la maison Holy & Co., de
New-York.

Ils ont fait remarquer que l’analyse'
~ magnétique peut étre appliquée a I'étude

des effets des traitements ihern'u(lue et

mecmlque de l'acier et que I'on peut s’én
. servir pour découvrir des défauts dans les

pitces formées de métaux ferreux et ayant
une section uniforme, telles que les rails
ou barres en acier.

Pour ftrouver les  défauts, ils em-

ployaient la méthode du flux magnétique -
total et il fallait 25 minutes pour terminer

une série de vérifications sur un rail, la
moitié de ce temps étant nécessaire pour
mettire le rail en place sur les appuis et le
retirer. Le défectoscope du D" Dudley
n’est pas portatif et ne peut donc pas étre
utilisé en campagne;  dailleurs, les
courbes tracées par cet appareil ne .sont
pas assez nettes pour qu’on puisse facile-
ment découvrir les défauts des rails.
Nous avons voulu aller plus loin. Au
lieu de P'appareil compliqué et non porta-
tif du D* Dudley, nous en avons imaginé
un qui est tres simple et portatif et dans
lequel nous appliquons la méthode des
pertes ou fuites de flux"magnétique. Nous
I'avons essayé en 1920-1922 sur cent rails.
Il fallait une ou deux minutes pour
effectuer une série d’essais sur un rail.

On en trouvera la description détaillée

dans les chapitres qui suivent. Pour la

gouverne du lecteur, nous ajouterons que

cette méthode n’est applicable qu’aux

picees de section uniforme en matériaux
ferreux.

1T. — Appareil et méthode d’essai.

On sait que quand un corps ferro-ma-

gnétique, tel que. le fer ou I'acier, est

placé dans un champ magnétique intense,

il est aussitdi magnétisé par induction ef .

~devient un aimant. L’intensité de I

magnétisation varie beaucoup avec los
proprlétes des corps dont 1l s’agit ef aussi
avec le traitement mécanique et thermlque
qu’ils ont subi. Par exemple, Iintensité -

~de magnétisation d'un acier au carbone '}

diminue a mesure que la teneur en car-
bone augmente. De méme, un fait bien =
connu est que 'intensité de magnétisation, -
c’est-d-dire la perméabilité magnétique, :
varie entre des limites étendues avec le :
forgeage, le traitement thermique, efc.;
en d'aufres termes, elle dépend beaucoup -
des tensions dues & des efforts extérieurs;:.
A cette action du traitement thermique et:
des efforts mécaniques s’ajoute enfin celle §
des matitres étrangéres et des scories qui’
exercent une grande influence sur la per-
méabilité magnétique v. .
Nous allons examiner maintenant“
quelles sont les relations qui existent
entre la force magnétomotrice, le flux
magnétique et la réluctance magnétique.
Appelons :

N, le nombre total de spires de la bobine
magneétisante;

I, la longueur axiale de la bobine magne-
tisante, en centimétres;

n, le nombre de spires de la bobine
magnétisante par centimétre de lon-
gueur de JPaimant, de sorte que

N o
L | |
i, le courant de la bobine magnétisante,
en .amperes;
H, l'intensité magnétique en unités C.G.5.
| (gauss).
Il vient alors :
4mNi
H=———0. 4 gauss.

10/ -

Telle est 'intensité magnétique produlte
dans une bobine & travers laquelle cn‘cule
un courant de ¢ amperes.
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Fig. 1. — Vue d'ensemble du défectoscope magnétique.
LEGENDE : A = Chariot moteur, — B = Electro-aimaut, — C = Appareil enregistreur. — D = Batterie.

Fig. 2. — Vue detaillée de l'électro-aiman en place sur un rail.
LEGENDE : A = Bobine magnétisante. — B = Noyau de fer doux. — C = Bohine d’exploration. — D = Rail.
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Fig. 3. — L’électro-aimant en place sur un rail.

Explication des termes anglais’y Air gap = Vide. - Exploring coil = Bobine d’exploration. - Iron
core = Noyau de fer doux. — Magnetizing coil = Bobine magnétisante. — Roller = Galet. —
Sectional view of coil = Vue en coupe de la bobine. — to D. C. source = Vers 12 source de
courant continu, — to Galvanometer = Vers le galvanométre.
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Fig. 4. — Vue détaillée de 'appareil enregistreur.

LEGENDE : @ = Verre dépoli. — b = Porte-plume. — ¢ = Tige de manceuvre du porte-plume.
d = Tambour enregistreur, — ¢ = Papier enregistreur. — f= Arbre partant du mouvement d’horlogerie.
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Soient, en outre

S, l'aire de la section transversale du
noyau de fer, en centimétres carrés;

u, la perméabilité du fer du noyau;

B I'induction magnétique, en gauss;

®, le flux magnetique da a l'induction

magnétique.

Nous aurons alors la relation :

¢ — BS.
Et comme
| B=;J.H;
| 0.4 =NiS 0.4 =Ni
D = yHS = — ZH*LL-— T gauss.
u 8

Ce flux magnétique P est celui produit
par lintensité magnétique H dans un
noyau de fer de perméabilité poet de
section S centimetres carrés.

On remarquera la similitude stroite
entre 'expression ci-dessus. et la loi
dOhm relative au courant électrique.
Appelons maintenant « circuit magné-
tique » le circuit du flux magnétique,
« force magnétomotrice » la force magné-
tisante 0.4 =Ni agissant sur ce circuit,et

L) 1 l ra [
désignons — . g sous le nom de « résis-
L
)

lance magnétique » ou « réluctance », par
analogie avec « circuit électrique »,
« force électromotrice » et « résistance
electrique ». On voit alors par la formule
ci-dessus que le flux magnétique est di-
rectement proportionnel & la force magné-
tomotrice 0.4 N7 et inversemeni pro-

[
1 Les

portionnel & la réluctance — . <
élements N, i, [ et S de la force magnéto-

|

mofrice et de la réluctance étant constants
pour un électro-aimant donné, il est évi-

dent que le flux magnétique P n’est fone-
tion que de la perméabilité p. Par suite,
st d'autres substances magnétiques de

section et de perméabilité difiérentes se
trouvent placées dans le circuit magné-
thue le flux magnétique ¢ devient :

0 4 JLNTI
B Sy pe S

(I) ==

Dans cette expression, y. varie avec la
nature du corps employé; pour le fer pur
cn a: u == 2000; pour T'acier, v. = 400;
pour l'air, . =1, de sorte que si une
discontinuité d’environ 1 mm. d’air existe
dans le circuit magnétique, le flux ne
représente qu'une fraction de celuil d'un
circuit magnétique sans solutlon de con-
tinuité. -

Si la perméabilité est constante, le ma-
gnétisme produit par les lignes de force
magnétiques constantes (ou flux magné-
tique) sera constant dans toute la lon-
gueur de I'éprouvette. Mais si I'éprouvette
a un-défaut en un point quelconque, sa
perméahilité n’est pas constante, l'inten-
sité du flux magnétique subira une
variation en ce point et il s’y produira
une perte de flux magnétique. Dés lors,
si une bobine d’exploration (fig. 6 et T)
est promenée le long de la barre d’essai
et si le courant induit dans la bobine est
mesuré par la méthode du galvanometre,
la perte de flux magnétique sera décelée.
En d’antres termes, 'si le spéeimen (lc
rail) est homogeéne, c¢'est-a-dire si la per-
méabilité est constante dans toute sa
longueur, et si la perte de flux magnétique
est constante, ‘il ne sera pas induit de
courant dans la bobine d’exploration et
le miroir du galvanometre ne sera pas
dévié, tandis que, d’autre part, s'il existe
un défaut en un point quelconque du
spécimen et si I'uniformité de la perte de
flux magnétique est localement interrom-
pue, le courant induit dans la bobine
d’exploration provoque une déviation du
miroir du galvanométre, de sorte qu’en

————
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Fig. 5. — Vue détaillée de 'appareil enregistreur,

@ = Yerre dépoli.

LEGENDE ; b = Porte-plume,

¢ = Tige de manceuvre du porte-plume,

d = Tambour enregistreur,

mesurant dans toute la longueur du spé-
cimen le courant induif dans la bobine,
on découvrira fous les défauts qui existent
& I'intérieur du rail.

; d<b T
Repréesentons par T la variation du

flux magnétique, c'est-a-dire la vitesse A
laquelle le flux magnétique qui se perd
est coupé par la bobine, et soit n le
nombre de spires de la bobine d'explora-

¢ = Papier enregistreur.

[ = Mouvement d'horlogeie,
g = Galvanomelre,

h = Source lumineuse,

tion; alors la force électromotrice E pro-
duite dans la bobine sera :

i 0P olt
— 1t 'l 5.
B a

1

En d’autres termes, la force électromotrice

dd
T et au

induite est proportionnelle a

nombre n de spires de la bobine d’explo-




Fig, 6. — 4 et B : Bobine d’exploration (type de laboratoire).

Fig, 7. — Bobine d'exploration (lype de campagne),

-2
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ration. Par suite, le courant induit ¢ qui
circule & travers la bobine sera :
dd

K Pl
103 n T

‘Zz* —_—

=l =

It

ou R représente la résistance du circuit.

I1 résulte de ce qui précéde gue le cou-
rant induit varie avec le nombre n de
spires de la bobine d’exploration et avee

la vitesse %I—-a laquelle Ia bobine coupe le

flux de perte. 11 faut donec que I'électro-
aimant et la bobine d’exploration se dé-
placent & une vitesse uniforme. et que
la vitesse & laquelle le flux est coupé soit
constante.

Pour magnétiser le rail, on le coiffe
d'un électro-aimant du type en fer a
cheval que l'on proméne d’'un bout du
rail a Paufre. I.e moindre vide, ne fat-il
que d’'un millimétre, entre la surface du

‘rail et les deux pdles produit un tel effet

sur la magnétisation du rail qu’il faut
s'attacher avec un soin extréme & main-
tenir le vide uniforme.

Avec un acier au carbone tel que les
aciers a rails, la perméabilité atteint son
maximum pour une intensité magnétique
de 10 gauss; aussi est-il désirable. de ma-
gnétiser le rail ]usqua concurrence de
cette valeur.

La figure 1 est une vue generale de
I'appareil basé sur le principe prémen-
tionné et servant a découvrir les défauts
dans les rails. Chacun des deux poéles de
I'électro-aimant en fer a cheval (B) est
munt de quatre galets destinés & faciliter
le déplacement de I'électro, dont les fi-
gures 2 et 3 donnent une vue détaillée.
Une bobine d’exploration (iig. 6 et 7),
placée 4 moitié chemin ‘entre les deux
poles, glisse le long du rail & mesure que
I'électro-aimant avance. Cette bobine con-
siste en un fil de cuivre frés fin, entouré

de soie, et est complétement isolée par
une enveloppe de mica, servant a la pro-
teger contre tout courant extérieur: des
conducteurs en plomb partant des deux
extrémités relient la bobine aux bornes
du galvanoméire. Grace a4 sa forme par-
ticuliere, indiquée par les figures 6 et T

cette bobme ne subit pas Imﬂuence des
lignes de force magnethues (flux ma-
gnetique) passant & travers le rail, mais
est soumise exclusivement & I'action des
pertes de flux magnétique dans I'air am-
biant. La Dbobine reproduite dans la
figure 6 a une forme qui se prétc A sa
manipulation dans les laminoirs ou les
laboratoires; celle représentée par la fi-
gure 7 convient mieux pour des rails
déja posés dans la voie. Pour I'examen des
rails, I'appareil était disposé de maniére
qu'une partie du rail pGt toujours étre
magnétisée par un courant électrique

¢irculant & travers T'électro-aimant. Puis

I'appareil était promené & une vitesse
uniforme d’un bout du rail a Pautre &
'aide d'un chariot électriqus (A, fig. 1).
S’1] existe dans le rail une fissure, une
poche de retassure ou une soufflure, une
tension anormale ou un autre défaut quel-
conque susceptible d’en modifier le ma-

" gnétisme ou la perméabilité, le miroir du

galvanometre dévie sous l’action du
courant induit dans la bobine d’explora-
tion par la fuite de lignes de foree
magneétiques. La figure 5 montre la vue
détaillée de 'appareil enregistreur adjoint
a notre défectoscope. Le galvanomeire
employé dans nos essais était du type
d’Arsonval, ayant une grande sensibilité
avec amortissement rapide des' oscilla-
tions. Pour lobservation des déviations,
un rayon venant d’une source lumineusé
(h, fig. B) était réfléchi par le miroir
et I'image du rayon réfléchi se formalt
sur un verre dépoli (a, fig. B) place a
environ 30 em. en avant du miroir. De
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cefte fag,on chaque oscillation du miroir
#lait suivie d'un.ouvement de I'image.

La figure 4 montre la vue détaillée de
Tappareil enregistreur. L’opérateur agit
par l'intermédiaire d'une tige ¢ sur le
porte-plume b qui trace I'image réfléchie
du faisceau lumineux venant du miroir
du galvanometre et se déplacant & droite
et & gauche sur le verre dépoli g, le long
d'une barre horizontale, et un stylet fixé
3 I'extrémité inférieure du porte-plume
enregistre les déplacements du faisceau
lumineux sur le papier e entrainé par un
mouvement d’horlogerie.

La figure 15 montre des exempies de -

Electro-aimant : |
Dimensions de-l’aitfiant en fer & cheval .
Distance entre les deux pobles .
- Force magnétisante .
~ Voltage de magnétisation .
‘Courant de magnétisation .

Nombre total de spires de la bobine magnétisante . . . . By .o .
Diamétre du fil de la bobine magnétisante .

Vide entre les poles de I'aimant et le rail .

Bobine d’exploration :

Nombre total de spiféé C e e e
Diamétre du fil - . .

Résistance de la bobine avec fil conducteur.

Galvanomeétre :

Fournisseur

Type . . . .« . . . .« . . .
Période. . . . . )
Sensibilite . . . . . . .. . . .

Chariot motetir :

Moteur & courant . . . . . . .
Source électrique

Nombre d’éléments

courbes fracées par notre appareil enre-
gistreur pour différents rails. Pour I'en-
registrement parfait des déviations du
galvanometre, une pellicule photogra-
phique aurait pu étre préférable, au point
de vue de l'exactitude et de la bonne
apparence des résultats enregistrés, au
papier e (fig. 4 et"5). Mais nous avons
adopte ce dernier parce qu’il était trés
facile 2 manier et permettait de découvrir
aisément les défauts sur place, aussi bien
dans la voie gqu’au laboratoire.

Parmi les données d'établissement de
I'appareil, nous mentionnerons les sui-

vantes :

. 38 X 38 X 735 mm.
205 mm.

4 000 ampéres-tours.

. 12 volts.

2 ampéres.
2000.

: n° 14 de la jauge
de Birmingham (2 mm. 1).

0 mm. 5.

* L L] - - +* L L ] L] L

S . . . . 100,

, - n° 36 dela jauge
de Birmingham (0 mm. 1).
50 ohms.

Lead & Northrup (Etats-Unis).

. . . dArsonval, type R, n° 2500.
6 secondes.

(0.0005 microampére.

1.cheval, 48 volts, 10 ampéres,
1 000 tours par minute.

Accumulateur
de 80 ampéres-heures.

24.
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Fiz. 8. — Comparaison d’empreintes & 'acide sulfurique. Fig. 9. — Comparaison, au point de yue de la teneur e

A droite : parfie défectueuse. d'une partie défectueuse (B) et d’une partie sans défaut[§
A gauche: partie sans defaut. attaque avec une solution alcooligque 5 ¢/, d’acide azotique}

e "ﬂg"*“!’;?- ‘.:.:;rﬁ;h : 5 :

v b S e R

Fig. 10. — Comparaison d’empreintes-a Uacice sulfurique. Fig. 14. — Cavité duns la partie défectueuse (B]
A droite : partie défeciueuse. — A gauche : partie sans défaut., de la figure 9.

Fig, 12. — Slructure microscopique de la parlie défeclueuse.
A droite : slructure du champignon. — A gauche : soufflure et scories dans le patin.




& Transverse
L fissure

Fig. 13. — Fissure transversale
decouverte & l'aide du nouveau defectoscope pour rails dans une étude en campagne,

Explication du t-rme anglais: Split = Fissure.

-

= ‘Tlﬁ‘ue[au.s*'

Transverse Fﬁsmre_

............
e e A S R S B A e L

. Fig. 14. — Fissure transversale découverte 4 'aide du nouveau défectoscope pour rails
dans une étude en campagne.

Explication du lerime anglais ; Nucleus = Amorce,
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La figure 15 montre des courbes typiques obtenues sur des rails homogénes el non

homogeénes :

disdorfomer

- J«{M 9 (aboanomilin

- :’,7»( pfﬁ’u

Fig. 15. — Gompal:aison des courbes obtenues avec des rails homogénes et non homo.génes*
(1), (2) et (3) sont de vieux rails de 30 kgr., 10 m. de longueur.
(4) est un rail neuf de 30 kgr., 10 m. de longueur,

e (]}

Explication des lermes anglails : Initial disturbance = Dérangement initial. — T'ransverse fissare = Fissure
transversale, — Homogeneous rail = Rail homogéne. — Faulty portion = Partie défectuense. —
Deflection of galvanometer = Déviation du galvanomeétre. — Length of rail = Longueur du rail.

(1) est une courbe se rapportant & un
rail avee fissure transversale; la déviation
du galvanometre est forte et brusque;

(2) est une courbe se rapportant a4 un

~rail homogene; on ne voit aucune dévia-

tion appréciable, a part celle causée par

le mouvement initial de Pélectro-aimant;

(3) est une courbe se rapportant A un
rail dont un défaut est décelé et dont Ia
tension interne n’est pas uniforme;

(4) se rapporte & un rail neuf; fories
déviations & intervalles égaux, dues ausx
tensions provoquées par la pression d'une
machine & dresser; ces déviations du gal-
vanometre sont importantes, mais lentes.

La déviation initiale commune a foutes
les courbes. est causée par le remous 2t
moment du démarrage du chariot et I

- magnétisme rémanent dans le rail.
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ITI. — Résultats expérimentaux.

A titre- d’expérience préliminaire, on
donna 4 un certain nombre de rails des
défauts artificiels par traits de scies, trous
forés, etc., puis on releva les courbes repro-
duites dans les figures 16 et 17 (rails n** 1
et 2). Les déviations galvanométriques
dnes & un traif de scie transversal furent
fortes et brusques. Elles ne sont pas de
méme nature que celles, plus progressives,
dues 4 l'effet d'un travail & froid, d’'un
traitement thermique, etc., et on les en
distingue facilement.

Environ 100 rails furent essayés de
cette fagon pendant la période de sep-
tembre 1921 a4 fin mars 1922. Puis on
effectua des essais comparatifs sur la
structure de froncons de rail défectueux
et sans défaut, auxquels correspondent
des courbes & grandes et petites déviations
tracées sur le papier- enregistreur. Dans
essai de rupture, les ségrégations d’im-
puretés, notamment de soufre, de car-
bone, etc., et les défauts d’homogénéité
étaient examinés & l'aide d’empreintes
sulfureuses et d’épreuves microscopiques;
en méme temps, on procédait & divers
essals mécaniques, tels que lessai de
- dureté, I'essai au choc et 1’essai sur bar-
reaux entaillés.

Le rail n* 3 (fig. 18) était un vieux rail
de fabrication étrangére; la pidee avait
2 m. de longueur. Une forte déviation
ayant été notée au milieu du rail, on cassa
celui-ci avee la machine 2 cmtrer mais
aucun défaut ne fut visible a I’oell nu.
De méme, dans l'empreinte sulfureuse
reproduite par la figure 8, on ne vit
aucune différence sensible entre les
endroits avec et sans défaut. D’autre part

‘Pexamen microscopique des mémes
éprouvettes ne révéla pas d’écarts dans la
teneur en carbone. Enfin, 'essai au sclé-
roscope de Shore accusa des valeurs

moyennes de 24 et 19 aux endroits avec

et sans défaut, respectivement, la diffé-
rence étant done de 5. Cette grande diffé-
rence de “dureté fut- attribuée 3 une
pressmn anormale - appliquée pendant le
travail a froid.

Le rail n° 4 (fig. 19) avait été mis en
voie 1] y a quelques années. Le coupon
d’essai avait 1 m. 60 de longueur. La
teneur respective en soufre aux endroits
avec et sans défaut est montrée dans les
figures 9 et 10. L’endroit marqué B de

la figure 9 est la section correspondant

a B dans la courbe tracée sur le rail n° 4,
la proportion d’impuretés est beaucoup
plus grande que dans la section sans dé-
faut E. Les sections A, C et D montrent
la proportion de soufre ainsi que d’autres
éléments en différents points (chacun a
environ 1 cm. de distance de B), ou des
impuretés se trouvaient ainsi ségrégées
localement. En outre, un essai effectué
sur le coupon correspondant a B révéla
une poche de retassure (voir fig. 11).

Il résulie de ce qui a été dit plus haut
que les ségrégations de soufre, les retas-
sures, les soufflures et 'augmentation de
dureté due 3 une tension anormale dans
les rails doivent donner lieu & une dévia-
tion appréciable du galvanomeétre et,
réciproquement, que cette déviation per-
met de découvrir les défauts internes des
rails. D’autre part, I'examen de la strue-
ture microscopique accusait 0.1 et 0.2 %
de carbone pres de la cavité et a la partie
sans défaut (fig. 11), respectivement.
Il est fort probable que cette cavité pro-
venait d'une retassure dans le lingot en
acier, une décarburation partielle s'étant
produite dans le voisinage de ce point a
une température élevée au moment de Ia
coulée du lingot. |

Quant a la raison de la différence de
dureté entre les parties défectueuses et
les parties sans défaut, il est a remarquer
que les rails se courbent généralement
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dans une certaine mesure pendant Ie
laminage et quil faut les redresser &
I'aide d'une machine spéciale. Dans I'essai
dont il s’agit, il se produisait une forte
déviation aux endroits qui avaient subi
une pression de cette machine; en d’autres
termes, les déviations peuvent étre attri-
buées 4 une grande pression anormale
locale et une dureté excessive en ces
points peut étre considérée comme 'effet
du travail de redressement a froid. Cette

conclusion a d’ailleurs été confirmée par

Yexpérience faite sur le rail n° .

Le rait n° 5 (fig. 20) était neuf, il avait
4 m. de -]ongueur. De la courbe relevée
on peut inférer qu’il existait deux défauts

~vers le milieu, sans parler des déviations

notables aux houts, dues & un chauffage
local. Deux barreaux d’essai, de 1 m. 22
de longueur chacun, furent prélevés sur
les parties défectneuses et sans défaut et
désignés sous les n”° 3 A et 3 B. On les
soumit & l'essal au choc avec un mouton
de 1000 kgr. tombant d’une hauteur de
4 m, 50. Les appuis étaient écartés de
1 1. Les fléches mesurées sont indiquées
dans le tableau ci-aprés. Aucune des deux
éprouvettes ne cassa. Les deux mémes
barreaux furent soumis & I'essai scléros-
copique de Shore et & l'essai de dureté
Brinell; les nombres moyens obtenus
furent 32 et 2115 4 la partie défectueuse,
28 et 204.5 A la partie sans défaut, pour
les épreuves de Shore et de Brmell res-
pectivement. Comme la structure mi-
croscopique ne révélait aucune différence
entre les parties défectueuses et sans
défaut, la forte déviation enregisirée peut
étre regardée comme étant surtout due a
la pression exercée par la machine a
dresser.

En comparant les resultats de plusieurs
essals de dureté, on a constaté que la
partie sans défaut avait une dureté uni-
forme, tandis que, dans la partie défec-

tueuse, des zones ftres dures étaient
souvent entremeélées d’autres moins dures,
ce qui indiquait des efforts internes
anormaux subis par le rail au cours de 52
fabrication.

Le n° 6 (fig. 21) était un rail neuf de
4 m. de longueur. Les résultats de 1'essai
au choc de I'éprouvette n® 7 A prélevée
sur la partie défectueuse et de I'éprou-
vette n° 7 B prélevée sur la partie sans
défaut sont repris-dans le tableau ci-
apres. Le n° T A cassa, tandis que le 7 B
prit une fléche d’environ 70 mm. L’étude
microscopique montra gue la teneur en
sulfure de carbone et de manganése ou
autres impuretés de 1'une des éprouvettes
¢tait & peu pres la méme que celle de
Fautre, mais en général une forte propor-
tion de carbone et la présence de scories,
visibles pres de Iextrémité inférieure de
la partie défectueuse (voir fig. 12), étalent
regardées comme une des causes de la
rupture; dautre part, de grands efforts
dus a l'application de la presse & dresser
sont susceptibles de causer des criques
dans Ia structure, notamment dans le cas
de I'acier au carhone, et étaient considérés
comme une cause de rupture.

Tandis que le lingot d’acier ayant servi
a la fabrication de tous ces rails était un
produit du convertisseur Bessemer, celui
dans lequel fut pris le rail n° 7 (fig. 22)
etait de acier sur sole Siemens.

Le n° 7 était un rail neuf, qui n’avait
pas passé par la presse a dresser. La
courbe relative & ce rail n’accuse prati-
quement aucune déviation dans toute la
longueur de la barre et indique que
celle-ci ‘est, magnétiquement, presque ho-
mogene. Des essais au choe furent faits
sur deux éprouvettes, n** 2/ et 27, pré-
levées en deux points arbitrairement
choisis du rail. Les résultats consignés
dans le tablean ci-aprés montrent que le
second essai au choc de chacune des deux



Résultats d’essais Aait choe.

FLECHE APRES LE

NumMERO Mareue TENEUR INDICATIONS
DU DartE. Heure. DE EN
RALL. UHPROUVETTE. | GARBONE. | 467 kssAL 96 ESSAL FOURNIES PAR LE DEFECTOSCOPE.
8 mars 3 h. ap.-m. No 3A. 0.35°fp | T7Tmm.7 Partie défectueuse (d forte déviation du
. _ galvanomaétre).
Rail mo 5. . -
8 mars 3 h. ap.-m. No 3B. 0.350f, | T4mm.6 Partie sans défaut (A faibles déviations
, ‘ du galvanométre).
10 mars. 3 h. ap.-m. No 7A. 0.60 °fo | Rupture. \ Parlie défectueuse (7 forte déviation du
) ‘ galvanomatre).
Railn0 6, ./ '
’ 10 mars. 3 h. ap.-m. Ne 7B. 0.60 ofo | T0Omm. 0 Partie sans défaut (i faibles déviations
l ' du galvanométre).
18 mars. 3 h. ap.-m. No 2 0.35°fc | 77mm.0 139 mm. T | Partie sans défaut.
Railne 7. . |
l 18 mars. 3h.ap.-m. No 2" 0.35°f6 | Tlmm,4 130 mm. 2 | Partie sans défaut.
19 mars. 3h. ap.-m. No 4A. 0.40 of, | T0mm. 0 Ruplure. | Partie défectueuse (i forte déviation du
. . . o lv: ok
Rail no 8. . galvanomatre).
19 mars. 3 h. ap.-m. Neo 4B. 0.40 ¢/ | G4 mm. 0 122 mm. 0

Partie sans défout (3 faibles déviations
du galvanométre). ‘

— 19%

Tes
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Fig. 16. — Rail n° {1 : Courbe relative 4 un rail neuf de 30 kgr.,
' montrant Ueffet de différents défauts artificiels.
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Fig. 17. — Rail ne 2 ;: Courbe relative &4 un vieux rail de 30 kgr.,
montrant 1'effet d’un trait de scie et d’autres parties défectueuses.



T - LT B e e L S e - . - g e - T TT -
. oot L o o (S T e e I ST R e T R AT TR © T e v T . P .. . .
L ot NPT T TN AR TR AN L st e R T S I . .
PN - S e . e TV el AR A - - LT

[~Salty porli,

Fig. 18. — Rail n° 3 : Courbe relative & un vieux rail de 30 kgr.,
indiquant une partie défectueuse.
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Fig. 19. — Rail n° 4 : Courbe relative i un vieux rail de 30 kgr.,
indiquant une partie défectueuse,
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Fig. 20. — Rail n¢ 5: Courbe relative & un rail neuf de 30 kgr., indiquant des défauts..
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Fig. 21. — Rail n° 6 : courbe relative & un rail neuf de 30 kgr., indiquant des défauts.
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Fig. 22. — Rail no 7 : courbe relative 4 un rail neul de 30 kgr., indiquant I'homogénéité de la barre.
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Fig. 3. — Rail n® 8 : courbe relative i un rail neul do 30 kgr., indiguant des défauls.
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Fig, 24. —ZRailfne 9 : courhe relative i un vieux_rail de 30 kgr. en place dans la voie, indiquant des défauts.
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Fiz. 25. ~— Rail n° 10 : courbe relative & un vieux rail de 30 kgr., présentant une déviation anormale
due & une fissure transversale typique.

Egplication des termes anglais des figures 16 &4 25 : Deflection of gelvanometer = Déviation du galvanomsatre. — Drill hole = Trou percé au loret,
- Drop fesi piece = Barreau d'essai au choe. — Faully portion = Partie défectueuse, — Homogeneous portion = Partie homogéne. — Initial
disturbanee = Dérangement initjal. — Length = Longueur. — Long. saw cut = Trajt de scie longitudinal. — Trans. saw cut = Trait de scje
transversal, - Transverse flssure == Fissure transversale. S
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fprouvettes ne provoqua pas de rupture,
Tmais que la fleche dépassait franchement
130 mm. La structure microscopique était
‘bonne aussi, le sulfure de carbone et de
‘manganése ou d’autres impuretés étant
distribués uniformeément.
Le n° 8 (fig. 23) était un rail neuf, pris
dans un lingot d’acier Bessemer. On trou-
vera dans le tableau ci-dessus les résultats
d’essais au choc faits sur une éprouvette
‘1n° 4 A prélevée dans la partie défectueuse
et une éprouvette n° 4 B prélevée dans la

partie sans défaut. Aucune des éprou-
vettes ne cassa dans le premier essai au
-choc, mais le second amena la rupture du
‘bharreau défectueux. |

On voit donec que si 'on ne peut pas
dire qu'une tension anormale due a la
presse a dresser est un défaut du rail,
‘tout au moins en ce qui concerne le pro-
«édé de fabrication actuel, elle est néan-
moins révélée comme un défaut par notre
défectoscope magnétique. Elle n’exerce
-d’ailleurs aucun effet nuisible sur les

-rails en acier a faible teneur en carbone,

‘mais il est probable que sa présence est
une cause de faiblesse pour ceux dont
Tacier est relativement riche en carbone.

IV. — Résultats d’essais de rails mis en
voie sur les chemins de fer du Gou-
vernement japonais dans le district
de Téhoku (district nord-est).

Les ruptures de rails de 30 kgr., de
-fabrication étrangeére, posés en 1887 sur
1a section de Koriyama, grande ligne de
“Tohoku (nord-est), ont été moins fré-
-quentes en été qu'au printemps et en
automne. Leur nombre total fut de 12
en 1920, de 20 en 1921 et de 12 dans les
six premiers mois de 1922. On les consi-
-dérait comme . dues principalement a la
Afissure transversale qui caractérise cer-

tains rails de provenance étrangére. Dy
20 au 27 juillet 1921, un essai en eam-
pagne fut fait avec notre appareil sur les
rails posés dans la voie entre Sasagawa
et Koriyama (km. 219 & 224 au départ
d’Ueno). Les résultats montrérent que la

“majorité des rails étaient sans défaut

mais que quelques-uns avaient des défauts
provenant du laminage, sans doute par
suite de Ia qualité médiocre du lingot.
Dans certains cas, le défaut était visible
de I'extérieur; dans d’autres, notre appa-
reil décelait des fissures transversales et
des fissures du champignon simultané-
ment (voir fig. 13). La déviation rapide
en A du rail n° 9 correspond au défaut
montré dans la figure 13. On remarquera
que la cassure présente une crique initiale
nettement indiquée. Une auire inflexion
de 1a courbe paraif principalement due,
4 en juger par son allure lente, a Ia pres-

sion subie par le rail pendant sa fabrica-

flion.

Le rail n° 10 a été retiré de la voie et
mis en réserve sur les dépendances de
Pentretien de Koriyama. Un essai par
flexion fait sur la partie du rail qui
correspond & une forte déviation de la
courbe tracée par I'appareil a mis trés
nettement en évidence une fissure trans-
versale typique (voir fig. 14). En général,
la fissure transversale interne, qui est une
des principales causes de la rupture des
rails posés depuis un temps plus ou moins
long, peut aisément étre distinguée des
autres défauts par le déplacement rapide
du faisceau lumineux. Pour les rails ot
la crique initiale n’a pas encore pris un
assez grand développement, le déplace-
ment du faisceau lumineux est rapidf%a
mais il n’est pas important, de sorte qu'il
faut naturellement apporter un soin scru-
puleux dans I'observation.

MR
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V. — Application du principe

de la nouvelle méthode 4 d’autres essais.

Nous avons relaté plus haut les résul-
tats obtenus avec des rails en acier de
30 kgr. Mais le principe de cette méthode
de recherche des défauts par la voie de
'induction magnétique est susceptible
d'une application beaucoup plus large.
On peut se servir de cette méthode pour
examiner toutes les piéces en matérlaux
ferro-magnétiques d’un profil régulier,
des sections les plus diverses, depuis les
barres, arbres, tuyaux en acier, ete., jus-
quaux céibles employés pour la suspen-
sion des élévateurs ou dans les mines.
Depuis plus de dix ans, des études dans
ce sens se poursulvent au « Bureau oi
Standards » des Etats-Unis et un appareil
nommeé « Cable Analyzer » a récemment
6té mis sur le marché. Il est différent du
noétre, mais aucun rapport détaillé n’ayant
été publié, nous ne saurions nous rendre
compte dans quelle mesure il permet de
découvrir les défauts. Nous présumons.
daprés les résultats de notre examen des
rails, que l'appareil américain sera utile
pour l'étude des barres, cables, etc.,
d'assez petite section.

VI. — Résumé,

Nous avons relaté dans cette note les
résultats typiques de nombreuses expé-

Tiences. Les rails reconnus défectueux a-

laide de notre appareil I'ont été égale-
ment par des essais mécaniques. D’apres
les résultats obtenus jusqu’a présent, trois
genres différents de défauts internes des
rails peuvent étre découverts avec notre
appareil, savoir :

-1° Criques infernes et retassures ou
soufflures; |

2° Ségrégation d’'impuretés;
3° Tensions internes anormales (cau-

sées le plus souvent par la pression de
la machine a dresser les rails).

La déviation du galvanométre due & Ia
premiére de ces causes est relativement
rapide et peut étre distinguée des oscilla-
tions plus lentes dues aux deux autres.

Le second défaut, la ségrégation d'im-
puretés, n’est pas en lul-méme assez grave
pour rendre nécessairement impropres au
service les rails qui en sont atteints.

Le dernier, c¢’est-d«dire les tensions in-
ternes, peut étre insignifiant si la teneur
en carbone est faible; si elle est élevée,
des avaries sérieuses du rail sont a

craindre.

Les avantages de notre appareil peu-
vent étre énumérés comme suit :

1° 11 est simple;

2° Il permet de découvrir différents
défauts d’une facon nette et exacte; en
d’autres termes, dans les courbes tracées,
les parties défectueuses se distinguent
nettement des parties sans défaut;

3° Il est facile & manier et portatif, de
sorte qu’il peut étre appliqué sur place
aux rails déjid mis en voie, aussi bien
qu'aux rails qu'on vient d’acheter et qui
ne sont pas encore en service;

4° L’essai d'un rail est terminé en un
temps assez court. Avec notre appareil, le
temps nécessaire pour vérifier un rail est
d’environ une & deux minutes. Lorsque
les rails peuvent étre facilement mani-
pulés on ont déji été posés dans la vole,
le nombre s’éléve & environ 100 en une

heure.
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Note sur le nouveau Cahier des charges des chemins de fer francals
pour la fourniture des rails en acier,

Par M. CAMBOURNAGC,

INGENIEUR EN CHEF DES ETUDES, MATERIEL DES VOIES ET BATIMENTS
A LA COMPAGNIE DU CHEMIN DE FER DU NORD FRANCAILS, )
3

Fig. 1 a 3, p. 264 et 285,

(Revue Genérale des Chemins de fer.)

‘Dés avant la guerye, les grands réseaux
francais avaient mis a ’é¢tude un Cahier
des charges unifie pour la fourniture des
rails en acier.

Cette unification s’est imposée, depuis
lors, comme une conséquence de 1’'unifi-
cation des types de rails (1), et Pétude,
interrompue par la guerre, a été reprise
des que les circonstances T'ont permis.
Elle a abouti & larédaction d’un nouveau
Cahier des charges qui est entré officiel-

lement en vigueur a partir de juillet 1923.

En fait, la plupart des grands réseaux
avaient appliqué, avant la lettre, dans
leurs marchés d’apres-guerre, les princi-
pales prescriptions de ce nouveau Cahier
des charges de telle sorte que, s’il n’est
pas encore possible de le juger d’une ma-
niére définitive, les résultats obtenus
permettent néanmoins, dés maintenant,
d’affirmer qu’il constitue un progrés par
rapport aux Cahiers des charges en usage,
avant la guerre, sur les différents ré-
seaux francais, comme aussi de recomn-
naitre les points sur lesquels il devra
étrem perfectionné dans une étape ulté-
rieure.

C’est dans ces conditions qu’il nous a
paru utile de porter a4 la connaissance
des ingénieurs de chemin de fer ce nou-
veau Cahier des charges dont le texte

(1) Voir dans la Revue Géndrale de novembre
1920, article de M. Freebé, ingénieur principal du
malériel fixe aux Chemins de fer de ’Etat francais.

complet figure & la fin-du présent article.
Il convient d’ajouter que ce texte, avant:
d’étre définitivement arréte, a été com-
muniqué aux aciéries francaises produc-
trices de rails et qu’il tient compte, dans.
la plus large mesure, des observations
qu’elles ont présentées. On peut donc dire:
que, dans 1’état actuel de I’industrie sideé-
rurgique francaise, il traduit le pro-
gramme des conditions techniques aux-
quelles les réseaux de chemins de fer
estiment nécessairc de soumettre la reé-
ception des rails, en vue de garantir au
maximum, la sécurité de la circulation.
Nous donnons ci-aprés un comimen-
taire succinct des nrincipales prescrip-
tions du Cahier des charges unifié.

| ANALYSE
DU CAHIER DES CHARGES.

ettt

ARTICLE PREMIER,

Dispositions gén érales

Lc paragraphe 2 prévoit que les rails
pourront é&tre fabriqués suivant trois
nuances d’acier différentes, dont la clas-
sification est basée sur les résultats de
Pessai a la traction. Ces trois nuances
correspondent 4 des résistances mini-
mums respectives de 65 kgr., 70 kgr. et
80 kgr. par millimeétre carre.
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On sait que le réseau du Midi comman-
dait, avant-guerre, ses. rails de voie cou-
rante, suivant la nuance 80 kgr., nuance

gqu'adoptaient également certains autres .

réseaux pour leurs rails d’appareils de
voie seulement, leurs rails courants étant
d’'une nuance comprise entre 65 kgr. et
70 kgr. , : -

Dans l’état actuel de notre’ documen-
tation, 1l n’a pas été trouvé de motif deé-
terminant d’exclure, a priori, I'une des
nuances d’acier couramment employées
jusque-1a, et il a paru préférable de main-
tenir en wusage courant les nuances
65 kgr., 70 kgr. et 80 kgr.; une étude plus
attentive et mieux coordonnée permettra,
sans doute, de faire un jour entre elles
un choix éclairé,

Lie paragraphe 3b réserve aux réseaux

la faculte d’imposer ou d’exclure, dans

leurs commandes, certains procédés de
fabrication de I’acier, Ici, encore, I’opi-
nion est loin d’étre unanime sur la va-
leur relative des différents procédés de
fabrication de ’acier a rails, tant en ce
qui concerne la fragilité que la résis-
tance 4 P’usure, et il a paru convenable
de ménager la possibilité de faire des
emplois comparés de rails fabriqués sui-
vant ces différents procédés.

Ajoutons que, malgré la réserve intro-
duite a la demande des métallurgistes au
sujet de la nuance 80 kgr. {(dernier ali-
nea), plusieurs aciéries Thomas ont
fourni des rails de cette nuance; nous
aurons I’occasion d’en reparler plus loin
(voir art. 7).

ARTICLE 2.

Fabrication.

§ 1. Fabrication de Pacier. — 1.élabo-
ration de D’acier 4 rails est essentielle-
ment de la compétence du métallurgiste
et il y a lieu de laisser, & son sujet, aux
acieries toute la liberté que l'ingénieur
de chemin de fer juge compatible avec
la sécurite. |

L’ingénieur de chemin de fer est, d’au-
tre part, seul bien placé pour connaitre

II-3

5 __

la maniére dont les rails se comportent
en service; il lui appartient d’analyser
les ruptures et avaries des rails, de les
rapprocher des circonstances de leur
fabrication et d’appeler I’attention du
metallurgiste sur la répercussion que pa-
rait-avoir, sur la qualité des rails, ’em-
ploi de telle ou telle méthode d’élabora-

tion de l’acier.

L’amélioration de la qualité des rails
ne peut donc résulter que de la collabo-
ration éclairée et confiante du métallur-
giste et de I’ingénieur d& chemin de fer.
Elle suppose, a la base, une documenta-
tion aussi compléte que possible tou-
chant aussi bien les circonstances de la
fabrication que les conditions d’emploi
des rails, C’est pourquoi I’article 2, § 1,
du nouveau Cahier des charges précise
que le métallurgiste fera connaitre au
chemin de fer les principales caractéris-
tiques de la méthode qu’il suit pour 1’éla-
boration de 1’acier a rails et notamment
la nature des. additions qui sont faites
pendant et aprés ’affinage pour amener
le métal a sa composition définitive.

Dans Petat actuel de nos connaissan-

ces, il n’a paru possible d’édicter aucune

prohibition formelle contre tel procedé
ou telle pratique de fabrication. Des re-
cherches sont poursuivies en ce qui con-
cerne deux pratiques qui ont donné lieu
a discussion, savoir la recarburation to-
tale ou partielle a4 Panthracite et les addi-
tions d’aluminium dans les lingotiéres.

§ 2. Régularité de la composition chi-
mique., — (C’est dans le méme désir de
constituer une documentation compléte
qu’a été rédigé le texte du § 2; c’est aussi
dans le but d’obtenir des fabrications
suivies et réguliéres, cette régularite
étant, par elle-méme, un indice de bonne
qualité du métal.

A P’encontre de la plupart des Cahiers
des charges en vigueur antérieurement,
le texte nouveau n’énonce aucune limi-
tation de la teneur en certains métalloi-
des : phosphore, manganése, soufre, dont
on sait cependant qu’a dose trop élevée
ils rendent le métal fragile.

t
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Il y a lien de remarquer, tout d’abord,
que cette limitation est fort délicate, car
les teneurs considérées ne -constituent

pas un critérium invariable. Telle teneur

en phosphore, qui serait a prohiber pour
une composition déterminée du métal en
carbone, silicium, manganése, parait ad-
missible pour une autre composition. On
risque ainsi, ou d’étre trop rigoureux et
d’éliminer des rails qui auraient fait un
excellent service, ou de ne 1’étre pas
assez et d’accepter des rails douteux.

Il a paru, au surplus, que beaucoup
plus strement que des analyses chimi-
ques (souvent entachées d’inexactifudes,
malgré le soin avec lequel elles sont
faites), ’essai de choc, dont il sera parlé
plus loin, décélerait la fragilité pouvant
résulter de la constitution chimique du
métal.

I.a confrontation des analyses chimi-
ques, recueillies a titre de renseignement,
et des reésultats des essais de choc se
poursuit d’ailleurs au fur et a mesure des
fabrications et n’a pas réveélé jusqu’ici
la nécessité d’en revenir a 1’énonciation
de teneurs limite en certains métalloides.

§ 3. Corroyage et laminage. — On re-
marquera que le présent Cahier des
charges n’¢nonce aucune prescription re-
lativement au mode de coulée dans les
lingotiéres.

Il parait établi que la température du
métal & ce moment, comme aussi le mode

- de couleée, exercent une influence directe

sur la formation de la retassure et de la
segrégation qui, lorsqu’elles existent,
constituent un vice grave pour les rails.
Dans I’état actuel de la technique, i1l n’a
pas paru possible d’imposer des condi-
tions et un mode de coulée absolument
détermineés; cette question reste au pre-
mier plan des préoccupations tant des
meétallurgistes que des ingénieurs de che-
min de fer.

La température finale du laminage est
également un facteur a ne pas négliger.
Il est désirable qu’elle soit aussi basse
que possible, I1 ne parait pas impossible

de fixer un maximum pour cette tempé-
rature et de verifier par des moyens
simples qu’il est respecté, Le Cahier des

charges pourra étre utilement complété

sur ce point dans une étape ultérieure.

§ 5. Chutes. — Ce paragraphe stipule
que le poids ‘de la chute de téte du lingot
ne sera jamais inférieur 4 12 % du poids
du lingot.

Alors qu’il s’en est défendu jusqu'ici
pour ce qui est de la fabrication de
I’acier, de la composition chimique, du
mode de coulée, Yingénieur de chemin
de fer pénétre ici dans le domaine du
meétallurgiste : il ne se borne pas & dire
que la chute de téte devra ¢étre telle que
la barre, aprés chutage, remplisse les
conditions nécessaires pour étre accep-
tée, il fixe un minimum pour cette chute
et semble, par 1a méme, tracer une limite
aux progres que le métallurgiste est sus-
ceptible d’apporter a ses fabrications.

Disons de suite que le minimum de
chutage imposé (12 %) est assez sensi-
blement inférieur aux chutages actuelle-
ment pratiqués par les usines francaises
(18 % en moyenne) « pour que la barre,
aprés chutage, remplisse les conditions
nécessaires pour étre acceptée ». Il laisse
donc au métallurgiste une marge de pro--
grés qui n’est nullement négligeable.

L’énonciation d’un minimum s’impose
pour la raison suivante. En régle géné-
rale, la barre laminée présente, immédia-
tement aprés le bout écru, une zone de .
métal relativement sain, qui peut aller
jusqu’a 8 % de la longueur de la barre;
cette zone est suivie d’une parntie re.tasség-
et ségrégée qui s’étend au moins jusqua
15 % de la longueur de la barre et quel
quefois beaucoup plus loin. En ne fixant
pas de minimum de chutage, on s’expo
serait a faire, avec succés, les essais d¢
choc sur un barreau d’essai prélevé €l
téte, dans la zone saine, et a accell.tEI’
ainsi, comme bonne, la partie malsainé

de la barre; en fixant le minimum 4
12 %, on élimine ce risque; les essais de
choc sont faits sur un barreau dont 0%
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peut dire qu’en régle presque absolue il
ne contient pas moins de défauts de
structure ou de composition qu’aucun
des rails présentés en réception.

§ 7. Dressage a froid. — Certaines rup-
tures de rails paraissent devoir éire im-
putées a I’altération du métal produite
par le dressage a froid, soit a la presse,
soit a la machine a rouleaux et cela n’a
rien d’é¢tonnant vu Pimportance des
efforts localisés que subit le rail au
cours de ce dressage.

Le présent Cahier des charges ne pré-
munit les réseaux contre les altérations
que lorsqu’elles se traduisent par des
defauts superficiels et apparents (art. 4
§1). Il n’a: pas paru possible, pour le mo-
ment, de préciser davantage mais il y
aura lieu, dans ’avenir, de pousser plus
avant P’étude de cette question, de ma-
niére, soit & permettre de déceler les
altérations internes ou invisibles des bar-
res, soit a préciser les conditions dans
lesquelles le dressage doit étre effectué
et peut-étre méme a prohiber Pemploi de
certains proceédés ou de certaines ma-
chines.

Les autres paragraphes de Particle 2,
dont certains différent assez sensible-
ment des clauses des Cahiers des charges
antérieurs, n’appellent aucun commen-
taire spécial. Disons cependant, a titre

~documentaire, que le chiffre de 7.84, in-

diqué pour,la densité de P’acier a rails

au paragraphe 11, résulte de la moyenne

des mesures de den51te faites simultané-
ment sur plusieurs réseaux.

ARTICLE 3,
Présentation des produits.

On verra plus loin que le Cahier des
charges — et c’est 14 une de ses prin-
cipales novations — prévoit un essai de
choc, non par nombre ou tonnage dé-
terminé de rails provenant de plusieurs
coulées, non méme par coulée, mais par
lingot. Vu le grand nombre de chutes 2
conserver pour procéder aux essais, il

est indispensable, afin de se prémunir
conire les erreurs,
grande methode dans le marquage et le
classement des rails et des chutes.

Tel est le but des prescriptions de 1’ar-
ticle 3 qui fait, en outre, remonter au
personnel supérieur de l’usine la respon-
sabilité de la présentation en recette.

Les usines ont le plus grand intérét,
aussi bien que les réseaux, a éviter toute
inexactitude, voire méme toute incerti-
tude, dans ces opérations. Certaines d’en-
tre elles ont installé dans ce but des
composteurs mecaniques pour le mar-
quage des rails 4 chaud au sortir du la-
minoir. I1 est 4 souhaiter que des instal-
lations de ce genre se multiplient. Il n’est
d’ailleurs pas impossible que, dans une
étape ultérieure, le Cahier des charges
les rende obligatoires.

La reserve introduite, a la demande
des aciéries, au dernier alinéa du § 1 a
eu rarement occasion de jouer, la plu-
part des usines d1sposant d’emplacements
suffisants pour tenir, & la disposition de
Pagent de chemin de fer, les chutes d’une
fabrication étagée sur plusieurs jours.

ARTICLE 4. .

Vérification extérieure des surfaces.

§ 1. Examen des surfaces — Le texte
du Cahier des charges résume en quel-
ques mots les defauts superficiels les:
plus caractéristiques qu’ont i rechercher
les agents de chemin de fer au cours de
leurs réceptions. Mais certains de ces dé-
fauts ne sont pas toujours aisément per-

- ceptibles; nous citerons, en particulier,

les fentes de retassure ou de ségrégation
dans la tranche d’about des rails et .les
fentes longitudinales filiformes du patin
que provoque, dans certains cas, I’emploi
de la machine a rouleaux pour le dres-
sage a.froid des rails.

Il semble désirable, en conséquence, de
donner, aux agents de chemin de fer, des
moyens d’investigation plus perfection-
nés que ceux dont ils disposent actuelle-

d’adopter la plas

e
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ment, et des recherches sont poursuivies

dans cette voie. -
Les autres paragraphes de cet article

n’appellent pas de commentaire spécial. -

Les tolérances sur les dimensions, suffi-

santes pour le chemin de fer, sont faciles

a observer par les fournisseurs,

ARTICLE 5.

Définition des essais
a effectuer avant réception.

Les seuls essais ayant valeur élimina-
toire, prévus au Cahier des charges, sont
P’essai au choc et ’essai de traction.

L’essai au choc comporte I’emploi d’un
mouton de 300 kgr. et d’une chabotte
sans ressorts de 10 000 kgr. L’essai de
traction est conforme aux prescriptions

contenues dans le Recueil des Méthodes™

d’essais mécaniques usuelles unifiées.

Nous avons dit plus haut que la com-
position chimique n’est demandée qu’a
titre documentaire et n’est pas suscep-
tible, en principe, d’entrainer le rebutl
d’une fourniture, &4 l'inverse de ce quec
prévoient certains réglements etrangers.

Le Cahier des charges prévoit, égale-
ment, a titre documentaire, un essai de
dureté a la bille.

L’article 7, § 2, indigue comment ces
essais, qui permettent de s’assurer de la
régularité de la fabrication, peuvent gui-
der ’agent de chemin de fer dans ses
réceptions.

Bien que la ségrégation et les anoma-
lies qui l’accompagnent, soufflures, in-
clusions non métalliques... soient consi-
dérées par les ingénieurs de chemin de
fer comme des causes éventuelles d’ava-
rie et de rupture des rails en service, le
présent Cahier des charges ne prevoit
aucun essai destiné a révéler la ségrega-
tion.

Dans I’état actuel de la technique, la
macrographie donne des renseignements
intéressants, mais purement qualificatifs;
elle décele la ségrégation, parfois méme
des fentes dans la partie ségrégée, mais
elle n’indique pas dans quelle mesure

cette ségrégation rend le métal fragile,
On peut en dire autant, 4 notre avis, des
analyses chimiques différentielles, d’ail-
leurs fort délicates, prévues dans cer-
tains réglements étrangers. Ce n’est pas,
a proprement parler, la ségrégation qu’jl
faut proscrire et donc déceler, voire do-
ser, c’est la fragilité qu’une ségrégation

excessive procure au métal et c’est con-

tre cette fragilité qu’on s’est proposé de
se prémunir par D’essai au choc sur bout
de rail fraisé qui constitue la deuxiéme
et principale novation du présent Cahier
des charges et dont nous allons mainte-

nhant nous occuper.

| ARTICLE 6.
Prélévement des éjrouvettes.

Tandis qu’il n’est prélevé qu’une barre
par coulée pour ’essai de traction, il est
prélevé une barre sur chaque lingot pour
I’essai au choc (art. 6, § 1).

Au surplus, cet essai au choc, qui se
faisait autrefois sur la barre a section
entiére, est prévu ici sur rail fraisé
(art. 6, § 2).

Autrement dit, si les rédacteurs du Ca-
hier des charges n’ont pas cru devoir se
garantir, mieux qu’auparavant, contre
Péventualité d’admettre des rails de
nuance un peu plus douce qu’il n'est
prévu a la commande, ils ont pensé qu'il
convenait de multiplier et de perfection-
ner les essais au choc destinés a déceler
la fragilité du métal parce que cette fra-
gilité conditionne, d’une maniére -di-
recte, la sécurité de la circulation ferro-
viaire.

Dans la voie, les rails travaillent iso-
lément et la rupture d’une barre peut,
elle seule, provoquer un accident. De 2
méme maniére qu’on le fait pour cer
taines pieces de tabliers métalliques ou
certains organes de machines travaillant
isolément, on concevrait donc qu’on &%
sayat les rails un par un.

De tels essais seraient difficiles a réa-
liser et ils ne paraissent d’ailleurs p#
indispensables, si ’on fait.porter les ¢
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sais sur des barreaux dont on soit sdr
qu’ils ne contiennent pas moins de dé-
fauts de structure ou de composition
qu’aucun des rails présentés en récep-
tion. .

C’est ce résultat qui est obtenu, d’une
part, en imposant un minimum de chu-
tage en téte (art. 2, § 5) ainsi que nous
Pavons exposé plus haut, d’autre part, en
faisant un essai en téte par lingol.

Il n’a pas paru suffisant, a ce point de
vue, de s’en tenir 4 un essai par coulée,
Les différents lingots provenant d’une
méme coulée ne peuvent étre tenus pour
identiques : la température de la coulée,
les conditions de refroidissement, ne sont
pas les mémes et on sait qu’elles influent
directement sur la formation de la sé-
grégation; la dissemblance est encore
plus accusée si ’on fait des additions,
notamment d’aluminium, dans les lingo-
tiéres. .

Chaque lingot est donc essayé au choc,

Au surplus, le barreau essayé au choc
est fraisé au milien de sa longueur, sur
le champignon, dans les conditions indi-
quées au § 2. La section qui supporte
Peffort maximum lors de la chute du
mouton d’essai est la section la plus
faible de I’éprouvette; c’est, en outre, une
section dans laquelle les fibres qui tra-
vaillent au maximum 4 Parrachement au
lien d’8tre du métal de bord, toujours
plus homogéne et plus tenace, sont du
métal de pleine section, comportant éven-
tuellement. toutes les imperfections ca-
ractéristiques d’une mauvaise élabora-
tion du métal ou d’un chutage insuffisant

des lingots : ségrégation, soufflures, in-

clusions non meétalliques, etc.

L’essai au choc sur rail fraisé doit
donc non seulement déceler, comme le
f?rait P’essai sur barreau 4 section, en-
tiere, 1a fragilité du métal due 4 sa com-
position chimique, il doit, en outre, met-
tre en évidence I’hétérogénéité .interne
du métal, qui est une des causes prin-
tipales d’avarie et de rupture des rails
€n serviceys

L'essai au choc par lingof, V’essai au

choc sur barreau fraisé : telles sont les .

- idées essentiellement nouvelles qui ca-

ractérisent le Cahier des charges unifiée
et il n’est que juste d’en faire remonter
la paternité 4 M, Ch. Fremont dont les
belles études sur la pathologie des rails (1)
ont été un guide précieux pour les rédac-
teurs du Cahier des charges.

—-

ARTICLE 7.

Résultats 4 obtenir dans les essgis

La hauteur de chute prévue au § 1
pour les rails de la nuance 65 kgr., de
meme que Jes autres conditions de ’essai.
au choc (poids du mouton, espacement
des appuis, longueur de I’éprouvette,
profondeur .de la partie fraisée), ont été
déterminées a la suite de nombreux es--
gais effectués par les réseaux dans diver-
ses aciéries et, notamment, par la Com-
pagnie de I’Est aux usines de la Provi-
dence a Rehon (Meurthe-et-Moselle).

L’essai au choc ainsi déterminé est.
nettement plus séveére que ceux des Ca-
hiers des charges antérieurs.

Nous avons eu ’occasion de vérifier, &
plusieurs reprises, qu’il accuse nettement
le manque d’homogénéité du métal; en
découpant, dans une franche de rail, de
petits barreaux contigus et en soumettant
ces barreaux a des essais de résilience,
nous avons pu constater que l'essai au
choc sur le rail fraisé ne réussissait qu’au-
tant qu’il n'y avait pas, dans la section:
de ce rail, de barreaux a résilience faible
enclaves au milieu de barreaux 4 rési-
lience ordinaire, |

Il est bien évident, cependant, que les
conditions actuelles de I’essai au choc ne
sont pas obligatoirement définitives, Il
sera d’ailleurs trés facile d’agir sur une
ou plusieurs d’entre elles au cas ou ’ap-

(1) 39e Mémoire : Nouvclles méthodes d'essai des -
ra’ls, 1941, — 58¢ Mémoire : . uses d'usure préma-
tur<e des rails, {921, — 61¢ Memoire : Causes de rup-
tures accidentelles des rails, 1922, — 69¢ Mémoire :
Usure et défauts des rails, 1924, |
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plication prolongée du Cahier des char-
ges en revélerait la nécessité.

-On remarquera que les essais au choc-

prévus pour les rails des nuances 70 kgr.
et 80 kgr. sont légérement moins séveéres
{réduction de . la hauteur de chute du
mouton) que pour les rails de la nuance
65 kgr. ‘Cela parait logique a priori puis-
que la résistance au choc des aciers au
carbone diminue au fur et a mesure
qu'augmente leur résistance a la trac-
tion; mais, ‘dlautre part, les rails sont ap-
pelés a supporter les mémes fatigues,
quelle que soit la nuance de l'acier qui
les constitue, et il parait désirable qu’ils
subissent tous le méme essai au choc.
Des essais entrepris sur deés rails Besse-
mer, Martin et méme sur des rails Tho-
mas fabriqués dans les conditions cou-
rantes ont montré qu’il n’était nullement
impossible d’imposer, pour la nuance la
plus dure (80 kgr.) la méme hauteur de
chute que pour la nuance la plus douce
(65 kgr.).

Il est donc & présumer que, dans une
¢tape ultérieure, le Cahier des charges
prévoiera un essai au choc identique
pour toutes les nuances d’acier.

En vue de limiter le nombre des essais
au choc, et a la demande des métallur-
gistes, le § 1 prévoit qu’il pourra étre dé-

rogé au principe 'de l'essai par lingot

lorsque tous les lingots de cing coulées
successives auront satisfait a4 I’essai du
choc. Jusqu’a ce jour, les réseaux n’ont
cru devoir user que trés exceptionnelle-
ment de cette stipulation, parce qu’elle
constitue une dérogation grave au prin-
cipe de I’essai par lingot dont les raisons
ont été précédemment exposées, déroga-
tion qu'une expérience prolongée peut
seule justifier.

Il semble d’ailleurs qu on pourralt
l1mlter également le nombre des essais
en n’essayant pas les derniers lingots
d’une coulée et refusant toute la coulée
lorsque les premiers. lingots, les deux
tiers par exemple, n’auraient pas satis-
fait 4 P'essai au choc; cette stipulation,
qui ne figure pas dans la présente rédac-

tion, pourrait étre édictée wultérieure-

ment.

L’essai de traction (§ 2) n’appelle au-
cun commentaire spécial. On remarquera
toutefois que I’éprouvette de traction est
prélevée toujours dans une chute de
pied €t non, comme le prévoient certains
Cahiers des charges, au choix de 1’agent
receptlonnanre.

La possibilité d’un tel choix, tantot en

téte ou tantdt en pied, a été signalée par

les metallurgistes comme une géne pour

la régularité de la fabrication et il n’a

pas paru Indispensable de la maintenir,
L’essai de traction, tout en n’étant pas

parfait, exige une.longue preéparation, et

il serait hautement désirable que les pro-
grés de la technique permettent d’y sub-
stituer un -essai plus simple et plus
rapide caractérisant suffisamment la
nuance de Pacier.

ARTICLE 8.
Marques a apposer sur les rails.

Ces marques ne comportent aucune in-
dication propre au réseau qui a passé la
commande, Les mémes cylindres peuvent
donc,
successivement pour plusieurs réseaux.
Ainsi se trouve confirmé, par ce détail,
'un des bénéfices que doivent procurer
la standardisation des profils et 'unifiea-
tion des Cahiers des charges pour la
fourniture des rails,

ArTICLE 9.

Garantie.
Responsabilité du fournisseur.

Le présent Cahier des charges n’a ap-
porte aucune novation en ce qui comn-
cerne le principe et ’étendue de la res
ponsablhte des fournisseurs de rails;
c’est le droit commun qui constitue la loi
des parties.

Les rails avariés ou cassés. doivent étre
remplacés, non en nature, mais en ar
gent, pendant un délai de garantie dont
la durée a été portée a dix ans.

sans aucune rtetouche, travailler
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RESUME ET CONCLUSIONS.

P ——

La courte analyse & laquelle nous ve-
nons de procéder montre le soin avec
~lequel les rédacteurs du Cahier des chiar-
ges ont €liminé du texte toutes les clau-
-ses de style, toutes les prescriptions qui
ne leur ont pas paru rigoureusement
indispensables pour ne retenir, comme
éliminatoires, que deux essais simples et
ne prétant pas a difficultés d’interpréta-
tion, I’essai au choc et.l’essai de traction,

Ils se sont attachés & multiplier le
nombre des essais au choc, en y soumet-
tant individuellement fous les lingots, et
a en perfectionner la technique en sub-
stituant, & 1’essai sur barre entiére, P’essal
sur barreau fraise.

Une application prolongée du Cahier
des charges montrera s’il est nécessaire
de rétablir certains 'des essais abandon-
nés ou de modifier les conditions des
essais conservés. Nous avons indiqué les
points sur lesqueds des perfectionnements
nous paraissent devoir étre recherchés.
Cest aux ingénieurs de chemin de fer
qu'il appartient de poursuivre cette ceu-
vre de perfectionnement, car eux seuls
tonnaissent la maniére dont les rails se
comportent dans ce wvaste laboratoire
d’expérimentation que constitue ’ensem-
ble des réseaux francais. C’est en exami-

nant méthodiquement les ruptures -et.

avaries qui se produiront -dans les pre-
mieres années d’application du Cahier
des charges, c’est en analysant les formes
de ces ruptures et avaries, c’est en les
rapprochan't des circonstances de la fa-
brication et de la réception, que ce pro-
grés doit étre recherché et nous ne sau-
rions, en terminant, appeler d’une ma-
niere trop instante, sur ’intérét capital
de cette étude, 1’attention des ingénieurs
qui ont la préoccupation de mettre le
materiel fixe de la voie 4 méme de résis-
ter aux efforts croissants que lui impose
une circulation chaque jour plus lourde,
Plus rapide et plus intense.

~ CAHIER DES CHARGES
POUR LA FOURNITURE DES RAILS
EN ACIER.

ArTicLE pREMIER. — Dispositions générales.

§ 1. Objet du Cahier des charges. — Le pré-
sent cahier des charges définit les conditions
de réception des rails en acier de tous types.

§ 2. Classification des aciers. — La classi-
fication par nuance des aciers est basée sur
I'essai & la traction défini & V’article 7, § 2.

Dans cette classification, la résistance mini-
mum est prise comme caractéristique princi-
pale et sert & désigner la nuance.

I1 y a frois nuances: 65 kgr., 70 kgr. et
80 kegr.

§ 3. Rédaction des commandes. — a) Apres
avoir indiqué les types et les longueurs des
rails demandés, ainsi que le nombre de harres
ou le tonnage & fournir sur chacun de ces types
et longueurs, les commandes indiqueront:

1°c Le Cahier des charges & appliquer en
mentionnant son numéro d’ordre et la date de
gson édition;

2°¢ La résistance minimum imposée par
I’acier (85 kgr., 70 kgr. ou 80 kgr.,art. 1, § 2} ;

3° Les tolérances pour Jl’emplacement, dans
le sens Tongitudinal, des trous autres que les
trous d’éclissage (art. 4, § 2d);

4° La profondeur P de la partie fraisée pour
les rails autres que les rails Standard et les
rails actuels des Grands Réseaux francais
(art. 6, § 2).

b) Les commandes pourront imp&ser ol ex-
clure certains procédés.de fabrication de l'acier
(Thomas, Bessemer, Martin ou autre) étant
entendu qu’on ne pourra pas imposer le pro-
cédé Thomas pour l’acier de la nuance 80 kgr.

Axt. 2. — Fabrication.

§ 1. Procédé de fadbrication de Uacier. — Le
procédé de fabrication de D’acier pour rails
(Thomas, Bessemer, Martin ou autre) sera dé-
fini dans la commande. _

Le fournisseur fera connaitre au chemin de -
fer les principales caractéristiques de la mé-
thode qu’il suit dans 1’application du dit pro-
cédé.
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11 _indi(juéra notamment -la nature des addi- -

tions qui sont faites pendant et aprés laffi-
nage polir amener le métal & sa comPomtlon
définitive. _

Le fournisseur ne devra pas modifier sa
méthode de fabrication sansen prévenir I'agent
du chemin de fer.

§ 2. Régularité de la composition chimique.
— . Le-métal employé pour la fabrication des
rails  devra avoir une composition chimique
réguliére. - :

L’usine devra fournir au chemin de fer les
renseignements nécessaires pour lui permettre
de se rendre compte de la fabrication a ce
point de vue.

A cet effet, chaque coulée sera analysée dans
le laboratoire du fournisseur, les résultats des
analyses effectuées seront comsignés au fur et
4 mesure sur un registre qui sera communiqué
sur place 4 ’agent du chemin de fer, chaque
fois qu’il le demandera.

Ces analyses comprendront au moing, pour
chaque coulée, les dosages du carbone, du
manganese et du phosphore.

Lorsque le chemin de fer le demandera, le
fournisseur devra faire.effectuer dans son labo-
ratoire, par les méthodes les plus précises, des
analyses complétes des coulées qui Iui seront
désignées, avec dosage du carbone, du man-
ganése, du silicium, du soufre et du phosphore.
Il sera fait, au maximum une analyse com-
pléete par 100 t. de rails & fournir,

§ 3. Corroyage et laminage. — En aucun
cas, le linget générateur ne devra avoir une
section inférieure a.vingt fois (20) celle du
rail laminé; il ne devra jamais &tre couche
avant solidification compléte.

Le laminage sera conduit de maniere & ob-
tenir des surfaces lisses et unies.

La température finale du laminage devra
étre aussi basse que possible.

§ 4. Bzactitude du profil. — Le profil des
rails sera conforme aux dessins ou gabarits
poinconnés remis aux usines par le chemin de
fer. (Voir « Tolérances », art. 4, § 2b.)

§ 5. Chutes. — La chute de téle de chaque
lingot laminé devra étre telle que la 'barre
aprés chutage remplisse les conditions néces-
gsaires pour étre acceptée; cette chute sera

suffisante pour qu’on puisse y prélever une
longueur de 0 m, 700 capable de satlsfalre A
P’essai de choc (art. 7, § 1).

Son poids ne sera jamais inférieur & 12 9
du poids du lingot.

A Tautre extrémité de la barre laminée, la
chute sera suffisante pour qu’on puisse y frou-
ver une longueur de 0 m. 300 capablé de sa-
tisfaire & 1’essai de traction (art. 7, § 2).

§ 6. Dressage & chaud. — Les rails devront
étre abandonnés . au refroidissement dans une
position telle ‘que les deformatlons provenant
du refroidissement les amenent auta,nt, que pos-
sible & étre sensiblement rectilignes.

‘Pendant toute la durée de leur refroidisse-
ment jusqu’a la temperatule amblante, les
rails seront abrités de la pluie, de la neige et
préservés de tout contact fortuit avee l'ean.

§ 7. Dressage & froid. — Le dressage & froid
sera effectué par actions graduées et sans
choe, de maniére & éviter toute altération du
métal.

§ 8. Mise & longueur. — La mise 4 longueur
g’effectuera & froid, & la fraise, ou par tout
autre moyen donnant méme résultat. Les ba-
vures résultant du fraisage seront enlevées 2
la lime; dl est interdit de parer au marteau

Les abouts seront bien plans et bien d’équerre
sur les génératrices du rail. (Voir « Toléran-
ces », art. 4, § 2¢).

§ 9. Pergage. — Les rails seront percés dans
I’ame de trous ronds ou oblongs suivant I'indi-
cation des dessins. (Voir « Tolérances », art. 4,
§ 2d).

On emploiera pour le pergage un outillage
donnant des trous 4 parois lisses, en évitant
tout échauffement capable d’altérer le métal
Les bavures seront enlevées & la lime ou & la
fraise.

§ 10. Réparations. — Toute opération, soif
3 froid, soit & chaud, qui aurait pour effet
de dissimuler un defaut est formellement in-
terdite.

§ 11. Poids des rails. — Le poids normal &
admettre, par métre courant, pour chaqué
profil de rail, sera determme par le calcul en
adoptant comme densité du métal 7.840.

Pour chaque fabrication, I’évaluation du
poids des rails livrés se fera en multipliant
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la Jongueur de ces rails par le poids moyen
au metre courant, résultant du pesage de
vingt (20) longues barres désignées, moitié
par agent du chemin de fer, moitié par I'agent
de 1'usine. . ‘

Le poids, ainsi évalué, ne devra pas s’écarter
de plus de 2 9% en plus ou en moins du poids
normal; au-dessous, les rails seront rebutés;

- an-dessus, 'excédent de poids ne sera pas payeé

au fournisseur.

Sous cette réserve, les rails de chaque livrai-
son seront payés d’aprés leur poids évalué
comme il est dit au deuxiéme alinéa ci-dessus;
mais si, en fin de commande, le poids repre-
sentant 1’ensemble des livraisons dépasse de
plus de 1 ¢, le poids normal calculé, ’excé-
dent au dela de 1 9 ne sera pas payé.

§ 12. Susrveillance. — L’agent du chemin de
fer aura le droit de suivre de jour et de nuit
la fabrication dans tous ses détails, d’assister
4 tous les essais et analyses de l'usine se rap-
portant aux coulées qui lui sont destinées ou
de prendre connaissance de leur résultat, de
se livrer enfin & toutes les vérifications né-
cessaires pour s’assurer que les conditions de
fabrication prévues au Cahier des charges sont
exactement remplies. '

L’agent du chemin de fer devra adresser ses
observations au «directeur de Vusine ou & son
représentant et non aux ouvriers et contre-
maitres. ‘

Arr. 3, — Présentation des produits.

§ 1. FPormation des lots. — Les rails seront,
autant que possible, présentés & la réception
groupés par coulée.

Les chutes de téte et de pied 'des .lingots
seront classées par coulée, les numéros des
coulées et des lingots étant bien apparents.

Ce classement sera conservé jusqu’au préle-
vement, par lagent du chemin de fer, des
barres nécessaires aux essais,

Si ce prélévement n’est pas fait dans un
délai de vingt-quatre heures aprés laminage
de la coulée, l'usine pourra, si elle le juge
indispensable, détruire ce classement apres
avoir prélevé elle-méme les barres nécessaires
aux essais.

§ 2. Présentation en recette. — La présen-

tation en recette sera faite par notre remise .
4 l’agent du . .chemin de fer.

Cette mote, diment signée et établie sous
la responsabilité du directeur de 1’usine pro-
ductrice, reproduira les indications de la com-
mande et constituera un certificat attestant.
que les conditions de fabrication et de mar-
quage prévues aux §§ 1, 3, 5, 7 et 10 de T’ar-
ticle 2 et a4 Particle 8 ont bhien été observées.

En outre, elle confirmera que les rails n’ont
pas fait 1’objet d’une présentation antérieure.

Le fournisseur s’organisera pour la manu-
tention des rails, de fagon & permetire & 'agent
du chemin de fer de les examiner sur les qua-
tre faces et les deux abouts pour reconnaitre
ceux qui sefaient défectueux. ' |

Arwt. 4. — Vérification extérieure des rails.

§ 1. Fxamen des surfaces. — a) Les quatre
faces et les abouts des rails devront é&tre
exempts de solutions de continuité, reprises,
fissures, criques, pailles ou tout autre défaut.

b) Les défauts superficiels seront sondés
par burinage jusqu’a compléte disparition. St
le manque de métal résultant de cette opéra-
tion dépasse les tolérances prévues pour les
dimensions, ’agent du chemin de fer pourra
autoriser la livraison §’il juge la défectuosité
sans importance pour un bon service du rail
sondé. |

§ 2. Tolérances sur les dimensions. — a) Lon-
GUEUR. — Les longueurs spécifiées sont celles.
des barres & 15° C.; elles sont mesurées sur
I’ame.

La tolérance accordée sur les longueurs sera
en plus ou moins: -

— de deux millimétres (0 m. 002) sur les
longueurs égales ou inférieures & 18 m.

— de trois millimeétres (0 m. 003) sur les
longueurs supérieures & 18 m. jusqu’a 24 m.
inclus.

5) DIMENSIONS TRANSVERSALES. — On accor-

dera une tolérance d’un demi-millimétre .
(0 m. 0005) en plus ou en moins sur les di-

. mensions du profil, mais & condition que le

poids réel du rail ne s’écarte pas de plus de
2 o, en plus ou en moins du poids normal tel
qu’il est défini & Tartiele 2, § 11.

Pour les rails Vignoles, la tolérance en plus
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Oou-en moins sur la largeur du patin pourra
atteindre un millimétre (0 m. 001).

¢) EQUERRAGE DES ABOUTS. — Il sera accordé
une tolérance d’un demi-millimétre (0 m. 0005)
sur T’équerrage des abouts.

d) PERCAGE. — Il sera toléré une différence
d’un demi-millimétre (0 m. 0005) en plus ou
en moins sur le diameétre des trous.

11 sera toléré une différence d’un millimeétre
(0 m. 001) en plus ou en moins sur la position
des trous par rapport aux portées d’éclissage.

La distance des trous d’éclissage a l’about
du rail sera vérifiée 4 ’aide d'un gabarit com-
prenant une butée destinée a prendre contact
avec 'about et des tétons cylindriques destinés
4 pénétrer dans les trous.

Les diamétres de tétons seront inférieurs de
un millimetre (0 m. 001) aux diameétres cor-
respondants des trous. Les distances des axes
des tétons & la butée seront exactement égales
aux cotes de distance des axes des trous &
’about.

Les tétons du gabarit devront pouvoir péné-
trer en méme temps dans les trous, la butée
ftant au contact avec 'about du rail.

Les commandes indiqueront les tolérances
admises pour 'emplacement, dans le sens lon-

gitudinal, des trous autres que les trous d’éclis-
sage, '

§ 3. Gabarits de vérification. — Les gabari:s
de vérification du profil, du percage, etc., se-
ront établis par le fournisseur et & ses frais.

Les gabarits de précision que posséde le che-
min de fer ne dispensent pas le fournisseur
d’en établir d’autres, les premiers sont, en
effet, destinés a la vérification des seconds et
non & celle du matériel fabriqué.

Art. 5. — Définition des essais
a effectuer avant réception.

§ 1. Enumération des essais. — Les rails pré-

gsentés en recette seront soumis aux essals sui-
vants:

a¢) ESSAI AU CHOC SUR BOUT DE RAIL FRAISE;

b) EBSAI DE TRACTION;

¢) Essar pE DURETE (& titre de renseigne-
ment). ‘ S

§ 2. Méthodes d’essais. — a) ESSAI AU CHOC
SUR BOUT DE RAIL FRAISE.

L’essai au choc sur bout de rail fraisé sera
fait avec un mouton guidé du poids de trois
cents kilogrammes.

Le guidage sera absolument rigide, plan et
vertical, et disposé de telle sorte que le frotte-
ment pendant la chute du mouton soit réduit
au minimum,. ; .

Le mouton doit étre de masse et de forme
symétriques par rapport au plan du guidage.
Le centre de gravité du mouton doit étre placé
le plus bas possible dans le plan de guidage
et sur la verticale équidistante des deux guides.

La hauteur de la partie guidée du mouton
doit &tre notablement plus grande que Dlinter-
valle entre les guides.

L’appareil 4 déclic ne doit produire aucun
mouvement latéral du mouton lors de sa mise
en jeu.

La panne sera terminée par une partie cy-
lindrique dont I’axe sera horizontal et dans'le
plan du guidage.

Cette partie aura la forme indiquée par la
figure 1. |

Le poids de la chabotte métallique ne devra
pas étre inférieur & 10 000 kgr.

Les appuis destinés & recevoir les ralls se-
ront espacés de 0 m. 500 d’axe en axe; ils se-
ront fixés sur la chabotte d’une fagon inébran-
lable; ils auront la forme indiquée par la
figure 2.

Fig. 1. Fig. 2.

o (=4

La panne du mouton et la partie supérieure
des appuis devront étre rectifiées ou remplacées
lorsqu’elles seront déformées.

b) ESSAI DE TRACTION.

¢) ESSAI DE DURETE (3 titre de renseigne-
ment). '

1
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Les essais b) et ¢) seront effectués confor-
mément aux prescriptions contenues dans le
Recueil des DMéthodes d’essais mécaniques
usuelles unfifiées;

Art. 6. — Prélévement des éprouvettes.

§ 1. Mode de prélévement. — L’agent du
chemin de fer prélévera chaque jour dans les
chutes de téte et de pied de chaque coulée, du
c0té opposé au bout écru:

1° En téte: 1 barre de 0 m. 700 par lingot,
pour essal de choe;

2° En pied: 1 barre de 0 m. 300 par coulée,
pour essai de traction.

Les éprouvettes de traction seront découpées

4 froid et auront leur centre aux 2/5 supé-
rieurs de la hauteur du champignon du rail,

cette hauteur étant la distance entre la surface

de roulement et le plan paralléle joignant Jles
lignes d’intersection des portées supérieures
d’éclissage avec les faces latérales du cham-
pignon.

§ 2. Dimensions des éprouvettes. — a) Le
bout du rail de 0 m, 700 de longueur destiné
4 lessai @) sera, comme il est indiqué & la
fisure 3, fraisé au milieu de la longueur du
champignon de roulement, avec une fraise cy-
lindrique de 0 m, 100 de diamétre.

Fig. 3.

La profondeur P de la partie fraisée sera
€gale aux deux cinquiémes (2 /b) de la hauteur
du champignon, cette hauteur étant la distance
entre la surface de roulement et le plan paral-
léle joignant les lignes d’intersection des deux
portées supérieures d’éclissage avec les faces

latérales du champignon,

La formule ci-dessus s’applique aux profils
des rails Standard et aux profils actuels des
rails des Grands Réseaux frangaié.

- Pour les rails d’autres profils la profon-
deur P sera indiquée dans les commandes.

b) Les dimensions des éprouvettes & em-
ployer dans les essais de traction sont définies
dans le Recueil des Méthodes d’essais méca-
niques usuelles unifides.

§ 3. Marquage des éprouvettes, — Les té-
moins prélevés pour la préparation des éprou-
vettes seront tracés, repérés et poinconnés sous
le contrdle de I’agent du chemin de fer,

Au cours de la préparation des éprouvettes,
les repéres et poingcons ne pourront &tre dé-
truits, puis reportés qu'en présence de cet
agent. -

Aprés préparation, les éprouvettes de trac-
tion devront conserver & chaque téte, les poin-
cons du chemin de fer.

§ 4. Traitement des éprouvettes. — Les
éprouvettes d’essais seront découpées 4 froid
et ne subiront aucune opération de martelage,
déformation a froid, trempe, ni recuit.

Ant. 7. — Résultats a obtenir dans les essais.

§ 1. Essai auw choc sur bout de rail fraisé. —
Le bout de rail fraisé préparé comme il est
indiqué & ’article 6, § 2a, et ayant une tempe-
rature supérieure & 0° reposera sur les appuis
par le champignon de roulement; il ne devra
pas se rompre au choc du mouton de 300 kgr.
tombant, au droit du milien de la partie frai-
sée, d'une hauteur, exprimée en meétres, égale
au poids du rail par métre courani, exprimé
en kilogrammes, multiplié par 'un des coeffi-
cients:

0.10 pour les raiis de la nuance 65 kgr.;
0.095 pour les rails de la nuance 70 kgr.;
0.090 pour les rails de la nuance 80 kgr.

On fera en principe un essai par lingot. Tou-
tefois, Torsque tous les lingots de cing (5) cou-
lées successives de la méme fabrication auront

.satisfait & I’essai au choe, le réseau pourra ré-

duire le nombre des essais sans descendre au-
dessous de deux essais par coulée, mais on
essaiera tous les lingots des coulées dont un
lingot n’aura pas satisfait & I’essai au choc.
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Si lessai sur la chute de téte d’un lingot
nest pas satisfaisant, la barre H de ce lingot
sera rebutée et on fera un nouvel essai au pied
de cette barre.

Si celui-ci est satisfaisant, le reste du lingot
sera accepté (sous réserve de satisfaire aux

autres conditions du cahier des charges) ; dans.
le cas contraire tout le lingot sera refusé.

§ 2. Hssat de traction. — Les éprouvettes de
traction préparées comme il est indiqué a ’ar--
ticle 6, § 2b, devront donner les résultats sui-
vants:

H

. Allongement
Résistance S
minimum par miuin urlnc?nn;suré
CATEGORIE. millimétre carré gl ( Obsercations.
de. la section sur la longueuy
primitive, B%‘gﬁoﬂelgﬁ?s
. - Toutefois la résistance R e I'allongement A I
65 kgr. 65 kgr. 10 °/o devront satisfaire a la formule R -} 2A > 92,
o - N Toutefuis la résistance R et l'allongement A
fO__kgr. 10 kgr. 9 %o devront satisfaire & la formule R -} 2A > 94.
Toutefois la résistance R et I'allongement A |f
80 kgr. 80 kgr. 7°fo devront salisfaire a la formule R - 2A > 98. ,“

¥

4
N

Pour les trois catégories, on considérera,
dans YTordre de laminage, des lots comprenant
les lingots qui proviennent de trois coulées et
qui qnt satisfait & l’essai de choc. Pour chacun
de ces lots, il sera fait un essai de traction.

L’éprouvette sera prélevée, au choix de
Pagent du chemin de fer, d’aprés les rensei-
gnements fournis par l’essai de dureté, les ré-
sultats des analyses, ete., dans la chute de pied
qu’il aura désignée.

" Si cet essai est satisfaisant, le lot sera ac-
cepté. |

S’il n’est pas satisfaisant, on fera, dans les
mémes -conditions, un essai de traction sur
chacune des deux autres coulées du méme lot.

Pour chagque coulée n’ayant pas satisfait a
cet essai, les harres P seront refusées.

On procédera alors pour chacune de ces cou-
lées & un nouvel essai de traction sur un bout
de 0 m. 300 prélevé en téte de 1’'une des barres
P rebutées. |

Les coulées pour lesquelles cet essai ne sera
pas satisfaisant seront refusées définitivement.

§ 3. Essar de dureté. — Aucune dimension
du diamétre des empreintes n’est imposée, cet
essal n’étant fait qu’a titre de renseignement.

Les essais de dureté porteront au maximum.
sur trois échantillons par coulée.

Art. 8. — Marques & apposer sur les rails.

Les rails porteront, sur une face de 1l’ame,.
en caractéres en relief venus de laminage et
reproduits par conséquent & chaque tour de
cylindres:

1° La marque de 'usine;

2° Le numéro du mois et les deux derniers.
chiffres du millésime de P’année de Tfabrica-
tion; les marques du mois pourront étre faites.
au moyen de points, de barres ou de chiffres
romains;

3¢ I’indication du mode de fabrication (Tho--
mas, Bessemer ou Martin) au moyen des let-
tres T. B. M.; _

4° Les indices (letires ou chiffres) caracté-
risant le type de rail;

5° Une fléche dont la pointe sera dirigée
vers Pextrémité du rail correspondant & la téte
du-lingot;

6° Le nombre correspondant & la résistance
minimum imposée. (Toutefois ce dernier nom-
bre pourra étre poinconné A chaud au choix:
de P’usine.)
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On lira par exemple: 65 — Usine IIII — 19
— T — 8. 12 —» pour un rail d’acier Thomas,
de la catégorie 65 kgr. du type Standard 46 kgr.
caractérisé par les indices S.12, fabriqué en
avril 1919. |

En outre, pour chaque rail, on poing¢onnera
& chaud sur la face de I'ame portant Iles
marques de laminage, & un métre environ de
Pextrémité correspondant & la téte du lingot,
le numéro de la coulée et celui du lingot. A
coté de ces numéros on ajoutera la lettre H
lorsqu’il s’agira d’un rail faisant immédiate-
ment suite & la chute de téte d’un lingot, la
lettre P pour un rail provenant du pied du lin-
got, enfin, le cas échéant, le nombre corres-
pondant & la résistance minimum imposée.

Les rails de longueur normale qui ne porte-
ront pas ces indications appliquées & chaud
seront refusés. -

Aprés finissage du rail, les marques, numsé-
ros de coulée et de lingot et les lettres H ou P
seront reportés, poinconnés & froid, sur ’about
voisin de fagon & étre toujours visible lorsque
les rails seront en tas sur le pare.

Chaque chute de téte et de pied sera, commme
les rails, marquée & chaud du numéro de la
coulée et de celui du lingot.

Les rails acceptés seront poinconnés aux
deux extrémités de la marque de l'agent du
chemin de fer.

Les rails rebutés seront marqués sur le
champignon au droit des numéros de coulée,
de signes conventionnels, indélébiles, afin qu’ils
ne puissent plus étre présentés & la réception.

ArTIiCLE 9.
Garantie. — Responsabilité du fournisseur.

§ 1. Garantie. — Le fournisseur garantit les
rails pendant dix ans (10 ans) & partir de
leur date de fabrication. Toutefois la retenue
de garantie sera remboursée au bout de six
ans (6 ans). .

Tout rail qui, pendant ce délai, soit au cours
du transport et des manutentions, soit aprés
1a pose, viendrait & se casser ou & se détériorer
autrement que par l'usure normale, ou sur

lequel on constaterait des. défauts ayant
echappé lors de la réception &4 'usine, donnera
lieu au paiement par le fournisseur d’une in-
demnité égale 4 la valeur du dit rail calculée
en appliquant le prix de la derniére commande
passée par le réseau avant la rupture, ponr
des rails d’un type analogue et une fourniture
d’au moins 1 000 t.

Le chemin de fer pourra, si la commande Te
mentionne, déterminer, au moyen de sections
d’épreuves qu’il notifiera au fournisseur, la
proportion des rails donnant lieu au jeu de la
garantie.

Les rails qui, par leur destination spéciale,
auront, hors de 'usine de fabrication, suhi d=s
facons & chaud ou & froid, dans les zones cil
s’est produite uné rupture ou une avarie, ne
donneront \lien ay paiement de cette indemnité
que si I'on constate des défauts de fabrication.

Les rails avariés ou cassés resteront la pro-
priété du chemin de fer. :

Lorsque les rails seront destinés & des lignes
en construction, les commandes pourront con-
tenir des stipulations spéciales en ce qui con-
cerne Porigine et la durée de garantie.

§ 2. Droits de brevets. — Les droits de bre-
vets, §’il y a lieu d’en payer & des inventeurs,
restent entiérement & la charge du fournisseur
qut garantit le chemin de fer contre toute ré-
clamation & cet égard.

§ 3. Frais d’épreuves, de réception et autres
faua-frais. — L’installation des appareils d’es-
sal, leur entretien en bon état d’exactitude de
fonctionnement, ainsi que les mains-d’ceuvre et
autres faux-frais relatifs & la réception, aux
épreuves et aux analyses indiquées précédem-
ment, seront & la charge exclusive du fournis-
seur.

§ 4. Responsabilité du fournisseur. — La sur-
veillance exercée par l'agent du chemin de fer
a J'usine du fournisseur, les vérifications ou
épreuves, les réceptions partielles des rails
fabriqués, n’auront, dans aueun cag, pour effet
de diminuer la responsabilité du fournisseur,
laquelle restera pleine et entiére Jusqu’é. Pex-
piration du délai de garantie.
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e tunnel Moffat (Etats-Unis):

Historique et description des travaux de percement.

Fig. 1 & 6, p. 289 4 293.

(Railway Age.)

Dans les douze premiers mois de con-
struction proprement dite, les deux per-
tuis du tunnel Moffat ont été percés sur
un peu moins du tiers de la longueur
totale de 6.1 milles (9 km. 8) de sorte
qu’il est raisonnablement permis d’espé-
rer que ce remarquable ouvrage d’art sera
terminé dans le délai prévu. De ce fait,
le projet, concu par feu David H. Moffat,
d’'une communication directe par rail
entre Denver et I’intérieur de la région
nord-ouest du Colorado, avec prolonge-
ment ultérieur jusqu’a Salt Lake City, con-
stituant un chainon important d'un nou-
veau chemin de fer transcontinental, est
plus prés de wsa réalisation qu’a aucun
autre moment depuis que son auteur en-

treprit la construction de la ligne qui.

porte maintenant le nom de « Denver &
Salt Lake Railway ». ‘

Dés le debut, Moffat s’était nettement
rendu compte que le tunnel traversant la
ligne de partage continentale serait la
clef du succeés de cette voie ferrée, mais
il. mourut en 1911 pendant qu’il faisait
d’inutiles efforts en vue de réunir les
fonds nécessaires pour l’exécution de
cette partie essentielle de son plan, et
pendant dix-sept ans le chemin de fer a
vainement lutté pour assurer un bon ser-
vice de transports en dépit d’obstacles
physiques comme il ne s’en dresse de-
vant aucun autre chemin de fer des
Etats-Unis. Le profil en long comporte
des déclivités maximums de 20 mm. par
metre, sauf sur la ligne < temporaire »
de 48 km. qui, franchissant le col Rol-
lins, fut construite en remplacement du
tunnel. Cette derniére section n’est pas

seulement remarquable par des rampes
de 40 mm. un tracé excessivement si-
nueux et une cote d’altitude de 11 660
pieds (3 554 m.), soit 2 420 pieds (738 m.)
de plus que le point culminant du tun-
nel, mais encore, pendant environ huit
mois de P’année, il y régne un temps
d’hiver, avec des températures extréme-
ment basses, de fortes chutes de neige et
de fréquents «blizzards» (violentes tem-
pétes de neige -et de grésil). Par consé-
quent, aux frais considérables de trac-
tion des trains sur une rampe qui exige
quatre locomotives pour 22 wagons, vient
s’ajouter I’énorme dépense occasionnée
par la lutte contre la neige, qui, avec les
autres frais d’entretien, représente envi-
ron 40 % de la dépense totale d’exploita-
tion du chemin de fer. Dans ces condi-
tions, il n’est pas étonnant que la com-
pagnie ait été aux prises avec des- diffi-
cultés financiéres et que la construction
du tunnel, qui aurait remédié a beau-
coup d’inconvénients et entrainé une
forte réduction des frais d’exploitation,
ait étée absolument impossible 4 cette
compagnie dont le crédit était épuisé.

Difficultés d’ordre financier.

On n’a pu entreprendre la construc-
tion du souterrain qu’apres des années
d’efforts tentés pour mettre sur pied un
plan pratique pour reéunir les capitaux
nécessaires. Les démarches faites aupreés
des capitalistes privés n’ayant pas donné
de résultat, on songea a solliciter le creé-
dit publie, d’abord celui de la ville de
Denver et plus tard celui de I’Etat de
Colorado, mais les négociations engageées
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dans ce but ne furent pas couronnées de
succés. Les restrictions constitution-
nelles d’un co6té, le manque d&’intérét
général de [Pautre, furent les pierres
d’achoppement. On fut enfin plus heu-
reux en ayant recours a un moyen fré-
quemment employé pour financer des.
travaux d’amelioration publics, Il consis-
tait 4 créer un <« tunnel district » com-
prenant la partie de I’Etat qui était pré-
sumée retirer des avantages du percement
d’un souterrain, avec une commission
investie des pouvoirs nécessaires pour
émettre des obligations, construire un
tunnel et percevoir des taxes sur la voie
ferrée du district, destinées a garantir
le service des intéréts des obligations et
a constituer un fonds d’amor’ussement
pour leur remboursement.

Bien qu’il soit hors de doute que le
plus grand bénéfice économique du tun-
nel sera dérivé de son utilisation comme
tunnel du chemin de fer, on a entrepris
les travaux de construction sans aucune
specification preécise de cette utilisation,.
qui devra prendre la forme d’une loca-
tion et faire 'objet de négociations ulté-
rieures. "Aux termes de la loi, le tunnel
ne pourra pas étre affermé a l’'usage ex-
clusif du chemin: de fer., Il faudra pré-
voir le transport des véhicules routiers,
du courant électrique et de 1’eau; cette
derniére sera conduite par une galerie
particuliére parallele au tunnel du che-
min de fer.

Le tunnel aura 6.1 milles (9 km. 8) de
longueur; c’est la plus petite distance
possible sur laquelle le faite puisse étre-
traversé au point le plus voisin des ca-
iions de la riviére South Boulder et du
fleuve Fraser, sur les versants est et
ouest respectivement, sans que les decli-
vités dépassent 20 mum, par metre sur
I’accés est. Les jonctions avec la ligne
actuelle du « Denver & Salt Lake Rail-
way » nécessiteront 1a construction d’une
. section d’approche d’un mille (1 600 m.)
3 en rampe de 20 mm. a I’extrémité est et
%é: d’une autre de 2 milles (3 km. 2), avec

des déclivités de 20 et 9 mm., 4 P'extré-
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mité ouest. Le radier de 1a téte ouest est
ala cote d’altitude 9 085 pieds (2 769 m.),
soit environ 113 pieds (34 m.) ‘plus bas
que celui de la téte est. Pour racheter
cette différence, la rampe d’approche de

9 mm. se prolonge dans le tunnel au delj
de la téte ouest, tandis qu’a lintérieur
de la téte est on a ménagé une pente de
3 mm. pour assurer ’écoulement des
eaux pendant la construction,

Arapaho !Vafﬁ' bert
Forest .|

Fig, 2, — Raciourci de 24 miiles (3% km.) jar le (unnel,

Explication des termes angl is . Tuggesied connection = Jonction proposée,

Ligne a4 voie unique,

Le tunnel pour le chemin de fer aura
une largdeur dans ceuvre de 16 pieds
(4 m. 88) et une hauteur des piédroits
de 4 m, 88 au-dessus de la plate-forme,
avec volte en demi-cercle de 8 pieds
(2 m. 44) de rayon, de sorte que la hau-
teur libre dans ’axe sera de 24 pieds
(7 m. 32) au-dessus du radier. La galerie
de conduite d’eau aura 2 ms, 44 X 2 m. 44
ou d’autres dimensions représentant une
section transversale équivalente. La dis-
tance d’axe en axe entre les deux gale-
" rties est de 75 pieds (23 m.).

Les entrepreneurs sont MM, Hitchcock
& Tinkler, de Denver, Colo., et le contrat
stipule une allocation fixe, avec partage
des économies si la dépense est infe-
rieure 4 un colt forfaitaire d’environ
$5 250 000; le montant exact dépendra
du cube des déblais.

La distance entre les tétes du souter-
rain n’atteindra pas 10 km., mais pourl
aller de l'une & D’autre, il faut actuelle-
meént faire le trajet de 50 km. par le che-
min de fer franchissant le point culmi-
nant ou parcourir 120 km. par la grande
route la plus courte, C’est pourquoi il 2
fallu créer des -organisations de chan-
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tiers completes et entiérement indépen-
dantes pour la conduite des travaux aux
deux extremités du souterrain.
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Fig. 3. — Boisage employé
avec la méthode d’excavation par sous-strosses.

Explication des termes anglais : IFinished face of perma

nent lining == Surface finie du revétement définitif.—Long

batter posts = Montants de longueur entiere. — Profile
grade = Niveau de la voie. — Segmental posts alternate
with long batter posts = Montants assemblés alternant
avec les montants de longueur entiére. -~ Set 3'' inches

high to allow for settlement = Exhaussée de 76 mm. pour

tenir compte du tassement. — Sub grade = plate-forme, —
Tip wall plate == Plaque d’appui supérieure.

La caractéristique de la méthode em-
ployée par Pentreprise est le percement
simultané de deux galeries paralléles,
¢cartées de 23 m. d’axe en axe, dont 1’une
sera agrandie.par la suite pour former le
tunnel du chemin de fer et dont autre
servira plus tard de galerie d’adduction
d’cau. Les communications nécessaires
entre les deux galeries seront établies
par des couloirs transversaux se suivant
a des distances d’environ 460 m. Le prin-
cipal avantage de la méthode des gale-
rics jumelles consiste en ce qu’elle per-
met de mener 1les opérations, et notam-
ment d’enlever les déblais, sans géner eu
rien les travaux d’agrandissement du
tunnel du chemin de fer; par suite, les
deux opérations peuvent étre conduites
plus rapidement et plus économique-

I1l—4

ment, Un second avantage est qu’en ter-
rain difficile, ot1 la nécessité de boiser
a pour conséquence le ralentissement
des travaux d’élargissement, on peut exé-
cuter ces travaux en plusieurs points 2
la fois en évacuant les déblais & travers
les passages transversaux pour les sortir
ensuite par 'aqueduc. Un autre avantage
encore, qui s’est révélé dans les galeries
est du tunnel Moffat est le percement
economique des galeries elles-mémes.
En employant une seule équipe compléte
pour chaque poste dans les deux gale-
ries, on a pu occuper continuellement
les mineurs et les déblayeurs. Les pre-
miers percent les trous dans une galerie,
tandis que les seconds enlévent les dé-
blais dans T’autre, les deux équipes chan-
geant de place pour répéter les opéra-
tions a mesure qu’ils ont fini leur tra-
vail.

Différence des conditions
auXx deux extrémités.

Le tunnel Moffat fournit une excel-
lente occasion de soumettre la méthode
des galeries jumelles a un essai com-
plet; en effet, les conditions que 1’on a
rencontrées en creusant les galeries sur
une longueur de 5 800 pieds (1770 m.)
a pantir de la téte est et de 4 000 pieds
(1220 m.) a partir de la téte ouest sont
radicalement différentes. A 1’extrémite
est, le fterrain est solide et, sauf aux
points ou il se trouve des veines de
roche écrasée dans des failles, on n’a
pas eu de difficultés dues a des terrains
inconsistants et il n’a fallu faire que tres
peu de boisage. Par contre, a 'extrémité
ouest, la roche, tout en présentant les
mémes caractéres géologiques : biotite,
granit, gneiss, a été tellement écrasée et
disloquée par des actions geologiques
qu'un boisage robuste a été nécessaire
sur presque toute la distance a laquelle
les galeries ont été creusées jusqu’a preé-
sent, Aussi les méthodes appliquées aux
deux extrémités sont-elles tout a fait dif-
férentes, mais dans ’un et ’autre cas, la
preuve a été nettement faite que les tra-
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vaux sont notablement accéléeres par la

présence d’une plus petite galerie inde--
pendante a coté du souterrain principal. -

Le seul point commun dans les opéra-

tions aux deux extrémités est l'utilisa-

tion de la seconde galerie (second per-

tuis) pour les transports entre les tétes

de tunnel et les chantiers. Une voie de
60 cm., posée dans cette galerie et de
laquelle se détache une voie de manceu-
vre qui va rejoindre P’autre galerie en
passant par le dernier couloir transver-
sal, constitue un moyen efficace d’enle-
ver les déblais dans des wagonnets Kop-
pel de 1 m3? 4 de capacité. Le percement
des galeries est suivi, jusqu’au dernier
passage transversal creusé, de la pose d’un
fil & trolley dans lequel circule un cou-
rant continu de 250 volts servant 4 action-
ner-des locomotives de 4 t. de ]la « Gene-
ral Electric Company »; au dela de 1’ex-
trémité du fil a t¢rolley, les wagonnets a
deblais sont remorqués par des locomo-
tives a accumulateurs, également de 4 t.,

du méme fournisseur. A I'extrémité ouest

du tunnel, ot Yagrandissement est effec-
tué d’'une facon-discontinue, une grande
partie des .déblais provenant de cette opé-
ration est enlevée 4 I'aide du méme mateé-
riel et emmenée 4 travers le second
pertuis.

En raison de la différence des mé-
thodes suivies aux deux extremités du
souterrain nous allons les examiner sé-
parément, et comme celles adoptées a

- Pextrémité est sont beaucoup plus sim-

ples, nous les décrirons d’abord.

Mode de percement des galeries est.

L’équipe, pour chacun des trois postes

de huit heures, se compose de 15 hommes:
un chef de poste, 4 foreurs, 2 aides et un
piqueur font les travaux de perforation
et les tirages ide mines, tandis qu’un con-
ducteur de déblayeuse, 3 déblayeurs, un
conducteur-électricien, un garde-firein et
un basculeur enlévent les. .déblais dans
Pautre galenie. Pour 1la perforation, on
se sert uniquement d’un véhicule qui con-
siste en une plate-forme a peu prés hori-

zontale montée sur un truck quila trans-
porte rapidement «d’une galerie a I’autre,
Sur cette plate-forme est monté un cha-
riot .qui supporte une barre transversale
de 114 mm. de diametre, a laquelle, &

. son tour, on peut attacher en un point

quelconque de sa longuweur quatre bras
servant d’appui a quatre perforatrices
Ingersoll-Rand d’un type spécial. A I’ar-
riére du.véhicule se trouve un graisseur
de 7 1/2 litres de capacité, qui alimente
d’huile les perforatrices au moyen d’un
tuyau flexible,

Chaque avance (de la galerie nécessite
le forage ide 26" trous de 8 1/2 pieds
(2 m, 59) de longueur, disposés comme
I'indique la figure 5. Pour forer chaque
trou, il faut employer quatre fleurets dans

"Pordre suivant: 63 mm. de diametre,

0 m. 91 de longueur; 54 mm. de diameéire,
1 m. 52 de longueur; 51 mm. de diametre,
2 m. 13 de longueur, et 48 mm. de dia-
metre, 9 pieds (2 m. 74) .de longueur. En
général, on ne se sert de chaque fleuret
qu’'une seule fois avant de le renvoyer 2
Patelier pour reaffitage

La charge normale pour une volée est
de 70 a4 80 kgr, de dynamite a 60 % de
nitroglycérine; parfois, dans la roche
plus friable, on emploie aussi un explosif
a 40 %. Pour obtenir de bons résultats
dans le tirage de mine d’une galerie ou
le massif de terre qu’il s’agit d’enlever
est enfermé de tous les cotés, sauf un, il
faut d’abord détacher au milieu un noyau
en forme de coin dans toute da profon-
deur de la taille avant de pouvoir ébran-
ler les terres du dessus, du bas et des
cotés. A cet effet, on perce huit trous
(fourneaux de mine) dirigés obliquement
de facon a délimiter un coin de roche au
milieu du front d’attaque et on charge
ces huit trous pour le tirage direct; pour
les autres trous on emploie des exploseurs
a retardement, de sorte (ue la .déflagra-
tion des charges se produit dans un ordre
prédéterminé. Par suite de fréquents
changements dans la nature de la roche,
les charges, ’ordre de tirage et la dispo-
sition des trous sont sujets a4 des varia-
tions considérables. :

AR

T



Fig. 4. — Vehicule avec quatre perforatrices prétes a étre mises en position dans la galerie principale.
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Enlévement mécanique des déblais.

Un «des facteurs les plus importants
contribuant a I’économie et 4 la progres-
sion rapide dans le percement des gale-
ries est I'emploi d’'une ingénieuse dé-
blayeuse mécanique construite par la
« Conveying-Weighing Company », de
Saint-Louis, Mo. Elle consiste en un lourd
véhicule automobile, muni a Pavant d’un
tablier, ou écope, qui s’enfonce dans le
ias «de «déblais lorsque le véhicule avance
sur la voie, Le tablier peut pivoter autour
d’un axe vertical et, par suite, atteindre
les deux coOtés «de la galerie. Les déblais
ramassés par le tablier sont déchargés
sur une courroie transporteuse qui régne
au-dessus de la déblayeuse et qui se vide
dans un wagon placé a l'arriere, Ces en-
gins ont donné d’excellents résultats ct
résistent bien au service dur qu’ils ont
a assurer. Dans des circonstances favo-
rables, il est fait deux tirages .de mine
complets par chaque poste, soit six ti-
rages pour les trois postes dans les
24 heures, ce qqui représente un avance-
ment d’environ 14 m. 60 pour les deux
galeries ou de 7 m. 30 pour chaque ga-
lerie.

A Pentrée est du souterrain pour le che-
min «de fer, ou le terrain est stable, on
procéde a I’agrandissement de la galerie
en une seule opération, par le tirage de
couronnes «de trous rayonnant du milieu
du front d’attaque vers le contour de la
section définitive du tunnel; ces cou-
ronnes sonf espacées de 1 m, 22 d’axe
en axe (dans le sens longitudinal. Les dé-
blais sont chargés sur des wagonnets do
3 m. 65, a 'écartement de 91 cm., bascu-
lant Jlatéralement, par un excavateur
Osgood actionné a Pair comprimé et
monté sur des bogies 4 91 cm. d’écarte-
ment. L’excavateur a une cuiller de
91 cm. et sa largeur est calculée de ma-
niére (qu’il reste amplement de place sur
les cOtés pour le chargement des wagons
qui sont ici remorqués exclusivement par
des locomotives électriques a trolley.

Dans les conditions normales, les wa-
gons vides sont amenés sur la voie de

I'excavateur, directement derriére celyi-

cl et sous une grue a air comprimé montée
sur le‘{tremlte arriére de lexcavateur.
La grue prend les wagons vides un a un,
au fur et a mesure qu’on en a besoin, sur
la voie de l’excavateur pour les déposer
sur la voie de chargement. Une seconde
locomotive circulant sur cette derniére
vole, emmeéne les wagons chargés. Apres
avoir recu son .chargcment an droit de
l’ehtrelnlte avant de ’excavateur, chaque
wagon est conduit assez loin pour qu'un
wagon vide, pris sur la voie de ’excava-
teur, puisse étre porté surla voie de char-
gement, ou i1l esf amené 4 sa place par la
seconde locomotive, Les wagons chargés
sont fories et emmenés en rames de 7 &
15 unités. Deux postes «de huit heures
chacun enlévent facilement les déblais de
8 m. 50 de tunnel, soit & une vitesse qui
assure une progression égale a celle des
fronts d’attaque. :

Lestrous en couronne pour ’agrandisse-
ment sont perceésa I’'aide d’une barre hori-
zontale disposée a environ mi-hauteur de
la galerie et portant deux perforatrices:
une perforatrice a arrét Denver 74-W pour
les trous supérieurs et une perforatrice
Ingersoll-Rand R-72 pour les trous infé-
rieurs. La méthode de tirage des mines
a fait Pobjet d’une longue étude. Bien que
les procédés employés aient donné un
avancement satisfaisant, la facon dént les
déblais s’accuomulent sous I'action de I'ex-
plosion n’est pas toujours de nature 2
permettre la meilleure coordination des
opérations «de tirage et «de marinage. On
a essayé dc faire exploser des couronnes
complétes de trous, mais les résultals
furent peu satisfaisants parce gu'une
quantité considérable «de «déblais était re-
jetée dans la galerie et bouchait les trous
des couronnes suivantes. On fut donc
amené a adopter le systéme actuellement
en usage, qui consiste a tirer séparément
les trous «du haut et du bas, ces derniers
etant déchargés a raison de quatre ou
cinq couronnes en avance sur les trous .
supérieurs. On obtient ainsi une-accumi-
lation beaucoup plus satisfaisante des dé-
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blais, se rapprochant davantage de la dis-
position ideale dans laquelle le tas de
roche remplit presque complétement 1a
section entiére du tunne]l i tout moment

et protége l'excavateur contre les éclats
des explosions ultérieures. La charge nor-
male pour chaque couronne de trous est
d’environ 48 kgr. d’explosif.
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Fig. 6. — (roquis montrant comment les trous sont percés avant enldvement des déblais

dans les galeries boisées.

FExplication du terme anglais : Mick = Déblais.

Percoement des galeries ouest

Ainsi que nous lavons briévement
mentionne plus haut, la nature instable
des terrains rencontrés 4 Dextrémité
ouest «du tunnel a conduit 4 y employer
des méthodes entiérement différentes de
celles appliquées a lextrémité est. De
plus, il a fallu modifier les procédés de
temps en temps, suivant les conditions
variables qui se présentaient, et recourir
a de multiples expédients pour faire face
a différentes éventualités. Nous nous
cdntentons, dans ce qui suit, de donner
un apergu général des méthodes le plus
ordinairement adoptées,

En raison de la nécessité ou ’on s’est
trouvé, & de wares exceptions pres,
d’¢tayer le terrain en boisant, aussi rapi-
dement que les galeries sont creusées, il
fallut que les ouvriers pussent s’occuper
de 'établissement «du boisage -aussi bien
que e la perforation, du tirage de mines
¢t du marinage. I1 parut donc préférable
Caffecter chaque équipe A une seule ga-
lerie, an lieu de la faire passer d’une ga-
lerie A4 Pautre comme & lextrémiié est.
Par conséquent, pour réduire au mini-
Mum Pinaction des foreurs pendant I'en-
ltvement «des déblais, on adopta une
disposition «les trous de mines qui permet
aux foreurs de percer tous les trous, sauf
(uatre, en se tenant sur le haut du tas

de «déblais quand celui-ci a été abaissé a
environ mi-hauteur de la galerie.

- Comme la roche plus friable n’exige
que 14 4 16 trous, dont 10 4 12 sont percés
avant 1’enlévement des déblais, on n’em-
ploie que deux perforatrices, .qui sont
commandées par une barre horizontale
disposée aux :deux tiers environ ide la
hauteur de la galerie. Les quatre derniers
trous du bas percés dans ces conditions
sont inclinés suivant un angle aigu de
facon a aboutir approximativement a lda
base ide la galerie et constituent, avec
quatre autres trous percés prés de la base
aprés évacuation du déblai, les fourneaux
de mine qui sont tirés directement, tan-
dis que les trous qui se trouvent au-des-
sus sont décharges avec des exploseurs
a retardement. Le marinage se fait meéca-
niquement comme dans les galeries est.

Le bolsage des galeries consiste en des
cadres de bois rond que l’'on trouve sur
place., Chaque cadre est formé d’un cha-
peau et de deux poteaux. Lespacement
des cadres varie avec les circonstances,
mais est en moyenne d’environ 1 m. 20.
Les cadres servent d’appui a des ma-
driers ou palplanches qui s’avancent vers
le front, en porte-a-faux sur le dernier
cadre, pour supporter le toit en attendant
que le chapeau du premier cadre suivant
puisse étre mis en place. Ge chapeau est
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soutenu par des poutres fixées en porte-
a-faux sous les chapeaux des cadres déja
posés, jusqu’a ce qu’on ait enlevé assez
de déblais pour pouvoir placer les mon-
tants, Des contrefiches longitudinales
‘réunissant les montants des cadres
ajoutent 4 la stabilité de l’ensemble et
s’opposent au wdéplacement du boisage
pendant les tirages de mines.

Pour résoudre le probléme de ’agran-
dissement du tunnel pour le chemin de
fer dans les conditions qui se présen-
taient, la galerie centrale monte a partir
de chaque couloir transversal pour de-
venir une galerie de calotte, avec le toit
a4 une hauteur suffisante pour rester au-
dessus «des cintres définitifs du tunnel
terminé, L’agrandissement a été exécuté
d’apres différentes méthodes et:des études
sont en cours pour l'adoption d’autres
procedes. Toutefois, 'opération initiale,

celle de 1’élargissement de la galerie pour

la mise en place des cintres, a été effec-
tuée .de la méme maniére générale dans
tous les travaux d’agrandissement. On
commence par abatire la roche dans
toute la largeur, des deux cotés de la
galerie. Parfois il faut, a cet effet, fixer
des cintres temporaires ou faux cintres
dans une position inclinée contre les
extremités des chapeaux. Dans d’autres
cas, la roche offre une résistance suffi-
sante sur les cotés, en attendant 1a mise
en place des cintres définitifs.

Quand l’excavation est terminée dans
toute la largeur, on dresse exactement
les plaques d’appui des cintres, en aligne-
ment et en plan, dé chaque cé6té, et on
les assujettit sur des cales de faible hau-
teur. Les cintres sont formeés de trois
ou cingq segments de bois de 12 pouces
X 12 pouces (305X% 305 mm.), écartés de
0 m. 60 & 1 m. 20 d’axe en axe. Ils sont
coincés a 'aide de madriers de 10 cm.,
et le vide entre ces derniers et la roche
est bourré avec du bois ou de la pier-
raille. Les montants du boisage de la
galerie sont coupés et enlevés a mesure
que les cintires sont installés, mais le
boisage du plafond reste en place, et I’on
a soin de chasser des cales entre les

cintres définitifs et les chapeaux des
cadres de la galerie.

Revision des plans d’agrandissement.

Le plan initial, qui a d’ailleurs été
appliqué sur une longueur de quelques
centaines de pieds pour I’agrandisse-
ment, consistait & enlever tout le déblai
en une seule opération, en employant
lexcavateur a air comprimé pour le
marinage, exactement de méme qu’a l’ex-
trémité est du tunnel. Cette méthode
necessitait 'emploi d’un ingénieux appa-
reil servant 4 supporter les plaques d’ap-
pul pendant qu’on creusait en dessous
pour ériger les montants. Mais lorsqu’on
rencontra du terrain plus compact, il
fallut abandonner ce procédé parce que
la pression latérale devenait si grande,
que les poteaux de 305 X 305 mm. pliaient,
méme ceux qui n’étaient espacés que de
60 cm. d’axe en axe.

On décida alors d’enlever le strosse en
deux tranches d’environ 2 m. 40 chacune
et d’adopter un systéme .de boisage qui
ne se préte pas seulement a ’enlévement
du déblai en deux étapes, mais constitue
aussi une construction beaucoup plus
robuste pour résister.a la pression laté-
rale. Ainsi que le montre la figure 3, Ja
construction des piédroits consiste en des
poteaux de longueur entiére alternant
avec des étais formés par deux montants
de demi-longueur inclinés du haut et du
bas vers l’extérieur, gvec une plaque d’ap-
pui de 6% 12 pouces (15x 30 cm.) inter-
calée a mi-hauteur., Lorsque .le sous
strosse superieur est excavé et la plaque
d’appui du cintre soutenue par un hoi-
sage provisoire, la série supérieure de
montants assemblés est mise en place
sur la plaque dd’appui infériecure de
15%30 cm. : un de ces montants est
inséré sous un cintre sur deux, tandis
que le cintre intermédiaire est porté par
une chandelle temporaire. Aprés enléve-
ment du second sous-strosse, ces poteaux
temporaires seront remplacés par les
montants définitifs de longueur entiere,
et la série inférieure de montants assem-
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blés sera inseérée entre eux. Les piédroits

sont revétus et bourrés a mesure que le
travail avance, et il en résulte un sys-
téme de boisage «d’un profil sensiblement
elliptique, beaucoup plus a,pte a resister
aux poussées latérales qu’'un piédroit
n’ayant que des montants verticaux de
longuweur entiére,

Ce mode d’opérer est incompatible
avec I'emploi de 'excavateur mécanique
pour le marinage, sauf pour le second
sous-strosse, et jusqu’a présent tous les
déhlais provenant de la volte et du sous-
strosse supérieur ont eté chargés a la
main dans les wagons, puis emmenés &
travers les galeries transversales et ’aque-
duc, ouconduits au bout du strosse et bas-

culés .dans des wagons placés en contre-

bas.

Le travail d’agrandissement est néces-
sairement lent, mais en ’attaquant de plu-
sieurs ' galeries transversales, a la fois,
on espére que la progression sera propor-
tionnelle 4 celle qui est obtenue dans les
galeries du tunnel.

Usines génératrices.

Les usines génératrices et autres ins-
tallations de service sont les mémes aux
deux tétes du souterrain. Elles sont des-
servies presque uniquement par le cou-
rant «d’une ligne de transmission a
44 000 volts, construite spécialement dans
le but de fournir I’énergie pour les opé-
rations de percement du tunnel, La ten-
sion est abaissée 4 2 300 volts pour les
grandes machines et le courant est con-
vertli par un.groupe moteur-générateur
en continu a 250 volts pour alimenter les
lignes & trolley, les circuits d’éclairage,
N charge des batteries, etc. I1 n’y a pas
d’ *1pparell a vapeur dans 1’usine; le chauf-
fage des batiments est assuré par des ca-
loriféres 4 air chaud ou des poéles, avec
radiateurs 4 eau chaude pour les dortoirs,
les cuisines, la buanderie, etc,

Parmi le matériel mécanique, il con-
vient de citer surtout les COMPresseurs,
U nombre de quatre dans chaque usine.
Ainsi I'usine de la téte est renferme trois
compresseurs de la « Chicago Pneumatic

Tool Company », ayant des cylindres de
208 X 305 X 356 mm. et une capacité
nominale ide 32 m3 3 .d’air libre chacun,
et un compresseur Ingersoll-Rand ayant
des cylindres de 178 x 330 x 254 mm.
et une capacité nominale de 11 m3 9.
L’équipement «de la téte ouest est le
meéme, sauf que les grands compresseurs
proviennent de la Compagnie Ingersoll-
Rand.

~L’eau est dérivée par gravité des ri-
vieres de la montagne sous une pression
suffisante pour tous les services; en cas
de nécessite, des pompes actionnées par
des moteurs électriques et des moteurs a
gaz pourvoient a I’alimentation en eau.
Lia protection contre les incendies est as-
surée par «des canalisations de 10 cm.,,
avec des prises d’eau convenablement
distribuées; les boyaux sont en place et
préts pour 'usage immeédiat.

I’atelier de réparation
des perforatrices

Une autre partie importante de chaque
usine est un atelier bien outillé de répa-
ration des perforatrices, Celui de la téte
est comprend deux affateuses Sharp, trois
fours a pétrole distillé, un bassin de
trempe et une forge pour travaux divers.
Dans cet atelier, environ 2 000 fleurets
sont afftés et trempés chaque jour par
deux équipes de six ouvriers chacine,

Parmi les autres installations nous ci-
terons un atelier de machines-outils, un
magasin d’approvisionnements, une salle
pour \la charge des batteries et un atelier
de réparation des moteurs, une reserve
d’explosifs pouvant recevoir un charge-
ment de wagon, placée a une distance
considérable du campement, avec de plus
petites poudriéres a lusine pour Pemma-
gasinage des munitions d’une ]0111‘1188 et
la préparation des charges.

La question de la ventllation du sou-
terrain a été examinée avec beau:coup
d’attention.-Ici encore, les galeries ju-
melles se sont montrées fort avantageuses,
car en -disposant des «cloisons étanches
dans les passages transversaux _on a pu
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se servir (d’une galerie pour l’aspiration
et de lautre pour le refoulement. Pour
évacuer les gaz des tirages de mines, deux
machines soufflantes rotatives Root,d’une
capacité de 109 m3 par minute, et un ven-
tilateur conoide Buffalo sont installés a
Pextérieur d’une cloison eétanche dans
laqueduc, 4 quelque distance en arriere
du dernier couloir transversal. L.es ma-
chines soufflantes sont reliées a des con-
duits de 305 mm. de diametre menant
aux extrémités des deux galeries, tandis
que le ventilateur se décharge dans le
tunnel, un peu au dela «de la cloison
étanche. 11 résulte de cette disposition

que Pair des galeries est refoulé au de-

hors a travers le tunnel principal, celui

du second pertuis sortant par le couloir

transversal d’avant et «de la par le sou-
terrain principal,

Aménagement des campements.

Le conirat de construction contient

des stipulations exceptionnellement ex-
plicites concernant la nature du campe-
ment et les mesures a prendre pour en
assurer l’entretien. L’observation rigou-
reuse de ces prescriptions s’est traduite
par la création d’un campement ou le

Plus de 510 & 600 pieds (155 m. 44 182 m. 9) . .
Plus de 600 4 675 pieds (182 m, 94205 m. 7) . .

Plus de 675 pieds (205 m. T)

Une vitesse maximum de progression
de 25 pieds (7 m. 60) en moyenne par
jour n’a pas été maintenue pendant une
période tant soit peu prolongée, mais il
a été fait des avancements suffisants pour
donner lieu au paiement de primes de
$30 4 $40 aux foreurs et autres ouvriers du
groupe I pour la quinzaine. Les travaux
occupent environ 600 ouvriers, dont 250
a la téte est et 350 a la téte ouest.

Lies opérations de percement sont diri-
gées par les entrepreneurs, MM, F. C.

...........

personnel jouit d’un rare confort. Outre
les dortoirs et un reéfectoire exception-
nellement bien aménagés, il v a dans
chaque campement une buanderie, un
vestiaire avec lavabos, un séchoir, un
hopital, un bureau de poste, une école
pour les enfants des employés et ou-
vriers, une salle de récréation et de jeux
et une salle de cinématographe et de
danse.

Deés que le travail dans les galeries est
put étre organisé .sur des bases meétho-
diques, on a établi un systéme de primes
pour stimuler l’'avancement. Deux sur-
veillants adjoints et tous les ouvriers des
trois équipes participent a des primes
payées pour la production dépassant un
chiffre de base de 510 pieds (135 m. 4)
tous les quinze jours dans les deux gale-
ries, soit en moyenne 17 pieds (5 m. 18)
dans chaque galerie. Pour chacun des
trois groupes d’ouvriers, les primes sont
calculées 4 un taux qui differe avec l'in-
fluence relative de leur activité sur la
progression des travaux; de Pplus, on
applique une échelle mobile de majora-
tions des primes pour les progressions
plus rapides, comme le montre le tableau
ci-apreés :

Prime par pied d’avancement

des deux galeries.
e e T, e,

Groupe I, Groupe II. Groupe 111,
15 cents 10 cents 5 cents.
20 — 12 — T —
30 — 18 — {0 —-

Hitchcock et C. C. Tinkler. MM. D. 5.
O’Rourke et William Fowler surveillent
les travaux aux tétes est et ouest respec
tivement. La commission du tunnel Mot-
fat, dont M. W. T. Robinson est le pré-
sident, exerce un contrdle rigoureux suf
la marche des travaux par lorgane de
Pingénieur en .chef, M. R. H. Keays, s¢
condé par M. C. A. Betts, ingénieur des
études, MM. Burgis G. Coy et V. A, Kauff-
man, ingénieurs résidents, et un nomr
breux personnel technique.
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La locomotive a turbines Zoelly, |
Par M. H. ZOELLY, Zurich.

Fig. 1 4.6, p 300 & 326.

(D’aprés Mechanical Engineering et Railway Age.)

Une locomotive a pistons du type
Mogul appartenant aux Chemins de fer
fedéraux suisses a eété transformee avec
succés en locomotive a turbines a con-
densation par la firme Escher Wyss &
C'* de Zurich, aveé le concours des ate-
liers de locomotives suisses de Winter-
thur. Le principal changement dans
Papparence générale de ’ancienne loco-
motive a pistons a été la substitution
d’une turbine aux cylindres moteurs. A
Pancienne chaudiére, munie d’un sur-
chauffeur Schmidt, on a ajouté un ven-
tilateur 4 turbine disposé dans la partie
avant de la boite a fumée, pour rempla-
cer le tirage produit par la vapeur
d’échappement de la locomotive a pis-
tons.

Turbines principales

La nouvelle locomotive étant destinée
a faire le méme service que I’ancienne, la
turbine d’action Zoelly, a  six étages,
servant & la marche avant, a été étudiée
pour développer 1 000 ch. au tourillon de
manivelle. La turbine de marche arriére
consiste en une simple roue compound
et est logée dans la méme enveloppe que
la turbine de marche avant. Le rotor,
comprenant les roues de marche avant
et de marche arriére, est fait d’un scul
bloc massif; les aubes sont insérées dans

des encoches des jantes, La turbine
actionne par un double engrenage réduc-
teur (premiére réduction 1 : 7, deuxiéme
réduction 1 : 4.1) un faux essieu portant
les tourillons de manivelle; les roues
sont entrainées par des bielles.
L’enveloppe des turbines, avec le ré-
ducteur, D’arbre intermediaire, le faux
essieu et tous les paliers sont montés sur
un support en acier d’une seule piéce
rivé au chassis de la locomotive (fig. 2).
La turbine est placée en avant de la
chaudiere, avec son axe paralléele aux
essieux de la locomotive (fig. 3)., . .
L’admission -de la vapeur aux turbines
de marche avant ou de marche arriere est
commandée par des soupapes actionnées
de P’abri du meécanicien, Pour la marche
avant, la premiére roue directrice est
munie de deux groupes de tuyéres, dont
I’'un peut laisser passer environ 5 000 kgr.
de vapeur et l’autre 2 000 kgr. Suivant

la charge on ouvre en grand 'une ou

Pautre des soupapes ou les deux. On
obtient des wvaleurs intermeédiaires en
laminant la vapeur avec le régulateur
principal. Pour la marche arriére il n’y
a qu'une seule soupape, laissant passer
un poids total de 7 000 kgr. de vapeur
et on peut également réduire cette quan-
tité par le méme moyen, c’est-2-dire en
étranglant la prise de vapeur. La puis-

(1) Résumé d’'un mémoire préparé par le Dr Zoelly pour étre présenté A la réunion annuelle de la
section : « Chemins de fer de ' 4American Society of Mechanical Engineers ».
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Fig. 2, — Enveloppe des turbines et manivelle équilibrée,

sance de la turbine de marche arriere
est moins grande que celle de la turbine
de marche avant. En effet, la locomotive
ne marche en arriere que pour les
manceuvres de gare ou en cas d’incidents
imprévus, et la puissance nécessaire est
alors moindre.

La vitesse maximum de cette machine
est de 75 km. a I’heure; elle est limitée
par le type de locomotive. Les roues

1. — Locomotive i pistons du type normal 2-6-0), transformée en locomotive & turbines i condensation
par Escher Wyss & Cie et les Ateliers de locomotives suisses.

motrices ont un diametre de 1 m. 524,
A 75 km. a I’heure, la turbine fait 7 500
tours par minute. La vitesse de la turbine
est, bien entendu, proportionnelle a la
vitesse de marche de la locomotive. Pen-
dant la marche en avant, la roue de
marche arriére tourne dans le vide, sui-
vant la pratique adoptée dans la marine.
Le frottement de cette roue est faible et
par suite les pertes sont insignifiantes.

Condenseurs et appareils auxiliaires.

La vapeur d’échappement des turbines
de marche avant et de marche arriere
passe en quantités 4 peu prés égales dans
deux condenseurs placés de part et
d’autre de la chaudiere. Ces condenseurs,
du type a surface, sont refroidis par une
circulation d’eau,

Tous les appareils auxiliaires de la
condensation sont entrainés par une
seule petite turbine qui tourne a la vi-
tesse de 9 000 tours par minute. Cette

vitesse est réduite 4 1 200 tours par mi-
nute par un engrenage réducteur conigque
qui mene un arbre vertical portant les
tiges de la pompe de circulation de 'eau
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de la pompe 4 air et de la pompe d’eau

de condensation. La pompe de circula-
tion prend leau dans le tender et la
refoule 4 travers les condenseurs, d’of,
elle retourne au réfrigérant. La pompe a
air decharge sous une pression d’environ
5 kgr. 27 par cm? dans un €jecteur d’air
a jet d’eau qui communique avec les
deux condenseurs. Il est combiné de
maniere que l’'air qui se trouve dans le
séparateur d’air puisse s’échapper dans
Patmosphére et l’eau retourner dans la
chambre- d’aspiration de la pompe de
circulation.

L’eau sortant des condenseurs est con-
duite 4 la pompe d’eau de condensation
qui la décharge sous une pression a peu
pres atmosphérique dans la pompe d’ali-
mentation. Cette derniére, placée sur le

c6té du tablier de la locomotive, est une-

pompe 4 mouvement alternatif, marchant
a la vitesse de 59 tours par minute et re-
cevant son impulsion de la turbine aux:-
liaire par Pintermédiaire d’un second
reducteur. La pompe d’alimentation re-
foule a travers un reéchauffeur dans la
chaudiere.

La turbine auxiliaire est une turbine
d’action Zoelly a trois étages, reliée au
condenseur; elle recoit la vapeur sous
une pression effective de 0 kgr. 77 par
c¢m? Cette turbine est alimentée en va-

“peur par I’échappement d’une turbiac a

réaction qui conduit le ventilateur dun
réfrigérant.

Ventilateur de tirage force.

Il fallait assurer le tirage dans le foyer
a 'aide d’un moyen spécial puisqu’on ne
pouvait plus utiliser la vapeur d’é¢chap-
pement & cet effet. La locomotive fut
d’abord munie d’un tirage forcé produi-
sant une pression sous la grille. Mais
apres une longue série d’essais on recon-
nut qu’il était nécessaire d’avoir recours
au principe de I’aspiration.

Le ventilateur employe est du type
centrifuge, avec enveloppe hélicoidale, et
peut produire dans la boite a fumeée un
vide de 208 mm. d’eau. En tournant a

la vitesse de 1500 tours par minute, il
‘débite par seconde un volume maximum
de 7 m3 900 de gaz de la combustion, Le
ventilateur est conduit par une petite tur-
bine au moyen d’un engrenage dont le
rapport de transmission est de- 1 : 6. La
turbine recoit de la vapeur vive et envoie
sa vapeur d’¢chappement sous  une
contre-pression d’environ 0 kgr. 49 par
cm? dans le réchauffeur d’eau d’alimen-
tation. L’admission de vapeur dans la
turbine est réglée par une soupape dont
la commande se trouve dans 1’abri du
mécanicien., La vapeur d’echappement
de la turbine qui:conduit le ventilateur
est envoyée dans le réchauffeur et il y a
unicertain rapport entre la quantité d’eau
d’alimentation et la vapeur d’échappe-
ment de la dite turbine. Si, pour une
raiscn quelconque, il n’y a pas d’eau dans
le réchauffeur et que la vapeur ne puisse
pas se condenser, une soupape de sireté
ouvre une communication entre le re-
chauffeur et le condenseur. L’eau de
condensation fournie par la vapeur du
réchauffeur séchappe toujours directe-
ment dans le condenseur et par conse-
quent est dirigée vers la chaudiere avec
IPeau de condensation du circuit prin-
cipal. |
~ Cette disposition ne réalise pas 'avan-

~ tage que posséde l'appareil de tirage

oerdinaire de proportionner ’appel d’air
a la quantité de vapeur nécessaire dans
la turbine principale. On peut cependant
obtenir le méme résultat sur les locomo-
tives 4 condensation en_ pratiquant une .
dérivation de vapeur sur la turbine prin-

cipale.

Compresseur
pour le frein & air automatique.

La disposition du compresseur d’air
Westinghouse ne convient pas tout & fait
pour les conditions de fonctionnement
différentes de la locomotive a turbines,
attendu que la vapeur d’échappement cst
perdue et ne pourrait d’ailleurs pas éire
utilisée a cause de ’huile qu’elle contie:t.
Dans les combinaisons futures, la solu-
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tion naturelle consistera a emplover une
pompe rotative qui puisse c¢tre actionnée
par la méme turbine auxiliaire qui en-
traine les appareils auxiliaires des con-

e

Fig

el

3. — Rotor et premicr réducteur
de la locomotive Zoellv.

denseurs : de cette facon toute la vapeur
retournera a la chaudiere,

Eau d’alimentation de la chaudiere

Theoriquement, l1a locomotive a4 con-
densation peut se passer d’eau nouvelle
pour Palimentation de la chaudiére,
puisque Peau contenue dans la chaudiere
accomplit un circuit ferme. AMais en pra-

lique- il est impossible d’eliminer les
pertes dues aux fuites, la perte par le
sifflet a vapeur, enfin et surtout, la perte
que represente le chauffage du train.
Pour tirer le meilleur parti de la locomo-
tive, il est essentiel qu’il n’entre dans la
chaudiere que de l'eau propre et pure,
Ce but peut étre atteint de deux ma-
nieres. On peut munir le tender d’une
caisse spéciale pour ’eau d’alimentation
et assurer I'alimentation de la chaudiere
par un injecteur comme pour une loco-
motive ordinaire, ou bien on peut em-
ployer P'eau venant du reservoir d’eau
de refroidissement, qu’il faut alors épurer
avant de I’envoyer dans la chaudieére. La
Societe Krupp d’Essen, qui a acheté une
licence Zoelly, épure l'eau de comple-
ment en la faisant passer par un petit
bouilleur. L’eau d’alimentation vaporisee
dans le bouilleur s’échappe dans le con-
denseur o1 elle se condense et est ensuite
envoy€¢e dans la chaudiere avec 'eau de
condensation du eircuit principal. Au
lien de conduire directement la vapeur
du bouilleur dans le condenseur, on peut
aussi la diriger vers une turbine a basse
pression ou vers un étage de la machine,
ou elle fait ainsi un travail utile.
Aucune de ces deux solutions n’a éte
appliquée sur la locomotive expérimen-
tale. I’eau de refroidissement est em-
ployée directement a l’alimentation de
la chaudiére et introduite au besoin dans
celle-ci 4 P’aide de l'injecteur a vapeur.

Systéme de graissage et réfrigération.

‘Chaque turbine a son systéme de grais-
sage séparé, comprenant un réservoir
d’huile et une pompe engrenant avec un
arbre du réducteur. Les engrenages el
les paliers sont munis du graissage force.
[’huile pour les turbines principales
passe par un refrigérant qui commu-
nique avec le circuit d’eau de refroidis-
sement des condenseurs.

[’organe le plus vital de la locomotive
4 condensation, oll ’eau sert 4 assurer le
refroidissement de la vapeur dans le
condenseur, est le refrigerant. Toutes les
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calories cédées par la vapeur qui se
trouve dans le condenseur sont absor-
bées par P’eau de réfrigération qu’il faut,
hien entendu, refroidir de nouveau pour
qu'clle puisse étre employée dans un
cycle d’opérations. Le réfrigérant (fig. 4)
est logé sur un wvéhicule indépendant,
qui prend la place du tender habituel ct
transporte du charbon et I’eau de com-
plément pour l’alimentation -de la chau-
diere. Il fonctionne sur le principe de
I’évaporation : ’air est amené au contact
intime de l’eau qu’il s’agit de refroidir;
celle-ci le chauffe et le sature de vapeur
d’cau. La quantité de chaleur qui doit
étre absorbée de cette maniere est
énorme; pour la locomotive expérimen-
tale de 1 000 ch., elle s’¢léve a environ
3200 000 calories par heure et augmente
en proportion pour de plus grandes loco-
motives,

Le réfrigérant comprend un certain
nombre d’¢léments d’eau et d’air fonec-
tionnant en parallele. Chaque élément
" consiste .en un conduit en fer forgé de
section transversale rectangulaire. Ce
conduit est divisé diagonalement en deux
moities dans le sens de la longueur par
des augets perforés renfermant des an-
neaux Raschig, c’est-a-dire de petits tubes
ayant tous a peu pres la méme longueur
et le méme diamétre. L’eau qu’il s’agit
de refroidir est amenée a ces augets par
des tubes qui la répandent en pluie et
Pair passe en contre-courant. Les élé-

ments réfrigérants sont disposés de ma-.

niere que le courant d’air naturel produif
par le train en marche puisse entrer
directement dans chacun de ces élé-
ments. Un ventilateur crée un courant
@’air suffisant lorsque le train stationne

ou marche trés lentement et renforce le

courant norinal pendant la marche aux
vitesses ordinaires. Il .est actionné a
Paide d’un engrenage par une turbine &
réaction, comme nous ’avons mentionné
Plus haut. L’admission de vapeur a cette
turbine est réglée au moyen d’une sou-
pape commandée de Vabri du mecani-

clen,

L’eau refroidie s’é¢coule de I’élément
réfrigérant dans une caisse d’ou elle est
aspirée de nouveau dans la pompe de
circulation. Comme il s’¢vapore une cer-
taine quantité d’eau pendant ’opération,
il devient nécessaire d’ajouter une quan-
tité correspondante afin de maintenir
constant le volume en circulation, A cet
effet, le tender est muni d’une grande
bache qui communique avec la caisse
d’aspiration au moyen de flotteurs. L’eau
du tender ne doit pas nécessairement
étre pure, puisqu’elle n’entre pas dans la
chaudiére ni ne vient en contact avec
des piéces dont Pentartrement pourrait
géner sérieusement le fonctionnement
de 1’ensemble.

Le tender peut charger 10 t. de char-
bon et 5 m3 450 d’eau.

L’attelage entre locomotive et tender
est du type habituel. Les accouplements
des tuyaux d’aspiration et de décharge
du systéme de réfrigération de l’eau se
font a ’aide de rotules a glissement. Avec
ces joints on peut detacher le tender de
la locomotive en retirant les boulons de
Vattelage. Les accouplements pour la va-
peur vive et la vapeur d’échappement de
la turbine qui conduit le ventilateur. du
réfrigérant ont de petites dimensions et
sont formés de tuyaux flexibles.

Considérations théoriques.

Réfrigérarit. — Nous parlerons d’abord
du réfrigérant, parce que du vide réali-
sable dépend le calcul des turbines et
des machines auxiliaires. Plus le vide est
parfait, plus est grande la quantité de
chaleur susceptible d’étre convertie en
travail utile. On sait par les installations
fixes qu’avec des condenseurs a surface
l¢ vide dépend directement de la tempé-
rature de I'eau de refroidisscment. Dans
le cas de la locomotive a condensation,
le vide dépend donc de la température
a laquelle 'ean de refroidissement peut
étre abaissée dans le réfrigérant.

La température maximum que I’air
passant par le réfrigérant peut atteindre
est celle de l'eau de refroidissement
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chaude. S1 'on suppose que ’air a cette
température maximum est complétement
saturé de vapeur 'd’eau, la différence de
chaleur totale entre l’air qui entre dans

“le réfrigérant et celui qui le quitte est

identique a la quantité de chaleur ex-
traite de DPeau. Lorsqu’une turbine ira-
vaille contre différents vides, on p=ut,
en admettant des conditions de vapecur
initiales définies et un rendement con-
stant de la turbine, calculer la quantité
de chaleur exiraite de la vapeur dans le
condenseur ou, ce qui revient au méme,
de '’eau de refroidissement dans le réfri-
gérant. Si1 'on - suppose en outre que le
vide dans I’¢chappement de la turbine
correspond a la tension de la vapeur dé-
gagée par l'eau a4 une température yui
est de 41° F. (23° C.) plus élevée que
celle de I'eau de refroidissement quittant
le condenseur, on peut calculer la quan-
titt d’air nécessaire pour obtenir un
certain vide pour une quantité donnée
de vapeur. On a fait ce calcul et dans la
figure 5 la courbe I en montre le résultat
pour I’air de refroidissement a 59° F.
(15° C.), saturé a 70 %. L’air nécessaire
pour le refroidissement est fourni par un
ventilateur. En admettant une aire super-
ficielle constante du réfrigérant pour les
différents vides, la résistance a travers
le réfrigérant augmenterait naturellement
avec la quantité d’air, et la puissance né-
cessaire pour actionner le ventilateur
augmenterait avec une rapidité extréme
pour les vides plus parfaits. Ces condi-
tions sont représentées par la courbe II;
le nombre de ch. est la puissance néces-
saire pour chaque livre de vapeur par
seconde. Une longue série d’essais a
montré qu’a pleine charge le vide est
dans les environs de 90 % ; ceci ne
vapplique, bien entendu, qu’aux charges
maximums. Sous des charges partielles,
le vide augmenterait, le poids de vapeur

tnvoye au condenseur étant plus faible.

La courbe III donne la consommation
Teau du réfrigérant en kgr. par kgr. de
vapeur.

Les courbes I’ et II’ donnent des ré-

-

sultats d’essais (quantité d’air et énergie
absorbées par le ventilateur) qui mon-
irent que la situation réelle ne différe
pas sensiblement des conditions théo-
riques.

Pour montrer lefficacité du systéme
de réfrigération Zoelly, comparée avec
celle qu’on obtient en employant un con-
denseur a circulation d’air, la courbe IV
de Ia figure 5 indique la quantité d’air
necessaire dans I’hypothése que I’air
pourrait s*¢chauffer a 122° F. (50° C.).
et la courbe V la puissance nécessaire
pour le ventilateur par livre de vapeur
et par seconde. La différence, par com-
paraison avec le réfrigérant a évapora-
tion, est énorme. Le systéme de refroi-
dissement Zoelly entraine la nécessité
d’employer un condenseur et un réfrige-
rant, mais il procure des avanfages
importants. Le coefficient de transmis-
sion de chaleur de la vapeur a ’eau dans
un condenseur a surface est d’environ
2 400 calories ‘par ‘degré centigrade par
metre carré par heure, tandis que pour
les condenseurs a circulation d’air il
atteint a peine 40 calories (1). Il faut
donc que la surface du condenseur & air
soit soixante fois celle d’un condenseur
refroidi par l’eau. Cet avantage permet
de placer les condenseurs et les turbines
de la locomotive Zoelly sur le méme
chassis que la chaudiére, ce qui sup-

-prime toutes les difficultés que pré-

sentent les accouplements a vide entre
le tender et la locomotive. L’espace rela- .
tivement petit pour le vide est facile a
maintenir étanche; de plus, avec ce sys—
teme, la locomotive est le véritable mo-
teur et a ce point de vue on reste fidéle
a I’ancien type conventionnel.

Il a naturellement été impossible de

‘calculer le réfrigérant, et des essais trés

étendus ont été nécessaires pour élucider
les relations tres compliquées qui entrent
en jeu et réunir les données servant de
base a P’étude. La nature compliquée de

(1) R. P. WuaGNER, Organ fiir d'c Foriscl.ritle
des Eisenbahnwesens, 13 janvier 1924, p. 2.
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la tiche consistant 4 trouver la dispo-
sition la plus économique, c’est-a-dire a
obtenir le maximuin de ’effet réfrigérant
pour une surface donnée avec le mini-
mum de poids et de puissance motrice,
est indiquée par les nombreux facteurs
variables : matériaux de construction
des récipients, hauteur et velume de
Peau;. vitesse de I’air, distribution de
Peau, tempdératures de Peau et de
Pair, ectc. Comine résultat de tous les
essais, on a constaté que, dans les con-
ditions moyennes : air a 59° F. (15° C.),
cau de refroidisscment a 122° F. (50° C.),
correspondant & un vide d’environ 85 %,
on obtient un effet réfrigérant de 120 000
calories .par metre carré en une heure. -
1l reste encore beaucoup de détails in-
teressants relatifs a ce réfrigérant, mais
leur discussion meéncrait trop loin et
sortirait du cadre de ce mémoire, qui
n’a pour but que de donner une idée
générale de la turbo-locomotive Zoelly,

T'urbine principale. — Pour lcs loco-
motives a turbines on se sert de vapeur
surchauffée dans tous les cas, parce
qu’elle donne le meilleur rendement. Tant
quil faudra employer le type conven-
tionnel dec chaudiére, il ne sera guére
possible d’admettre d’autres conditions
de vapeur que celles qui existent pour les
locomotives ordinaires, soit 15 kgr. de
pression et une température de 350° C.
Le vide a été fixé dans le paragraphe
précédent; quant 4 la puissance a dé-
velopper, clle est donnée, de sorte que,
comme facteurs variables entrant dans
le calcul des turbines, on a la vitesse de
la turbine, les diamétres des roues ct le
nombre d’étages. Ces éléments doivent
ttre choisis de maniére que le rendement
soit aussi élevé que possible. Sur la loco-

motive, on est limité pour les diamétres’

des roues de turbine aussi bien que pour
le nombre d’étages. Ceux-ci étant déter-
minés, Ia vitesse s’en déduit : tout écart
s¢ traduirait par une certaine perte de
rendement, ce qui, entre des limites assez
¢tendues, n’a pas une importance capi-

II1—35

tale. La vitesse ‘de la turbine détermine
les rapports de réduction et les dimen-
sions des engrenages. Dans des condi-
tions normales, 1a vitesse des turbines
varie de 6 000 & 8 000 tours par minute,
mais elle dépend aussi de la vitesse maxi-
mum que le train peut atteindre et qui,
a son tour, est limitée par la résistance
des matériaux, -

Une turbine de locomotive doit étre
calculée, non seulement pour une vitesse
particuliére et une seule charge, comme
on fait habituellement pour les installa-
tions fixes, mais pour différentes quan-
tités de vapeur qui s’écoulent et pour dif-
férentes vitesses ‘de chaque courant de
vapeur, de facon a obtenir des renseci-
gnements complets sur le travail que la
locomotive peut fournir. Les courbes tra-
cées d’apres les calculs pour une loco-
motive Zoelly de 2 000 ch. construite par
Krupp montrant la puissance développée
ct Peffort sur le crochet d’attelage pour
différentes vitesses et quantités de va-
peur, sont données dans la figure 6. Pour
la marche arriére, on a admis un sacri-
fice de rendement, & cause de 'extréme
limitation de place. Le seul point 4 con-
sidérer cst qu’il faut un couple initial
suffisant pour accélérer les trains les
plus lourds

Turbines aquxiliaires. — Les limitations
de dimensions et de poids sont trés im-
portantes, mais le rendement est extré-
mement. important aussi. De petits dia-
metres de roues demandent des étages
multiples et alors la turbine serait trop
longue. Pour lever cette difficulté, on a
monté plusicurs turbines en série. Cette
solution, concurremment avec des vi-
tesses de marche ¢levées (9 000 a 10 000
tours par minute) satisfait 4 la condition
d’un grand rendement combiné avec de
petites dimensions. |

Réchauffage de 'eau d’alimentation.—
La chaleur contenue dans les gaz de la
combustion cst utilisée depuis longtemps
dans les installations fixes, ou 1’écono-
miseur est un appareil bien connu. On a
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essaye, mais sans succés, plusieurs re-
chauffeurs d’eau d’alimentation de ce
type pour les locomotives, Le tirage qui
existe dans les locomotives ordinaires
n’est pas suffisant pour vaincre la résis-
tance supplémentaire due a4 un tel ré-
chauffeur. Dans les locomotives a tur-
hines, au contraire, ou il faut produire
le tirage artificiellement, cette difficulte

ne se présente pas et c’est pourquol les .

réchauffeurs d’eau d%alimentation a gaz
chauds peuvent y étre employés avanta-
geusement. Les gaz quittent la cheminée
4 une température d’environ 400° C. et
peuvent étre refroidis a environ 175° C,,
abandonnant 53 calories par kilogramme,
correspondant a environ 1 kgr. d'eau
d’alimentation. Si I'eau de condensation
quitie le condenseur a une température
de 50° C., on pourra donc chauffer I’eau
d’alimentation a 103° C. La chaleur totale
de la vapeur dans la chaudiere étant do
750 calorics, ’économie obtenue en reé-
chauffant D’eau d’alimentation s’eléve
donc a4 7.5 %. 1l reste a voir en pratique
quelle -proportion de cette chaleur peut
réellement ébre utilisée.

On peut aussi réchauffer I’eau d’ali-
mentation soit avec la vapeur d’é¢chappe-
ment des turbines auxiliaires, soit avec
de la vapeur prise sur la turbine princi-
pale ou .sur une turbine auxiliaire. La
vapeur qui s’échappe a la pression
atmosphérique d’une turbine a réaction,
comme dans le cas de la turbine action-
nant le ventilateur de la turbine expeéri-
mentale, a une chaleur totale d’environ
640 calories. Si cette vapeur était em-
ployéc dans unc turbine a basse pression
débitant sur le condenscur, il est pro-
bable que 40 calories pourraient étre
converties en travail utile, et la vapeur
entrerait dans le condenseur avec 600
calories dont 550 seraient absorbeées par
I’eau de refroidissement et, par suite,
perdues. En employant la vapeur dans
le réchauffeur, on peut utiliser la totalité
des 640 calories. Dans des -conditions
normales, eau d’alimentation peut étre
chauffée a environ 150° C. L’eau de

condensation ayant une température
de 50° C., on peut donc employer 100
calories par kilogramme d’cau d’alimen-
tation. La quantité maximum de vapeur
d’échappement qui peut étre utilisée est,
par consequent, le cinquiéme de la quan-
tité d’eau de condensation. Pour ré-
chauffer a cette température élevée, il
faut, bien entendu, employer de la vapeur
4 une pression supérieure a celle de
I’atmospheére.

La plus grande économic serait réali-
sée en réchauffant l'air de la combustion
avec des gaz chauds et 'eau d’alimenta-
tion avec de la vapeur dans une série de
réchauffeurs, tous chauffés par la vapeur
a différentes pressions prise sur la turbine
principale ou par la vapeur d’échappe-
ment a une pression convenable, La va-
peur prise sur la turbine principale ou
la vapeur prise sur la turbine du venti-
lateur du foyer conviendra toujours le
mieux, parce que la proportion de la
vapeur & l’eau d’alimentation est réglee
automatiquement.

Economies accusées par les essais.

On a fait des essais avec cette locomo-
tive expérimentale, mais seulement sur
une ligne de 56 km. qui avait un profil
accidenté, De ce fait, il a été¢ impossible
de procéder a des essals de consomma-
tion de combustible. On n’a pu détermi-
ner que la consommation de vapeur, qui
pourra ¢étre comparée avec celle d’unc
locomotive a pistons correspondante,
faisant le méme parcours avec la meme
charge. Le réchauffage était employé sur
la turbo-locomotive et les 'machines
.auxiliaires n’étaient alimentées que de
vapeur saturée. La consommation de
chaleur de la turbo-locomotive ne fut
que 1066 000 calories. Une locomotive
ordinaire, remorquant le¢ méme train
dans des conditions d’exploitation iden-
tiques, consomnie 1 488 000. calories, cal-
culées d’apreés la différence des niveaux
de Peau dans le tender avant et aprés e
parcours et d’aprés les conditions ini-
tiales 'de la vapeur. Ces essais furent’



TasreEau . I. — Consommations comparatives de vapeu-r et de combustible de différents types de locomotives.

Liocomotives & pist_czli, sans condensation Loco.mot,ives Turbo-locomotive
a pistons, A
& surchauffeur & surchauffeur A condensation avec réchauffage
a simple expansion compound : _’ de 'eau d’alimentation
a 2 cylindres. a 4 cylindres. & surchauffeur.
' Sans Avec Sans Avec EQ sainmgll)(l)g Compound, Sans par par les gaz pardr:cltggaulf‘aga
‘ ) ) ) _ ps'm A avec ] de la d’alimentation
réchav ffeur, | réchaufleur. | réchaufleur, | réchaufeur, réchauffeur. | réchauffeyr, |Téchautteur. | la vapeur. {0 ]ai de ]l;ali de
) ' "1 Ja combustion.
Timbre de la chaudiére, en kilogram-
mes par centiméfre carré, pression
absolue. 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 14.48
Pression (absolue) dans la hoite a '
vapeur, en kilogrammes par centi-
métre carré . . 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99
Température dans la boite & vapeur, :
en degrés centigrades . 300 300 300 300 300 300 350 350 350 350
Pression & D’échappement, en kilo-
grammes par centimétre carré, pres-
sion absolue . . 0.99 0.99 0.99 0.99 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Consommation de vapeur (toutes les. “
machines auxiliaires comprises), en _
kilogrammes- par cheval-heure in-
digué . . . . . . .. -} 7.59-7.28 | 7.59-7.28 | 7.38-6.98 | 7.38-6.98 6.19 5.17 4.74 4.96 4.96 - 4.96
Economie de vapeur par rapport i la
locomotive & simple expansion &
sgrchauﬁ‘e, sans coundensation, en ’
kilogrammes . 0 0 0.21-0:30 | 0.21-0.30 | 1.42-1.11 | 2.46-2.15 | 2.89-2,58 | 2.67-2.36 | 2.67-2.36 | 2.67-2.36
La méme, en pour cent ‘ 0 0 2.76-4.1 | 2.76-4.1 | 18.5-15.1 | 31.9-29.0 | 37.6-85.0 | 34.7-31.9 | 34.7-31.9 | 34.7-31.9
Chaleur totale emiployée dans la chau- .
diére par cheval-heure, cn calories , |11300-10500( & 525-5180 | V2008790 | 82907850 | 7 665 6 430 5 070 4 920 4 530 4 135
Consommation de charbon (pouveir |
calorifique 6 500 calories par kilo-
gramme), en kilogrammes par , ‘
cheval-heure . .o 1.45-1.39 | 1.29-1.24 | 1.40-1.33 | 1.26-1.13 i.16 0.98 0.77 0.75 0.69 0.63
Economie de combustible par rapport | -
a la locomotive a simple expansion
avec surchaufleur et réchauffear, en | |
kilogrammes . =062 —04 0 ~020—~009] 0.03-0.11 | 0.13-0.08 | 0.32-0.27 | 0.53-0.48 | 0.55-0.50 | 0.61-0.56 | 0.67-0.62
La méme, en pour cent —12.44 - 12 0 —83a—89 | 2.43-8.9 | 9.5-5.65 | 24.1-21.0 | 40.0-38.0 | 41.8-39.5 | 46.5-44.4 | 51.1-49.2

—

i i ra——
|
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répétés .quatre fois; les résultats moyens
sont donnés dans le tableau I. L.a consom-

5 m3 300. Une grande partie de cette ean
représentait des pertes mécaniques dues

mation d’eau duréfrigérant fut:d’environ a des fuites.

TanLeau II. — Dimensions principales.

Chemin de fer

Constructeurs.

Service .

Turbine

Vitesse maximum en marche avant.,
Premiére réduction
Seconde réduction.

Vitesse maximum de la locomotive

Poids en ordre de marche :

Total (machine)
Adhérent

TEmpattements :

Roues motrices
Total (machine) .
Total (machine et tender) .

Roues, diamétre au contact :

Motrices .
Bissel d'avant .

Chaudiére :
Type .
Timbre .
Surchauffe .

Combustible.
Surface de la grille .

Surfaces de (;hauﬁ‘e :

Foyer et chambre de combustion
Petits et gros tubes .

Surface totale de vaporisation.
Surchauffe Ce e
Vaporisation et surchauffe combinées

Donnée estimative :
Puissance de la {urbine.

Simplicité relative de la conduite
et de Ventretien.

Malgré le grand nombre d’organes que
comporte la turbo-locomotive, sa con-

Chemins de fer fédéraux suisses.

Hscher Wyss & Cie, Zurich, ,
Ateliers de locomotives suisses, Winterthur,

Expérimental,

Zoelly, a action, a 6 élages.

7 500 tours par minute.
1.7
1:4.1

75 km. a 'heure.

59 t. (métr.).
41¢. 4

3 m, 750
T m. 620
17 m. 800

1 m. 524
0 m. 838

Conique.
14 kgr. 06 par centimétre carré.
3500 C.
Houille bitumineuse.
2 m? 32

12 m? 3§
86 m2 16
08 m? 47
: 35 m? 30
. 133 m?2 77

b

1 000 ch.

duite est simple et demande moins d’at-
tention de la part du personnel que la
locomotive ordinaire a pistons.

“Avant le démarrage de la locomotive,
le mécanicien met en marche la turbine
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actionnant le ventilateur du réfrigérant.
Cette turbine est montée en série avec la
turbine qui conduit les machines auxi-
liaires des condenseurs et la condensa-
tion s’amorce automatiquement. Quand
le vide de régime est atteint, ce qui
demande quelques minutes, on ouvre en
grand la soupape d’admission de la va-
peur a la turbine principale et il ne reste
plus alors qu’a ouvrir ou fermer le régu-
lateur pour démarrer ou arréter le train.
Il faut aussi-que le ventilateur de tirage
soit mis en marche des que le mécani-

cien s’appréte a faire partir la locomo-

tive., L’ouverture du régulateur est réglée
de facon que la pression dans la chau-
diere reste constante. L’alimentation de
la chaudiére n’impose au personnel de
la machine que le soin de s’assurer que

la pompe fonctionne bien. Pour que la

locomotive continue a marcher a wune
cerlaine vitesse, il suffit que le mécani-
cien étrangle Padmission de vapeur dans
la mesure voulue. Si, pour une raison
(quclconque, la production de vapeur est
insuffisante avec le régulateur ouvert en
grand, la soupape de surcharge permet
de 'augmenter, Il ne faut arréter les ma-
chines auxiliaires que pour un stationne-
ment prolongé. |

Lorsque la locomotive doit marcher en
arriére, on ferme la soupape de marche
avant et 1’on ouvre celle de marche ar-
riere. PPuis le mécanicien manceuvre le
régulateur comme il est dit mlus haut.

La locomotive démarre aisément, con-
trairement & lopinion exprimée par
beaucoup d’ingénieurs qu’une locomo-

tive a turbines n’aura pas un couple ini-
tial suffisant pour le démarrage d’'un
train. Le roulement est plus doux que
celui d’une locomotive a pistons. Des
essais dynamomeétriques effectués sur les
Chemins de fer fédéraux suisses ont

- montré que 'effort sur la barre d’attelage

¢tait exempt de fluctuations.

Un nouveau perfectionnement de Ila
locomotive a turbines, actuellement a
I’étude, comporte ’emploi de trés hautes
pressions. Mais son application pratique
dépend de la possibilité de trouver une
chaudiére appropriée. En ce qui con-
cerne la turbine elle-méme, les plans
sont préts.

Les avantages de la turbo-locomotive
sont nombreux. Nous citerons les sui-
vants : Une grande économie de com-
bustible, s’¢levant a prés de 50 % ; une
faible consommation d’eau et le fait que
I’eau employée n’est pas nécessairement
une bonne eau d’alimentation; la chau-
diére peut étre tenue propre; enfin, grace
a I’absence de masses 4 mouvement alter-
natif, le roulement est doux et stable. On
prédit que la locomotive a turbincs en-
trera bient6t avec succés en concurrence
non seulement avec la locomotive a pis-
tons, mais aussi avec la traction élec-
trique, par laquelle on se promet d’obte-
nir de meilleurs résultats au point de vue
de I’utilisation du charbon. Son écono-
mic étant plus grande, elle donne une
plus grande puissance avec la meme
chaudiére et ouvre ainsi une nouvelle
ére a la traction par locomotives a va-
peur.,
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- Composition et caractére des dépenses
dans les exploitations de chemins de fer,

Par M. Avrrip WALTHER,

INGENIEUR DIPLOMY:, ZURICH,

Fig. 1 4 7, p. 315 a 325,

(Schweizerische Bauszeitunyg.)

!
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Par « caractere de dépenses » nous en-
tendons la relation qui les lie a un degre
d’activité variable. Dans I’article publié

sous le titre : « Principes de la science des

frais industriels » dans la Schweizerische
Bauzeitung d’avril-mai 1923, nous avons
essayé de préciser le probléeme de 'ac-
tion cxercée par le degré d’activité -sur
certaines dépenses et d’en enoncer les
donneées fondamentales, en evitant a
dessein 1’étude de tout cas spécial parce
que nous voulions donner un apercu
général du domaine complexe, et bien
peu exploré jusqu’a présent, de la science
des frais industriels, afin de frayer le
chemin pour de nouvelles recherches.
Nous constatons avec plaisir que notre
initiative a rencontré dans beaucoup de
milicux, du moins a Pétranger, un ac-
cueil qui montre (u’elle a été comprise.
On a reconnu que la solution actuelle du
probleme des dépenses, qui se borne a
la répartition exacte des frais de pro-
duction entre les différents produits
d’une exploitation industrielle, ne suffit
pas pour résoudre les questions impor-
tantes, notamment celles qui se ratta-
chent & la politique des prix. « Le discer-
nement de cette insuffisance », écrit le
directecur général Herbert Peiser (1),

(1) H. Peiser : Der Einfluss des Beschéftigungs-
grades auf die industrielle Kostenentwicklung
(L'influence du degré d’activité sur l'élévation des
rais industriels). — Julius Springer, Berlin 1924,

« conduit a une nouvelle méthode qui s’at-
tache & calculer les frais de production en
fonction du degré d’activité variable, en
partant de la conviction que ce n’est que
par P’étude attentive de ces relations que
I’on peut arriver a une politique de prix
et de transactions avantageuse a la fois
pour Pentreprise individuclle et pour la
collectivité. Toul examen approfondi
montre (que cette méthode ouvre des
Dorizons nouveaux, singuliérement inté-
ressants, qui sont peut-étre aptes a em-
brasser progressivement ftout le pro-
bleme des frais industriels. » Nous ne
sommes encore (qu’au début de cette
évolution et il faudra maintenant, avant
tout, des recherches spéciales intensives
dans les branches les plus diverses de
Pindustrice, afin de réunir les matériaux

nécessaires au développement ultéricur

de la théorie genérale, qui n’est pas
sortie, jusqu’a présent, de la phase
initiale.

Dans son livre précité, Peiser a ana-
lysé la composition et le caractere des
depenses d’une usine génératrice a va-
peur; dans un récent article (1), il aborde
le probleme de la relation des frais avec
Ie degré d’activité au point de vue éco-

(1) II. PrisEr : Fragen sur Produktionssieige-
rung im Lichte Ford'scher Ziffern (Questions
d’accroissement de la produ tion examinées a la lu-
miére de chiffres fournis par Ford) (Technik und
Wirischaft, février 1925). ¥

s
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nomique, cn s’inspirant de 'ouvrage de
Ford.

Nous allons a notre tour vérifier la
théorie générale sur un cas spécial, celui
des prix de revient des chemins de fer,
ct, en signalant certaines propriétés inté-
ressantes des dépenses qui constituent
ces prix de revient, montrer comment on
peut appliquer la théorie.

1. — Influence de D’électrification sur le
caractére des frais de traction des
Chemins de fer fédéranx suisses.

La Direction générale des Chemins de
fer fédéraux suisses a présenté le 30 juin
1924 a son Comnsell d’administration un
rapport sur <« 1’¢conomie comparée de la
fraction électrique et de la traction & va-
peur » qui contient des données numeée-
riques extrémement iniéressantes et in-
structives concernant la relation entre
les dépenses des chemins de fer et le
degré d’activite. Ce document a été pu-
bli¢ dans la Schweizerische Bauzeitung
ct le professeur D W. Kumimer 1’a ana-
lysé dans le numéro du 25 octobre 1924
de cette revue, en se placant, il est vrai,
a un tout autre point de vue. Nous pou-
vons donc renvoyer & son article et nous
dispenser de reproduire et de commenter
ici les bases numériques de notre étude.

Les chiffres figurant dans le rapport
précité, qui ne servent, & vrai dire, qu’a
déterminer le « prix paritaire du char-
bon », nous permettent, avec le concour
de quelques hypotheéses complémentai-
res, de representer graphiquement 1’en-
semble des frais de traction, instructif
a plus ’un point de vue, et de nous faire
ainsi une idée de la composition et de

Paccroissement des frais de traction a
~vapeur et de traction électrique,

Considérons d’abord les charges fixes,
indépendantes du degré d’aclivité. Sous
cette rubrique, les intéréts et la conser-
vation (amortissement c¢t renouvelle-
ment) du capital tiennent une place tres
considérable dans le cas de la traction
¢lectrique, ot g, = 42 720 600 fr. par an,

tandis que pour la traction 4 vapeur la
dépense correspondante, y compris la
légére différence en plus des frais d’en-
tretien de la voie, n’atteint que la valeur
g, = 4875 000. La conduite et I’entre-
tien de toutes les installations electri-
ques coiitent a,— 4 376 000 fr. Ces frais
également peuvent étre considérés com-
me étant en majeure partie indépen-
dants du degré d’activité de l’entreprise
de transports. Il n’existe pas de chapitre
analogue pour la traction a vapeur.

Les depenses relatives a la conduite
et a D’entretien des véhicules moteurs,
c, et c,, de méme que les autres frais
qu’il nous reste a mentionner, sont fonc-
tion du degré d’activité, exprimé dans
le rapport de la Direction générale en
tonnes-kilométres brutes et en trains-ki-
lometres. Malheureusement le rapport ne
fournit aucun rensecignement direct sur
Pallure de la courbe des frais correspon-
dant & une activité croissante; il ne con-
sidére qu’un seul degré d’activité nette-
ment détermineé représenté par 9.2 mil-
liards de tonnes-kilometres brutes (trafic
de I’exercice 1913). Nous sommes donc
obligé de procéder nous-méme a une
évaluation de ces frais et ne croyons pas
nous tromper en admettant qu’ils ne
partent pas non plus de zéro, mais se
composent d’une partie fixe et d’une par-
tie proportionnellement croissante, car
si faible que soit Pactivité, les dépenses
sont importantes, ne serait-ce que parce
quwune grande partie des trains doivent
toujours étre mis -en marche, qu’ils soient
occupés on npn. Supposons d’une facon
tout a fait approximative qu’environ
70 % dces frais en question existent tou-
jours ct que 30 % seulement dependent
directement du nombre de tonnes-kilo-
métres; nous obtiendrons alors, pour la
traction électrique, deux valeurs qui dé-
terminent notre courbe des frais :
15 500 000 fr. correspondant au degré
d’activite 0 et 22 594 000 fr. correspon-
dant au degré d’activité 9.2 (c’est-a-dire
9.2 milliards de tonnes-kilometres bru-
tes). De méme, pour la traction a
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vapeur, nous trouverons 21 millions et
28 983 000 fr, ‘

1l convient de mentionner encore, en
ce qui concerne la traction électrique,
les dépenses en courant acheté, dimi-
nuees des recettes provenant de la vente
d’énergie produite dans les usines du
chemin de fer, soit b, = 1270000 fr.
Nous admettons ici une progression
croissant proportionnellement 4 partir
de 0, bien que cela ne soit pas tout a fait
exact. Mais Pinfluence de ces frais est
si légeére ‘que nous pouvons nous per-
mettre cette petite irrégularité.

Dans le cas de la traction & vapeur,
les dépenses pour Peau d’alimentation et
le transport du charbon, d,, se montent
a 5350000 fr. Elles dépendent directe-
ment de la quantité de charbon consom-
meée. De son coté, d’aprés le rapport de
la Direction générale, la consommation
de combustible est directement propor-
tionnelle au tonnage kilométrique et
s’éléve, pour 9.2 milliards de tonnes-kilo-
metres brutes, 4 500 000 t.

Pour la traction électrique, il faut cn-
core tenir compte de Péconomie de
3 022 000 fr. réalisée sur les intéréts et
Pamortissement griace a la subvention
fédérale de 60 millions.

Nous sommes maintenant en mesure de
tracer (fig. 1) les courbes des dépenses
totales E (traction électrique) et D (irac-
tion 4 vapeur). On remarquera immédia-
tement la grande différence entre le carac-
tere de ces deux courbes. En ce qui- con-
cerne la traction a vapeur, en admettant
un degré d’activité 9 et un prix de charbon
de 57 fr, 50 la tonne, les éléments de dé-
pense independants du degré d’activité,
representés par une droite paralléle &
Paxe des abcisses, constituent 38 % de
Pensemble des frais de traction et, par
consequent, la proportion des éléments
croissants cst de 62 9. Avec la traction
eiectrique, la proportion “des charges
fixes, indépendantes du degré d’activité,
s’éleve & 88 % et Pemporte donc de loin
sur les frais variables. Nous ferons re-
marquer que le graphique des dépenses

ne se présenterait pas dans la réalité
sous forme d’une ligne droite continue
comme celle que nous avons ¢été forcé
de tracer, faute de données numériques
plus précises: il se produira des rebrous-
scments, des progressions et des pointes.
Mais on peut admecettre que I’allure des
deux courbes de dépenses pour la trac-
tion &4 vapeur et la traction électrigue est,
en somme, figurée assez exactement. La
ligne E, a faible inclinaison, accuse le
caractere permanent des frais de traction
électrique, fandis que la ligne D, qui
monte plus ou moins rapidement sui-
vant le prix du charbon, mais dans tous
les cas beaucoup plus rapidement que la
ligne E, montre bien le caractére crois-
sant des mémes dépenses pour la trac-
tion a wvapeur. Pour un faible degré
d’activite, la traction électrique cofite
cher et atteint méme le double de la trac-
tion 4 vapeur, mais & mesure que le trafic
augmente, elle devient de moins en
moins onéreuse. C’est ce que mettent
clairement en évidence les courbes des
frais de traction par tonne-kilometre
brute (fig. 2). Les frais unitaires de la
traction a vapeur diminuent également,
mais heaucoup moins rapidement, a me-
sure que le trafic augmente, Dans la fi-
gure 3, nous avans représenté, a une
¢chelle plus lisible, les frais wunitaires
dans Dintervalle particuliérement inté-
ressant situé entre les degrés d’activité 7
et 14. Ce diagramime nous montre d’une
facon frappante, mieux sans doute que
ne peuvent le faire tous les tableaux nu-
meériques, que par suite de I’adoption de
Ia traction électrique, le rendement fi-
nancier des Chemins de fer fédéraux
suisses est devenu, dans une bien plus
grande mesure qu’autrefois, dépendant

du degre d’activité, en d’autres termes, -

du trafic.

Le rapport de la Direction générale
souligne 4 plusieurs reprises la pro-
priété de la traction électrique que nous
venons de mettre en relief dans les con-
sidérations qui précédent, & savoir la
forte diminution des frais unitaires
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quand le degré d’activité s’¢léve, et en
fait une arme contre les adversaires de
Pélectrification accélérée qui, sans sc
rendre suffisamment compte du carac-
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- Besehiftigungsgrad in Mitiarden Bruttotonnenkilomeler

Fig, 1.

On pourrait cbjecter, il est vrai, qu’il
N'est pas dans le pouvoir d’une Direction
e chemin de fer d’augmenter le trafic
a volonté pour atteindre le degré d’acti-
vité le plus avantageux pour entreprise,
Puisque, pour des raisons extérieures
¢tchappant & toute influence, le trafic est
limitd 4 un certain volume. Mais cela

tere des frais d’électrification, n’envisa-
gent que la grosse dépense d’établisse-
ment et ne remarquent pas la modifica-
tion du caractere des dépenses.
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Zugforderungskosien pro Brultotonnenkifometer in Rappen
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Beschéftigungsgrad in Millisrden Bruftetonnensilomeler

Fig. 2.

Eaplication des lermes allemands des figures 1el 2 : Beschiftigungs
grad in Milliarden Bruttoetonnenkilometer = Degré d'acliviié en mil-
liards de tonnes-kilométres brutes. — Dampf = Traction & vapeur. —
Elektrisch = Traction électrique. — Gesamtkostenlinie = Courbe des
dépenses totales. — Gesamtkosten in Milli.nen Franken = Dépenses
tolales en millions de francs. — K. Pr, = Prix du charbon. — Zug-
férderungskosien pro Bruttotonnenkilometer in Rappen = Frais de

traction par tonne-kilomélre brute, en centimes,

n’est que relativement exact, car il existe
incontestablement de trés grandes réser-
ves de trafic que des tarifs avantageux
peuvent amorcer et amener au reéseau
des Chemins de fer fédéraux. Il ne faut
pas oublier, d’autre part, que les trans-
ports par automobiles sont devenus pour
tous les chemins de fer une concurrence
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redoutable avec laquelle un chemin de
fer ¢électrifié peut, grace a la forte dimi-
nution de ses frais unitaires pour un
degre d’activité croissant, soutenir Is
Iutte bien plus qu'un chemin de fer 2
vapeur. La base d’une politique des tarifs
ameliorant le rendement et permettant
de réduire les taxes doit &tre fournie par
-une analyse trés poussée de Ja composi-
tion et du caractere des dépenses et cette
analyse devra étre faite en prenant pour
point de départ les résultats de notre
théorie exposée précédemment.:
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Explication du terme allemand :
Kohlenpreis = Prix du charbon.

Nos graphiques des dépenses (fig. 1,
2 et 3) ne montrent pas sculement pour
quel prix du charbon, pour un certain
degre d’activite, la traction électrique
est plus avantageuse (prix paritaire);
ils nous apprennent aussi quel est le
degré d’activité qu’il faut atteindre pour
obtenir de bons résultats financiers avee
une possibilité de recette fixée par des
tarifs,

Tandis que la premiére de ces deux
considérations, qui sc résume dans la
détermination du prix paritaire du char-
bon, ne trouve son application que quand
1l s’agit de décider si la traction a va-

peur ou la traction électrique est plus
avantagceuse, et n’a plus aujourd’hui
qu’une valeur historique, la seconde rous
conduit au cceeur du probléme qui
comme dans toute exploitation indus-
trielle, doit aussi domincr la gestion de
nos Chemins de fer fédéraux : ameéliora-
tion des résultats financiers par laug-
mentation de Pactlivité ou, ce qui est plu-
tot le cas ici, réduction des tarifs de
transport sans porter atteinte au rende-
ment. Puisque les Chemins de fer fédé-
raux suisses n’ont heureusement besoin
de faire aucunc politique de dividendes,
nous entcndons simplement ici par ren-
dement Ie produit net nécessaire pour
le service normal des intéréts et Pamor-
tissement du capital d’établissement,
aprés prélevement de toutes les autres
dépenses, Nous reprendrons plus loin ce
probléme des dépenses des chemins de
fer en y ratlachant d’autres considéra-
tions. Mais tout d’abord nous allons un
peu elargir et approfondir notre base
théorique.

Il1. — Limites d’application
de la courbe des dépenses totales.

Il ne faut jamais perdre de vue que la
courhe des dépenses totales est d’une
application limitée : c’est ce que 'exem-
ple ci-dessus des frais de traction ¢élec-
trique permet de voir aisément,

Il n’est pas possible, dans ce cas,
d’augmenter le trafic & volonté sans
renforcer effectif des locomotives. Tan-
dis qu'une plus forte consommation de
courant ou un plus grand effort de
mandé au personnel sc manifeste imme-
diatement dans les frais croissants et nc
modific pas en principe la courbe des
dépenses  totales, le renforcement de
Peffectif des locomotives entraine unt
augmentation des charges fixes a partir
du degré d’activité zéro. Il en résulte unt
nouvelle courbe des dépenses totales.

Dans nos < Principes de la science des
frais industriels », nous avons appcle
Iattention sur la différence importante
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qui existoecntre les frais de production
ot les frais de préparalion. Ainsi que
nous le montrons dans la figure 4, on
peut diviser les dépenses totales de pro-
duction en deux parties : d’un cdété, Ies
charges fixes de la preéparation (ces frais
sont toujours fixes); de P’autre, les char-
ges fixes et les frais croissants de la
production proprement dite. Or, une
courbe des dépenses {otales n’est valable
que tant que les frais de préparation ne
se modifieni pas. Par contre, les frais dc
production peuvent changer de composi-
tion et de caractére sans gue la courbe
des dépenscs tolales cesse d’élre valable,

Supposons maintenant, a titre d’exein-
ple, que dans un chemin de fer a traction
¢lectrique les locomotives dont on dis-
pose permettent d’inlensifier le trafic
jusqu’au degré d’activité 8. Les frais sont
représentés par la courbe des dépenses
totales a et la courbe correspondante des
frais unitaires a’. Si Pon veut augmenter
le trafic au dela du degré d’activité 8 et
si Pon n’est pas en mesure d’acquérir de
nouvelles locomotives, il ne reste que la
ressource d’en louer, Les frais de prépa-
ration ne se modifient pas de ce fait,
ar la location de ces locomotives ne se
manifestera que par un relévement, par
gradins, des charges fixes de la produc-
tion (ou plutot, dans le cas qui nous
occupe, « de Pexploitation ») correspon-
dant au degré d’activité 8. Nous appre-
nons ainsi a connaitre une nouvelle pro-
pri¢té des frais : le relévement par gra-
dins des charges fixes, qui n’est toutefois
concevable que pour les frais de pro-
duction. IEn outre, il est & prévoir que
le caractere des frais croissants se
nodifiera aussi, puisque, Pexploitation
¢tant supposée établie et conduite har-
monicusement, les usines génératrices ne
sutfisent plus & leur tour et qu’il faut
avolr recours a la fourniture de courant
couteux par lindusirie privée. Enfin il
Vv alieu de compter avee une plus forte
augmentation des frais de personnel, de
sorte que les dépenses variables s’éléve-
ront plus rapidement & partir de 8. Tout

cecl est reprasenté graphiquement dans
la figure 4; on remarquera le relévement
par gradins de la courbe des dépenses
totales au degré d’activité 8 et son ascen-
sion ultéricure plus rapide (courbe des
dépenses totales «, courbe des frais uni-
taires a’).
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Eaplicatim des termes allemands ; Kosten = Dépenses. — Gesamt-
kosten = Dépenses totules. — Bereitschaftskosten = I'rais de

préparation. — Einheitskosten = I'rais unitaires.

Si, au contraire, le chemin de fer ren-
force son effectif de locomotives et
agrandit ses usines géneratrices de ma-
niere a faire face a Paugmentation de
trafic, en d’autres termes, s’il investit de
nouveaux capitaux, les frais de prépara-
lion augmentent ¢t nous obtenons unce
nouvelle courbe des dépenses totales b
qui sc¢ place pour commencer au-dessus
de la courbe a mais ne présente aucun
ressaut ni aucun changement d’inclinai-
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son, et qui, passé le degré d’activité cri-
tique §, est de nouveau située plus bas,
c’est-a-dire devient plus avantageuse.
Par la courbe correspondante D’ des frais
unitaires, on voit encore plus nettement
que si le renforcement des moyens d’ac-
tion appartenant au chemin de fer, par
voie d’un nouvel investissement, entraine
une augmentation des frais unitaires
pour un faible degré d’activité, il donne
lieu a une réduction des frais unitaires
et est, par conséquent, économique, lors-
que Pactivité augmente. On peut expri-
mer le méme fait cn disant que la courbe
des dépenses totales a correspond & unc
exploitation harmonieusement organisée
jusquau degré d’activité 8 et la courbe
des dépenses totales b a une exploitation
qui satisfait & tous les besoins et est éco-
nomique meéme au dela de 8.

Il n’est pecut-étre pas inutile de faire
remarquer qu’un relévement du degré
d’activité qui a pour cffet unc augmenta-
tion progressive des dépenses totales ne
tend a diminuer les {frais que s’il est
important. Dans notre exemple, figure 4,
les frais unitaires ne descendent qu’a
partir de 11 au-dessous de ceux corres-
pondant a 8. Dans la représentation gra-
phique des dépenses totales on trouve
ce degre d’activité qui doit étre atteint
_pour amener une nouvelle reéduction
des frais unitaires en tracant unc droite
partant de l’origine zéro et passant par
le point § des dépenses totales ou com-
mence le ressaut. La droite oS coupe
alors de nouveau la courbe des dépenses
tolales a au point $/; a4 partir d’ici, les
frais unitaires redeviennent plus petits.

Cette discussion purement théorique
nous a fait sortir un peu du cadre de
notre étude. C’est que, plus on s’occupe
de la dynamique des frais de production,
plus le besoin devient impérieux d’arri-
ver a un éclaircissement des bases théo-
riques qui est encore bien loin d’étre
réalisé dans une mesure suffisante. Mais
on constate avec plaisir que les recher-
ches individuelles sur ce terrain de la

science des frais se multiplient (1) et
par suite aussi les possibilités d’appro-
fondir ct de compléter la théorie. De ces
travaux scientifiques 'industrie retirera
d’abondants beénefices; elle a toutes les
aisons de préter la main aux recherche
de ce genre et de les faciliter. |

111, — Bases ‘théoriques
de la tarification.

La valeur du transport «d’un licu a un
autre constitue la limite supérieure et le
prix de revient la limite inférieure que
les tarifs ne doivent pas franchir, Clest
ainsi ou d’une facon analogue que la plu-
part de ceux qui s’occupent des tarifs
de chemins de fer ont énoncé les hases
de Ia tarification. Par la ils ont posé un
principe directement applicable dans
son esprit au probléme général des pris
industricls et qui revient 4 dire quon
ne peut pas, a la longue, vendre un pro-
duit au-dessous de son prix de revient.
La loi du 30 aofit 1924 sur la compaghic
des chemins de fer de PEmpire allemand
s’exprime comme suit, dans son § 2, sur
Ia méme question : « La Compagnie est
tenue de conduire son exploitation sur
des principes commerciaux, tout en sau-
vegardant les intéréts de la collectivité
allemande. »

On est obligé de reconnaitre la justesse
de cette idéc directrice pour toute en-
treprise de transports par voie ferrée qui
ne sert pas & des usages exclusivement
privés et d’admettre en méme temps I
nécessité d’un calcul exact du prix de
revient. Une foule d’écrits nous montrent
combien le probléme du prix de revient
préoceupe les spécialistes des chemins
de fer, sans qu’il puisse, & I’heure ac-
tuelle, étre considéré comme complete-
ment résolu. Notre modeste contribution,
nous 'avons d¢ja mentionné au commen-
cement de cette note, n’a pas d’autre but

—1

(1) Voir dans Technik und Wirtschaft, 3¢ fasc.,
1925, Tarticle de l'ingénieur dipiémé Hubert Draus-
feld : Aus der Dynamik der Preise (Note sur
dynamique des prix).
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que de vérifier sur ce cas spécial les
résultats de la science générale des frais
et de signaler certaines propriétés du
prix de revient des chemins de fer qui
nous paraissent particulierement intéres-
santes. Pcut-étre réussirons-nous & pro-
voquer de nouvelles études ect'a gagner
de nouvelles sympathies a cette doctrine
générale employant des méthodes scien-
tifiques.

Jusquw’a présent nous n’avons eu a
nous occuper que d’unc partie relative-
ment petite des dépenses totales, les frais
de traction. Or il est évident que si I'on
veut récllement approfondir le probleme
du prix de revient des chemins de fer,
il faut considérer Pensemble des dé-
penses.

La premiére question qui se pose alors
est celle-ci : A combien nous revient une
tonne-kilomeétre de marchandises, 4 com-
bien un voyvageur-kilomeétre? Voila les

deux coefficienls de dépenses, et une des

principales tiches, dans ’établissement
des prix de revient des chemins de fer,
consiste 4 compiler tous les frais et a les
répartir enire ces deux groupes. Or, les

prix de revient des chemins de fer ont

une propriété trés importante: ils ne con-
sistent qu’en frais communs; autrement
dit, parmi tous les éléments des dépen-
ses totales, on n’en trouve pas un seul
dont on sache au moment de sa naissance
a quel groupe de depenses il appartient.
Une erreur commmise dans la repartition
des frais communs se venge ict au plus
haut degré attendu que ces frais repre-
sentent 100 % des dépenses totales, tan-
dis que dans beaucoup d’industrices les
dépenses telles que le cofit des matériaux
de construction, les salaires de fabrica-
tion, qui peuvent étre déterminées ct vé-
parties avec cerfitude forment la grande
majorité, de sorte que les chances d’cr-
rears deviennent plus petites.

Il faudra domnc que lon étudie tres
attentivement la composition et le carac-

tere des dépenses d’un chemin de fer,

en constatant par anticipation que le
montant des différents frais individuels

dépend de facteurs qui ne sont plus guére
discernables dans la tonne-kilométre de
marchandises ou le voyageur-kilomeétre.
Lorsqu’il s’agit de construction de ma-
chines, par exemple, on peut librement
supposer exacte, une certaine dépen-
dance des frais communs vis-a-vis de la
somme des salaires par laquelle on ex-
prime souvent le degré d’activité et I’on
retrouve ce facteur dans le coefficient

~des dépenses sous forme de salaires di-

rects, de sorte que la répartition des
frais communs sur cctte base est relati-
vement facile,

L.a formule servant a calculer les frais
unitaires, formule qui s’applique bien

“aux constructions meécaniques et dans

beaucoup d’autres industries, est, sous
sa forme la plus simple, la suivante

Matériaux de construction + salaires
directs+majoration pour frais généraux
en pour cent des salaires directs = prix
de revient, | |

Pour un service de chemins de fer, ou
les salaires directs et la dépense directe-
ment déterminable en matériaux font
défaut, la formule du calcul est encore
plus simple |

" Part du groupe de tarifs aux dépenses
totales (ou communes) divisée par les
unités tarifaires = prix de revient.

Les depenses totales et le nombre
d’unités tarifaires sont fonction du de-
gré d’activité; leur détermination par
avance repose sur des estimations qui
ont pour bases des releves statistiques et
des considérations théoriques sur les
frais et renferment nécessairement une
certaine part d’incertitude. La difficulté
du probléme des prix de revient d’un
chemin de fer réside avant tout dans la
bonne comprehension de la dépendance
entre les dépenses totales et le degreé
d’activiteé. | |

Avant d’aller plus loin, il sera wutile
d’examiner rapidement la composition
des dépenses totales d'une exploitation
de chemins de fer. Outre les frais d’ex-
ploitation proprement dits, que les dis-



positions de la « loi fédérale sur la comp-
tabilité des chemins de fer suisses » di-
visent comme suit :

1. Administration générale;

2. Entretien et surveillance de la voie;

3. Service des gares et des trains;

4, Service de la traction et ateliers de
dépots;

5. Dépenses diverses,

les dépenses totales comprennent néces-
sairement aussi les charges de capital
que nous cxtrayons du compte de profits
et pertes et qui peuvent étre énoncécs
comme suit :

6. Intéréts des emprunts fermes et des

dettes flottantes, sous déduction du mon-
tant du capital non utilisé et sous déduc-
tion des recettes provenant de services
accessolres ne se rattachant pas directe-
ment a4 Pexploitation du chemin de fer;

7. Rachats, amortissements, cxcédent
des versements au fonds de renouvelle-
ments sur les prélevements.

Dans le tableau I ci-aprés nous avons
consigne, a titre d’excmple, ces éléments
de dépenses puisés dans les rapports du
Chemin de fer Rhétique pour les exer-
cices 1921 4 1923. A noter qu’il ne figure
pas d’intéréts du capital-actions dans ces
différents chapitres.

Taprneav T.

Dépenses totales du Chemin de fer Rhétique dans les années 1921 a 1923.

DESIGNATION. 1921 1922 1923
3
Franes. ol Francs. 0, IFrances, N
Administratlion générale. 280 000 2.5 282823 2.4 2718337 | 2.4
Entretien et surveillance. 1551817 13.6 1513513 ] 12.6 1321908 ] 11.4
Service.des gares et des trains . 1728947 15.2 1765618 | 14.8 1657153 | 14.2
Service de la traction et ateliers de _
dépdts . | 3 361 646 ; 29.6 3140934 26.4 2 880 558 | 24.8
Dépenses diverses . 627 145 5.5 706444 ) 5.9 648 929 | 5.
Intéréts des emprunts fermes 3006761 26.5 3 667199 | 30.7 3 930 761 | 33.7{
Rachats et amortissements . 811 033 7.4 S60 669 7.2 920000 7.9
. - |
| *‘
Dépenses totales 11 367 571 | 100.0] 44 937200 | 100.01 41 637 646 |100.0
Rapport des dépehses totales 1.00 1.03 1.02
Tonnes-kilométres fournies . 132 672 000 158 617 399 178 363 483
Trains-kilométres f.urnis 1 107 488 . 1 309 562 1 446 745
Recetles d'exploitation 10 124 894 O 470 428 10 390 544

Le chapitre « Rachats et amortisse-
ments » n’a pas pu étre reproduit tel qu’il
existe dans Ie compte de profits et per-
tes parce que les conséquences du pas-
sage de la traction a vapeur a la traction

-

¢lecirique et de la crise s’y font encore
sentir trés nettement par des chiffres qui
s¢ modifient par sauts brusques et qui
ne dépendent pas des diminutions effec-
tives de valeur. Il serait d’ailleurs trop
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long de motiver ici en détail nos hypo-
théses qui se rapprochent autant que
possible de la realite,

Ce tableau et le diagramme -figure: 5y

montrent tout d’abord que les dépenses
-totales sont remarquablement constantes
~dans les trois exercices en question, tan-
dis ~qué¢ le trafic, en tonnes-kilométres
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Fig. 5. — Représentation graphique des dépenses d’apres le tableau 1.

Eaplication des termes allemands ; Allgemeine Verwaltung = Administration générale. — Fahrdienst
u. Depotwerkst. = Service de la traction et ateliers de dépéts. — Stationsdienst u, Zugshegleitung
= Service des gares et des trains. — Tilgung u. Erneuverung = Ruachats et amortissemenis. — Unter-
halt u. Bewachung d. Bahn = Entretien et surveillunce de la voie. — Verzinsung = Intéréts, —

Yerschiedenes = Divers,

et en trains-kilométres, a subi de plus
fortes variations. On voit en outre qu’en
pour cent la composition des dépenses
totales ne s’est pas modifiée excessive-
ment non plus. Cependant nous remar-
quons un certain chassé-croisé : les frais
de traction et de dépdts diminuent, les
dépenses en intéréts augmentent d’annéce
en année. Ces différences révelent,
comme conséquence de I’électrification
progressive, une réduction des frais
C’exploitation et, d’autre part, de plus
fortes charges de capital dues aux instal-
lations électriques. Si, griace & un inves-
tissement considérable, on réalise des
économies d’exploitation et que, par
confre, on néglige l'augmentation des

Dépenses totales, en pour cent, des recettes d'exploitalion. .

dépenses pour intéréts et renouvellement
du capital, on obtient un résultat inexact,
heaucoup trop favorable.

Ce serait donc une erreur de procéder
a4 des recherches théoriques sur les dé-
penses en prenant pour unique base les
frais d’exploitation; de méme, la compa-

raison habituelle

des

coefficients d’ex-

ploitation n’a pas beaucoup de valeur,
mais peut, au contraire, aboutir a des

conclusions tres

faussecs.

Ainsi, par

exemple, en utilisant les chiffres du ta-
bleau I, on trouve le rapport ci-aprés
des dépenses totales aux recettes d’ex-
ploitation, avec les coefficients d’exploi-

tation

1921
112.27

Frais d'exploitation, en pour cent, des recettes d’exploitation

== coefficient d’exploitation. . . . . . .

74.56

L 4 - -

1822 1923
126.05 112.00
78.24 65.32



Le rapport des Chemins de fer fédé-
raux suisses pour Pexercice 1924 a d’ail-

leurs signalé indirectement ce défaut

inhérent au coefficient d’exploitation.
En 1924, le coefficient d’exploitation de
ce réscau s’est sensiblement rapproché
de celui de 1913. Il a été de 67.25 %,
contre 66.94 % en 1913. Mais, d’autre
part, la charge des intéréts a augmenté
de 47 700 000 fr., de sorte que le rapport
récl entre les dépenses ct les recettes est
encore loin d’avoir atteint en 1924 le ni-
veau favorable 'de 1913.

L’uniformité frappante des dépenses
totales du Chemin de fer Rhétique dans
trois exercices consécutifs ne peut
cependant pas étre invoquée comme un
argument probant en faveur de la
dépense e¢videmment trées faible des
dépenses totales vis-a-vis du degré d’ac-
tivité, Il pourrait se faire que d’autres
facteurs, comme par cxemple de grands
changements dans les salaires ou les
prix des matériaux, eussent opéré la re-
marquable compensation et faussé le
résultat. 1 faudrait donc, pour faire la
preuve exacte, ramencr toutes les dé-
penses' des 1rois années considérées a
une base commune. Mais nous pouvons
aussi procéder autrement pour nous
rendre compte du caractére de ces dé-
penses totales. Un premier coup d’ceil
sur les dépenses consignées d’une ma-
niere trés deétaillée dans les rapports du
Chemin de fer Rhétique nous permet de
faire les constatations génerales sui-
vantes :

I. Les dépenses de VYAdministration
générale sont fixes, c’est-a-dire indépen-
dantes du degré d’activité.

1I. Les frais d’entreiien et de surveil-
lance de la voie sont également fixes en
grande partie, mais peuvent augmenter
légerement quand le trafic devient plus
intense.

IIT. Les deépenses pour le service des
gares sont a peu pres fixes, celles affé-
rentes au service des Irains varient dans

1une certaine mesure avec le trafic.

IV. Les éléments de dépenses qui aug-
mentent le plus avec le trafic se trouvent
dans le service de la traction et, a un de-
gré moindre, dans les ateliers de dépots,

V, VI, VII. Les chapitres Dépenses di-
verses, Intéréts et Amortissement ne con-
tiennent en majeure partie que des €l
ments fixes; il est cependant & noter que
ces chiffres ne sont pas empruntés
directement aux comptes, mais que nous
les avons obtenus en partie par voie
estimative.

Pour faciliter Pintelligence de ce qui
préceéde, nous allons essayer d’appuyer
ces considérations de données numeéri-
ques, en prenant pour point de départ
I’exercice 1922 dont nous estimons le
caractere des frais comme Pindique le
tableau 11.

Bien que cette division en dépenses
fixes et dépenses croissantes ne repose
pas sur une analyse deétaillée des frais,
analyse que pourrait seul faire un fonc-
tionnaire du chemin de fer, mais sur
une simple estimation, le raisonnement
.est néanmoins suffisamment exact pour
permettre d’affirmer que dans P’exploi-
tation du Chemin dec fer Rhétique les
depenses fixes représentent au moihs
90 % des dépenses totales; et ceci vient
a Pappui de notre hypothése que, dans
une exploitation de chemin de fer, les
dépenses tolales sont en majeure partie
indépendantes du degré d'activité, con-
statation frés importante pour la poli-
tique des tarifs.

Nous allons maintenant représenter ce
résultat sous forme graphique et indiquer
en méme temps aussi les frais unitaires
correspondant a différents degrés d’ac-
tivité (fig. 6). Comme mesure de Yacti-
vité, nous avons choisi pour le moment
la « tonne-kilomeétre taxée », unité qui
exprime le rendement avec une exacti-
tude suffisante. Les éléments des dé
penses totales qui dépendent du degre
d’activité sont représentés en progres
sion proportionnelle; c’est egalement unc
hypothése qu’il y aurait lieu de préciser
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TABLEAU 11.

—

Dépenses totales du Chemin de fer Rhétique en 1922.

. . Frais Trais
DisioNaTion, Totul. m‘gﬁf;ggf}gm dgg%‘;gil{g‘
- d’activité. d’activité.
_ Francs. Francs. Francs.
- I. Administration générale 282 823 282 823 |
[f. Entretien et surveillance de la voie :
A. Frais de personnel, y compris la surveillance . |} 171 267 171 267
B. I'rais accessoires . . . 55 965 25 965
(G, Entretien :
1. Infrastructure. 211 780 211 780
2. Superstructure . 223 247 200 000 23 217
3. Ouvrages d’arf et mstnllatlons mecamque%. 66 472 G6 472
4, Telecrraphes et signaux . . : 49 932 49 932
5. Enlévement des neiges et glaces . 134 880 134 880
IT1. Service des gares et des trains :
A. Frais de personnel
{. Service du mouvemenl . _ Coe 62 525 50 000 12 525
2. Personneldesgares . . . . .7 . . . 1 223 388 1 200 000 23 388
3. Personnel des trains . 369 952 300 G600 69 952
B. Frais acecessoires 109 753 100 000 9 753
. Service de la traction et ateliers de dépots :
A. Frais de personnel .
1. Personnel supérieur du service de la trac-
tion, . 60 838 60 833
2. Personnel reulant. 847 027 800 000 17 027
t 3. Equipement el nettoyage 203 102 160 000 43 102
B. Frais accessolres TH 209 5 209
C. Consommation de matiéres et d'énergie : r
| 1. Combustible 96 116 60 000 36 116
2. Lnergie électrique : 843 159 500 000 343 159
| 3. GlﬂhSdDL el éclairage .o S 41 709 30 000 11 709
1‘ D. Entretien et renovwvellement des msa‘allataows
| mécaniques et électrigues 59 060 H9 060
! E. Intretien et renouvellcinent die matériel rou-
| lant :
1. Locomotives & vapeur 57 505 410 000 17 505
2. Locomotives électriques. 388 939 300 000 88 939
3. Voiluves a voyageurs. 238 305 180 000 58 305
4. Fourgons a img wees eb wagons a ‘marchan-
dises : Coe 225 542 180 000 45 542
5. Véhicules de service intérieur. . . . . 4 423 4 423 o
| V. Dépenses diverses :
A. Fermages et loyers. . . . 14 084 14 084
B. Autres dépenses . 692 360 692 360
Dépenses totales d’exploitation. . . . . . . T 400 332 G 379 093 §30 239
I Rapport . fo. 100 a9 11
VI et VII. Intéréts et amortissement. . 4 527 868 4 527 868
Total des frais. . . .} 44937200 | 41 106 961 830 239
Rapport. . . . ©f,. 100 93 T

IT11—6
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encore par une analyse détaillée des
frais. |
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Fig. 6. — Représentation graphique des dépenses

du Chemin de fer Rhétique en 1922, d’aprés le tableau I1.

Eaxplicativn des termes allemands : Beschaftigungsgrad in Mill.

t.-km. Nutzgewicht = Dégré d'activité en millions de tonnes-
kilométres utiles. — Einheitskosten pro Nutztonnenkilometer
= Frais unitaires par tonne-kilomatre utile. — Fest = Fixe, —
Kosten in Franken = Dépenses en francs, — Steigend = Crois-
sant. — Tarifeinnahmen = Receties tarifaires. — Ueberschuss
= Excédent. — Verlust = Déflcit.

L’allure hyperbolique de la courbe des
frais unitaires montre avec netteté dans
quelle mesure iImportante ces frais dé-
pendent du degre d’activité et indique
Ia possibilité d’ameliorer ce dernier par
PPabaissement des tarifs et de couvrir
ainsi les dépenses totales plutdt qu’avec
des tarifs élevés et un faible trafic. A
Pappui de cette thése, prenons un exem-
ple : Les tarifs correspondent au degré
d’activité 9 et par conséquent, ce degré
etant-atteint, suffiraient tout juste pour
faire face aux dépenses totales. Mais par
suite de ’'elevation excessive des tarifs,
le trafic se ralentit et 1’on n’atteint qu’un
degré d’activité 8, La perte est alors, en
nombre rond, de 1070 000 fr. En réduisanit

les tarifs d’environ 10 %, on réussit 4
ameéliorer sensiblement le degré d’acti-
vité; quand le degré 9 est atteint, la perte
est encore la méme qu’auparavant pour
le degré 8. Mais comme, grace au meil-
leur marché des transports, le trafic
continue a augmenter, on atteint aussi le
degre 10, de sorte que les deux objets du
tarif : récupération du prix de revient
et sauvegarde des intéeréts de la collec-
tivité, se trouvent réalisés. L’allure de
la courbe montre d’autre part combien
un déficit est 4 craindre avec un mau-
vais degré d’activité. .

Si, maintenant, on réfléchit qu’un
nombre déterminé de tonnes-kilometres
taxées peut se composer d’une infinité
de wvariations de kilometres dec voya-
geurs, kilometres de bagages ct tonnes-
kilometres de marchandises et si l’on
considere en outre que Pimportance des
¢léements de frais qui sont fonction du
degré d’activité dépend de plusieurs fac-
teurs tout a fait différents entre eux :
trains - kilomeétres, locomotives-kilomé-
ires, essieux-kilometres, tonnes-kilomeé-
tres brutes, etc., etc., on se¢ rend compte
de la grande difficulté de trouver un
e¢talon commun servant & mesurer le
trafic et déterminant en méme temps le
montant des dépenses totales. Nous nous
trouvons ici devant le probléme essen-
tiel de la théorie des dépenses d’un che-
min de fer, dont la solution devient peut-
¢tre plus aisée par la constatation qu’une
seule donneée, toute naturelle d’ailleurs,
suffit pour éliminer la plupart de ces
inconnues nous voulons parler de
Uhoraire.

Etabli a ’avance pour chaque année,
I’horaire permet de connaitre, tout au
moins pour un temps d’activité normale,
les kilométres de locomotives, de trains
et de transports taxés, ainsi que le nom-
bre d’essieux-kilométres, donné par la
composition habituelle des trains. Le
poids mort correspondant, en tonnes-
kilomeétres, est alors déterminé aussi,
une fois pour toutes, tandis que le poids
utile peut monter depuis 0 jusqu’a une
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valeur maximum possible a. On pourra
assurer le trafic croissant au dela de a
sans augmenter le nombre de trains et
leur parcours kilométrique, en modifiant
simplement la composition des trains,
c’est-a-dire en augmentant le nombre

— ';_)

LA

d’essieux par train et, par la, le nombre
d’essieux-kilometres; soit b, en tonnes-
kilomeétres, la limite, Une nouvelle aug-
mentation du trafic, de b a ¢ tonnes-kilo-

~métres, nécessite alors un plus grand

nombre de trains.
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Beschaftigungsgrad in Nulztonnentilometer
Fig. 7.
Explication des termes allemands : Achskilometer = Essieux-kilometres. — Normaler Fahrplan

— Horaire normal. — Nutzgewicht = Poids utile. — Totes Gewicht = Poids mort. — Ver-
grisserung der Zige = Allongement des trains. — Vermehrung der Zige = Augmentation

dun nombre des trains. — Zugskilometer = Trains-kilométres.

Nous avons essayé de représenter gra-
phiquement ces considérations sous une
forme toute schématique dans la figure 7,
¢t nous y voyons ceci : Les trains-kilo-
metres restent les mémes jusqu’en b et
progressent ensuite par gradins; les es-
sieux-kilométres restent les mémes de 0
a a et progressent ensuite par gradins;
Ie poids mort (en tonnes-kilométres) est
constant jusqu'a a et augmente ensuite

par sauts successifs avec les essieux-kilo-
meétres. Le poids total ou poids brut, qui
est la somme du poids mort et du poids
utile, sert & mesurer le degré d’activité
a, b et c. ’

I convient de remarquer que les
tonnes-kilomeétres de poids utile servant
a4 mesurer activité ne sont pas identi-
ques, mais inférieures aux tonnes-kilome-
tres utiles théoriquement possibles, que
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I’on obtiendrait en multipliant la capacite
par essieu par les essieux-kilomeétres. En
effet,toute notre étude a pour objet la pré-
détermination du prix de revient, en vue
de fixer les taxes tarifaires, et ne doit
donc pas envisager des tonnages trans-
portés aussi grands que possible, mais
ceux qu’il y a lieu de preévoir. Des lors,
on ne peut pas songer 4 l'utilisation com-
pléte de la capacité de transport sur
I’ensembhle des trains-kilometres prévus
par l’horaire.

L.e tracé des graphiques représentant
les trains-kilomeétres, les essieux-kilo-

-meétres et les tonnes-kilometres indique

que les dépenses variables que nous
avons encore supposées proportionnelles
dans la figure 6, auront selon toutes les
prévisions un caractére progressif. Dans
les limites de I’horaire normal, de 0 a q,
les dépenses ne croitront presque pas,
c’est-a-dire ne croitront que sous l'in-
fluence du poids utile croissant; ¢’est dans
I’échelon a-b-qui, d’ailleurs sera beaucoup
plus petit par rapport & 0-a que nous ne
Pavons tracé dans notre schéma, que
commence la progression, qui se conti-
nue au dela de b. D’une maniére géne-
ale, ’influence des élements de frais va-
riables sur les dépenses totales n’est pas
trés grande, puisqu’ils ‘me constituent
qu'un faible pourcentage. Sur les che-
mins de fer électriques ayant leurs pro-
pres usines génératrices, la dépense en
courant prend aussi un caracltére pres-
que fixe, de sorle que ces enlreprises
sont extrémemenl sensibles aux fluctua-
tions du trafic. |
LLa division absolument indispensable
des deépenses totales en frais de trans-
port des voyageurs d’une part, des mar-
chandises de Pautre, nec peut pas étre
effectuce par la seule analyse exacte de
la composition des frais. Pour un grand
nombre d’éléments de dépense, on peut,
1l est vrai, déterminer d’une facon incon-
testable dans quelle catégorie il faut les
ranger; d’autres, au contraire, tels que,
par exemple, les dépenses d’administra-
tion générale et diverses, doivent ‘étre

9
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6 —

réparties arbitrairement, tandis que la
part pour laquelle la construction du
chemin de fer entrc dans les dépenses
d’établissement, ainsi que les frais d’en-
tretien et de surveillance de la voie,
pourraient étre séparés assez légitime-
ment dans le rapport des essieux-kilo-
meétres de marchandises aux essicux-
kilomeétres de voyageurs., Ici d’autres
raisons, peut-étre "d’ordre économique,
feront pencher la balance en faveur de
Pun ou de 'autre groupe. Il va sans dire
que I’on ne devra pas conclure de cette
constatation 4 un défaut de la méthode,
car la théorie des dépenses ne doit ja-
mais étre regardee que comme un adju-
vant pour les considérations écono-
migques.

Une fois la répartition des frais entre
le trafic-voyageurs et le trafic-marchan-
dises opérée, il n’est évidemment plus
guere possible d’adopter pour le trafic-
voyageurs le nombre de tonnes-kilomeé-
tres utiles comme mesure du degre
d’activité; il faudra les remplacer par
des voyageurs-kilometres, auxquels tou-
tefois le poids utile nécessaire pour la
détermination des dépenses totales sera
proportionnel.

Le montant des recettes tarifaires pro-
hables s’obtient pour un degré d’activité
déterminé par voie d’estimation a Paide
de releveés statistiques concernant la
proportion des vovageurs de 17, 2° et
3¢ classe et la Jongueur de leur parcours
ou bien, d’une facon analoguc, celie des
différentes classes de marchandises. Ici
le théoricien cédera la place au statis-
‘icien.

Les tarifs ne sont nécessairement pas
établis pour une période d’horaire, mais
pour un temps aussi long que possible.
Pendant leur durée d’application, des
changements radicaux peuvent survenir,
non seulement dans les horaires, mais
surtout aussi dans les éléments constitu-
tifs des dépenses.

Malgré Pimpossibilité de modifier les
principaux articles du tarif, on devra
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recalculer les dépenses totales pour cha-
que nouvel horaire par voie analytique,
en s'appuyant sur les résultats de la sta-
tistique, et procéder a P’évaluation des
recettes tarifaires probables, afin de dis-
.poser des moyens d’information néces-
saires pour éviter dans la mesure du
possible, par des tarifs d’exception, les
pertes 4 craindre; de cette facon aussi
on sera mieux 4 méme de satisfaire aux
nécessités économiques générales sans
porter atteinte a la bonne gestion écono-
mique de DPentreprise. : |

7 —

On peut dire par consequent pour les
chemins de fer comme pour toute autre
industrie que : Le probléme des dépenses
est de nature dynamique, et non stafis-
tique, car les frais unifaires de produc-
tion sont fonction du degré d’activite,
Il faut donc connaitre le caractére des
frais afin de pouvoir parer par une poli-
tique des prix a larges vues aux influen-

‘ces des variations du trafic et de con-

server a Venfreprise le degré d’activité
qui en garantit, aux prix réalisables, ld
marche économique.
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1. — TUsure relative des rails dans les courbes avec et sans contre-rails,
Par M. James F. BURNS,

INGEXIEUR ADJOINT DE LA VOIE DU « LOUISVILLE & NASHVILLE RAILROAD v,

Fig.1et 2, p. 320.

( Ratlway Review.)

Dans son numéro du 30 aotit 1924, la Rasl-
way Review a publié une deseription du con-
tre-rail Maney, dont Pemploi est trés répandu
sur le « Louisville & Nashville » et d’autres
chemins de fer. Cet article était accompagné
de deux diagrammes montrant le degré d’usure
des rails dans une courbe de 10° (175 m.) de
rayon, dépourvue de contre-rails, d’une part,
et, d’autre part, dans une courbe du méme
rayon, munie de contre-rails, dans P’un et P'au-
tre cas aprés sept mois d’un service dur, sous
une cireulation variant de 30 000 & 75 000 t.
américaines (27 000 & G8 000 t. mét.) par jour.

Les diagrammes ci-aprés montrent 1'usure
comparative du rail R. E. de 100 livres
(49 kgr. 61 par motre) aprés dix mois de ser-
vice, avec et sans contre-rail. Les mesurages
qui ont servi & tracer ces contours furent
effectués le 6 aoltt 1924. Peu de temps aprés,
le rail extérieur de la courbe sans contre-rails
fut retiré de la voie pour usure excessive.

En septembre 1924, les conditions du trafic
subirent une modification radicale. Jusqu’a-
Iors la ligne était & voie unique et le rail sur
lequel on a fait les mesurages portait en
méme temps le gros tonnage direction nord,
dont le volume est indiqué ci-avant, et, en
outre, le matériel retournant 4 vide vers le
sud. Lorsque la seconde voie fut mise en ser-
vice, en septembre, la voie initiale devint la
voie princtpale direction sud, qui est mainte-
nant parcourue par les wagons vides; aussi

le trafic est-il heaucoup moins intense que par
le passé.

Le G février 1925, on a procédé a une nou-
velle série de mesurages sur la courbe munie
du contre-rail, avee les résultats suivants :

A la station n° 1 du diagramme, aucune
usure nouvelle ne put étre découverte sur le
rail extérieur ni sur le rail intérieur. Aux
stations 2 et 3, il n’y avait pas d’augmenta-
tion d'usure du rail extérieur; sur le rail
intérieur, on releva une usure nouvelle de
1/64 & 1/32 de pouce (0 mm. 4 & 0 mm. 8).
Les mémes remarques s’appliquent & la sta-
tion 4, avec cette différence que le rail inté-
rieur présentait un surcroit d’usure de 1/64 de
pouce (0 mm, 4) seulement.

Depuis la pose initiale du rail dans cette
courbe jusqu’au moment ot ’on mesura les
contours reproduits dans le diagramme, la cir-
culation journaliére comprenait 800 a 1000
chargements de charbon acheminés vers le
nord et un nomhre égal de wagons vides I¢-
venant vers le sud. Le diagramme montre
usure produite en dix mois par ce trafic.
Mais, comme il est dit plus haut, depuis la mise
en service de la seconde voie, le mouvement
sur les mémes rails ne consiste plus qu'en
1 000 wagons vides par jour, approximative
ment. Ce trafic n’a produit aucune usure not
velle perceptible du rail extérieur de la courbe;
quant au rail intérieur, on a constaté que sOn
augmentation d’usure atteignait, au maxi-
mum, 0 mm. 8.

e
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Fig. 2. — Usure du rail aprés 10 mois de service

dan

S une courbe sans contre-rails,

Explication des termes anglais: No guard rail, etc. = Pas

de contre-rail. Le rail intérieur de cette courbe est plus
vieux et n'a pas été mesuré,
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2. — Resulfats obtenus avec des rails de 130 livres (64 kg‘r. 5)
sur le « Bessemer & Lake Erie Raillroad ».

Fig. 3 et 4, p. 330 et 331,
(Railway Revieiwo.)

Depuis plus de huit ans, des rails pesant
130 livres.par yard (64 kgr. 5 par metre) sont
en service sur le « Bessemer & Lake Erie Rail-
road ». Ils sont du profil normal du réseau du
Pennsylvania (profil « P. S. », fig. 3) et ont
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Section : 12,76 pouces carrés (82 cm? 32).

Poids : 129.9 livres par yard (64 kgr. 44 par métire).
Moment d’inertie, . . . . . . .. 72.8 poucest (3 029 cm# 95)
Module de lexion, champignon. . 20.5 pouces? (337 cmé 57)
Module de flexion, patin. . . . . 23.5 poucess (385 cm3 03)

L’aire de la section se décompose comme suit : Champi-
gnon, 3 pouces carres {32 cm? 26}. — Ame, 2.8 pouces carrés
(18 cm? (6). — Patin, 4.9 pouces cariés (31 em? 61).

Fig 3. — Profil de rail normal du réseau du « Penn-

sylvania », 130 livres par yard (64 kgr. 5 par m.),
employé sur le « Bessemer & Lake Erie Railroad -,

Explication des termes anglais : Neutral axis = Axe neutre.
~— Rad. = Rayon. — Center line 15/16' dia. holes = Axe
des trous de boulons de 33 mm. 3.

6 1/2 pouces (165 mm.) de hauteur sur
5 1/2 pouces (140 mm.) de largeur du patin.
L’aire de la section se décompose comme suit:
champignon, 5 pouces carrés (32 cm?2 26) ; ame,
2.8 pouces carrés (18 emz 06) ; patin, 4.9 pouces
carrés (3} em? 61). O remarquera que le patin

est relativement lourd. Ce chemin de fer trans-
portant un frés gros tonnage de marchandises
et ayant un tracé trés sinueux, les résultats
obtenus avec ces rails d’un profil lourd peu-
vent étre considerés’ comme un hon criterium
de leur utilisation pratique, par comparaison
avec l'usure des rails d’un profil plus léger
employés antérieurement.

Les premiers rails du profil de 130 livres
furent posés par ce chemin de fer en 1916 sur
une longueur de voie de 6.9 milles (11 km. 1)
et depuis cette époque on a renouvelé tous les
ans environ 30 milles (48 km.) de voie, en
moyenne avec ce profil, en remplacement du
profil type « B » de I’ « American Railway
Association », pesant 100 livres par yard
(49 kgr. 6 par métre). Aujourd’hui, 242.6
milles (390 km. 4) de voie sont équipés en
rails de 130 livres. Ces rails ont été répartis
a peu prés également entre les voies direction
nord et direction sud, depuis North Bessemer
au sud jusqu’au port de Conneaut, & l’extré-
mité nord, sur le lac Erie. Nous donnons ci-
aprés un relevé officiel du tonnage taxé trans-
porté chaque année. Il est & noter que ce der-
nier ne comprend pas le tonnage représenté
par le poids du matériel.

Tonnage annuel transporié
sur le « Bessemer & Lahke Erie Railroad ».

Année, t?igggggg ({I?ggggg Total.
nord. sud.

A S SR S—
1916 7012062 | 13 255427 | 20 267 489
1917 8 437997 | 12892 427 | 21 330 424
1918 9044 857 | 10384 983 | 19429840 )
1919 7034788 | 10171 182 | 17 205 970
1920 9444599 | 9515815 | 18 660 414
1924 6023188 | 8134529 | 14 157 T
1922 | 6868392 | 9609542 | 16 477934
1923 - | +0 367387 | 13265 174 | 23 632 561 |
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Moment d’inertie . . . . . . . 4« . « « « . + + o . 33.06poucest{l 375 cmt 96)
Module de flezion au-dessus de l'axe neutre. . . . . . . . 13.12 pouces? (215 cm? 00)
Module de flexion au-dessous de l'axe neulve . . . . . . 13.15 pouces3 {215 ems 49)
Poids d'une paire d’éclisses. . . . . . « + « . . « . . 3.88livrespar pouce{0.692 kgr. par centimetre;
Raideur du joint . . . . . . . « « .« « 4 « + . . . A4,
Section . . . « e . e 4+ e « « +« < v & & « 13.68 pouces carrés (88 ¢m? 25}
Poids estimaltif d une paire d’ echssea . e e e e v e e« 9 MMlivres (41 kgr, 4}

‘Fig. 4. — Felisse & quatre trous pour le rail type « P. S. » de 130 livres (64 kgr. 5) du « Bessemer & Lake Erie Railroad ».

Exﬁlwation des termes anglais: Cross section = Coupe transversale. — Plan of JOlnL for steel ties = Plan du joint pour traverses métal-
liques, — Mfrs. name = Nom du fournisseur. — Elevation of splice bar = Elévation de I'é¢clisse. — Branding must be placed..., etc.
= Les marques dowe_xt, ¢tre apposées aux endroits et dans les limites indiqués sur ce plan. — Bolt for 130 1b. P. S, rail joint = Boulon
pour joint de rails P. 8. de 64 kgr. 5. — 7 thds. per inch = Pas de 3 mm. 63 \7 par pouce}. — 1 1/8" dia. with cut thread = Diametre
de 28 mm. 6 au sommet du filet, — Atout 1 1/16'" dia. with rolled thread = Diamétre de la partie délardée, environ 27 mm. — End
of rail = About du rail. -— Bolt holes 1 5/16" dia. = Trous pour boulons, 33 mm. 3 de diaméire. — Drilling for 130 1b. P. 8. rail
= Percage du rail P. S. de 6% kgr. 5.

Sur les voies posées avec des rails du profil que le nouveau rail, étant plus haut, nécessite
130 livres, on a pu constater une amélioration une éclisse d’'une plus grande hauteur et Figi-
sensible du dressage en alignement et en plan, dité, ce qui donne au joint une résistance qu’il
notamment aux joints. Ce qui a sans doute ne pouvait pas avoir avec les rails du profil
contribué bheaucoup & ce résultat, c’est le fait 100 livres. La figure 4 montre les détails de
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construction de I’éclisse type normal. Les
éclisses sont en acier a haute temeur en car-
bone, trempé a Vhuile.

Le cheminement des rails est combattu par
six attaches anticheminantes Vaughan par
longueur de rail, Les éclisses sont mortaisées,
mais ne sont pas fixées aux traverses de joint
par des crampons passant par les mortaises.
Les anticheminants sont placés au milieu des
rails, en regard des joints, qui sont alternés.

’amélioration de la voie au point de vue
. des avaries de rails est remarquable. Depuis
le début de I’emploi du profil 130 livres, il
n’y a eu que deux ruptures de rails; encore
s'agissait-il de petites fissures aux abouts,
g’étendant sur environ 3 pouces (75 mm.)
dans la table de roulement du champignon et
se prolongeant en dessous par une cassure an-
gulaire 4 travers le premier trou de bhoulon.
Aucune rupture ne s’est produite intéressant
toute ‘1a section. Les ingénieurs de la voie de
ce chemin de fer sont d’avis que l'adoption
du profil plus lourd a pratiquement mis fin
aux bris de rails et aux fissures de champi-
gnons,

On estime officiellement que, dans lentre-
tien de la voie, les frais de dressage en plan
ont été réduits d’un bon tiers et ’on remarque
surtout que le travail nécessaire pour main-
tenir l’écartement dans lés courbes est moin-
dre. T.e rail Tourd fléchissant moins sous les

charges roulantes, les traverses sont moins

éerasées aux appuis par le patin du rail et
font un plus long service. Cette réduction de
la flexion du rail a aussi pour conséquence de
répartir la charge sur une plus grande distance
4 partir du point de contact de la roue, d’out

diminution de la fatigue des traverses, du bal-.

last et de la plate-forme; c’est D’explication
du fait, mentionné plus haut, que le travail
d’entretien de la voie est devenu moindre.

On sait que sur toutes les voies quelles que
soient les conditions du trafic, Pusure du rail
est surtout rapide dans les courbes. Le « Bes-
semer & Lake Erie », qui-transporte un gros
tonnage, apporte un soin attentif au retour-
nement des rails dans les courbes. de maniére
4 obtenir une durée maximum de service avant
que les rails soient arrivés & la limite extréme
d’usure, Tl a pris pour régle de reporter le

rail extérieur dans la file intérieure avant que -

le rail de cette derniére ait son champignon
fortement usé; mais entretemps on juge par-
fois utile ou nécessaire de retourner les rails
extérieurs, bout pour bout, afin d’empécher
Pusure excessive d’une face latérale. Cette der-
niére opération se fait sans cintrage; les rails
sont simplement forcés en place au moment
de la pose, méme dans les courbes n’ayant que
220 m, de rayon.

A part 'usure en courbe, le premier rail de
130 livres arrivé & la limite d’usure dans les
conditions normales fut retiré de la voie en
1924, aprés un service de huit ans. Pour qu'on
puisse se faire une idée plus nette de la durée
du rail dans les conditions les plus rigoureuses,
nous citons ci-aprés quelques exemples s’appli-
quant au service dans des courbes de faible
rayon.

Exemple n° I, — Courhe de 7° (250 m, de
rayon) au sud de Butler, voie direction sud,
surhaussement de 4 1/2 pouces (114 mm.).

Rail type « B » de 1’ ¢ American Railway

Association », pesant 100 livres par yard

(49 kgr. 6). La durée moyenne des rails dans
cette courbe a été de deux ans; pendant ce
temps, le rail extérieur a été reporté dans la
file intérieure et le rail intérieur dans la file
extérieure.

Rail de 130 livres (64 kgr. 5). Posé en juil-
let 1917, En mai 1920, permutation des deux
files. Lia courbe resta dans cette situation jus-
qu’en octobre 1921. Temps total écoulé: quatre
ans cf trois mois. En octobre 1921, renouvelie-
ment des rails de la file intérieure. En octo-
bre 1922, pose de nouveaux rails dans la file
extérieure et remise en bon état de la courbe.
On prévoit que la file intérieure fera son set-
vice jusqua lautomne 1925 : 4 ce moment.
il est probable que le rail extérieur actuel
sera reporté dans la file intérieure et remplacé
sur le c6té haut par un nouveaun rail.

Exemple n° I1. — Courbe de 8° (220 m. de
rayon) au sud de Butler, voie direetion sud,
surhaussement de 4 1/2 pouces (114 mm.,).

Dans cette courbe, la durée moyvenne des
rails « B » de 100 livres était de douze mois
avant quaucun changement £t nécessaire;
puis les rails des deux files, extérieure et inté-

th
Tt



Yot

— 333 —

rieure étaient substitués réciproquement, apres
quoi ils faisaient neuf mois de serviee, ce qui
donnait une durée totale d’un an et neuf mois.
En mai 1918 on posa des rails de 130 livres
dans cette courbe et en octobre 1919, soit an
hout d'un an et quatre mois, on remplaca les
rails du ¢6té haut par ceux du coOté has, et
réeiproquement. En avril 1920, la file inté-
rieure fut renouvelée avee des rails de 130
livres. n novembre 1922, les deux files furent
renouvelées avec des rails de 130 livres.

Exemple n® 111, — Courbe de 8° au sud de
Butler, voie direction nord, surhaussement
4 1/2 pouces. Courbe n° 64.

La vie moyenne du rail « B » de 100 livres
dans cette courbe était de deux ans et demi.

Posée en juillet 1921 avee des rails de
130 livres, qui sont encore dans la voie; on
prévoit qu’aucun changement ne sera néces-
saire avant Pautomne 1925. |

Fremple n® IV, — Courbe de 6°45’ (260 m.
de ravon) a Jamisonville, voie direction sud,
pente de 75 pieds (23 m.), surhaussement
o pouces (127 mm.).

Le rail « B » de 100 livres durait en moyenne
trois ans. -

Cette courbe fut posée avec des rails de
130 livres en octobre 1917, et en aoit 1922
chaque rail de la file extérieure fut retourné
Lout pour hout. Depuis cette époque on n’a pas
touché a cette courbe et Yon prévoit mainte-
nant que les deux files seront renouvelées en
automne 1925.

Exemple n° V. — Courbe de 8° au Hogback,
Conneaut, Ohio, en rampe non compensée d’en-
viron 10 mm. par métre, surhaussement 4 pou-
ces (102 mm.), voie direction sud.

Dans cette courhe, le rail type « B » de
I’ ¢« American Railway Assoclation », de 100
livres, durait, en moyenne, dix-huit mois.

TLa courbe fut posée avec des rails de 130
livres en avril 1919. Aucun changement ne
fut fait jusqu’en octobre 1924, époque out I'on
renouvela les deux files.

Dans la voie direction nord de cette courbe,
la durée moyenne du rail de 100 livres était
d’environ quatre ans.

Cette - courbe fut posée avec des- rails de
130 livres en septembre 1919. On prévoit main-
tenant que le c6té haut devra étre remouvelé
en automne 1925, aveciremploi des rails de la
file extérienre dans la file intérieure.

[ 62%. 143.1 (.73) ]

3. — Nouveau proﬁl de rail.
Fig. 5, p. 334.

(Railway Age.)

L’adoption du type « head-free » (champi-
gnon libre ) de joint de rails, mis sur le
marché par la « Rail Joint Company », de
New-York, a conduit & eréer un nouveau profil
de rail qui constitue une véritable innovation
sur la pratique courante. Dans le joint head-
free, Péclisse s’appuie en haut contre le rail
par une surface courbe qui épouse la forme
du congé de raccordement entre le champignon
et 'ame. De cette facon la portée d’éclissage
supérieure du rail n’est plus mise en jen et
’est par un déplacement de la surface d’éclis-
sage inférieure que s’opére tout Pajustage de
Péclisse avee le rail.

Comme, avec ce type de joint, la - portée
Péclissage supérieure ne joue done aucun rdle

utile, on a pensé que le métal nécessaire dans
les deux angles inférieurs du champignon pour
former les surfaces d’éclissage pouvait f{reés
bien étre mis dans une autre partie de la sec-
tion ou il serait mieux employé. Clest ainsi
qon a été amené & la conception du profil
représenté par la figure 5, dans lequel on a
chanfreiné les arétes inférieures du champi-
gnon pour ajouter i la table de roulement
le métal économisé de cette facon.

Dans "le profil étudié pour un rail de
130 livres (04 kgr. 5 par métre), qui est celui
reproduit figure 5, la surépaisseur du cham-
pignon est de 3/32 de pouce (2 mm. 4), et
comme le reste de la section est exactement
le méme que dans le profil-type R. L. de
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130 livres, la hauteur totale du rail a été aug-
mentée d’autant, La « Reading Company » a

Kodifrea

récemment commandé 10 000 t. de rails de ce
profil pour une installation d’essai. Les avan.

C

Fig. 3. — Le nouveau profil de rail, pouf joint « head-free », comparé au profil normal R. E.

Explication des lermes anglads : Qutline of standard 130 R.. E. rail = Profill du rail type R. . 130,
Modified 130-R. E. rail = Rail R. E. 130 modifié. ~

lages que I'on compte obtenir par Pemploi de
ce rail sont une meillenre structure de Pacier,
due & un laminage plus rationnel, une plus
grande résistance du rail considéré comme

une poutre, des limites d'usure plus élevées et,
par suite, une plus longue vie. [Ce nouveau
profil a été étudié par la « Thompson Rail

Corporation » de New-York.]

| 6253 .142.4 (.75) ]

4. — Essais de fraverses en beton arme.
IFigs. 6 et 7, p. 335

tEngineering Neivs-Record.

Les résultats satisfaisants obtenus avec un
lot de vingt-deux traverses en béton armé po-
sées a titre d’essai en mai 1916 & Eagle Pass,
Texas, ont déterminé le .« Southern Pacific
Railway » & commander cent traverses du
méme type, destinées au service des grandes
lignes a trafic intense. M. H. M. Lull, ingé-
nieur en chef de la voie, a fait la constatation
suivante, citée dans le rapport de 1925 du Co-
mité des traverses de I’ « American Railway
Engineering Association » et relative & une
inspection faite en 1924: « Les traverses sont
apparemment en aussi bon état que lors de
leur pose dans la voie; rien n’indique qu’elles
sotent prés de se détériorer. »

La section de vole & lessai posée depuis
neuf années est reproduite dans la figure 7.
La voie est eoupée pour un redressement rendu

nécessaire par Pexhaussement du pont voisin,
situé un peu en arriere de Pendroit o unm

_homme se tient sur la voie. Avece des traverses

espacées de 46 4 66 cm., la voie est restée bien
dressée en plan et en alignement et n’a exigé
pour ainsi dire aucun bourrage pour son rele-
vage. I.e trafic régulier est faible, il ne passe
quenviron six trains par jour; mais il v a

de fréquents mouvements de machines de ma-.

neeuvre, avec arrét et démarrage de lourdes
charges. Un autre essai avec trente-sept tra-

-verses du méme type a été fait sur la grande

ligne & voie normale desservant les mines de

la « New Sabinas Company- », & Cloete, Coa-

huila, Mexique. On compte employer des tra-
verses en béton dans tous les futurs renou-
vellements sur eette ligne.
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Toutes ces traverses ont la forme indiquée
dans la figure 6. Aux extrémités elles sont de
section rectangulaire, de 8 X 12 pouces (20
¥ 40 em.) avee des évidements pour recevoir
des cales en hois de § X 6 X 14 pouces (20

X 15 X 35 ecm.) sur lesquelles sont fixés les
rails. Ces cales absorbent les vibrations et em-
péchent toute usure ou désagrégation du Lé-
ton. Elles sont maintenues en place par des
platebandes en fer et des boulons & clavettes
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Fig. 6. — Traverse en béton « indestructible ».

Explication des termes anglais : Bloek = Cale. — straps = Platebandes, — 3-3/5'' 1ods = 3 tiges d'armalture de ¥ mm.

verticales. Lia partie centrale de la traverse
wa que 25 em. de hauteur et se termine par
un profil en forme de coin, ce qui a pour effet
ue Ia voie n'a pas de tendance & s’agglomérer
ait milien, Le béton de gravier est du dosage
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1. — Traverses en bhéton a Hagle Pass, Texas,

1: 2: 4 et les tiges d'armature sont disposées
comme indique la figure 6. Ces traverses ont
été inventées et brevetées par M. F. C. Shearer,
ingénieur de 1’ « U. S. Indestructible Tie Ma-
nufacturing Company », Eagle Pass, Texas.
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"DOCUMENTS OFFICIELS

DE 1A

COMMISSION PERMANENTE

DE

L’ASSOCIATION INTERNATIONALE DU CONGRES DES GHEMINS DE FER,

B e

Attribution du prix triennal « Arthur Dubeis » (1),
(2¢ période : 1923-1925.)

[La Commission spéciale nommeée pour examiner les cuvrages se rapportant a l'ex-
ploitation ou a la construction des chemins de fer, présentés en vue de 'obtention du
prix institué par la Commission permanente de I’Association pour perpétuer Ja mémoire
de son ancien Président feu M. Arthur Dubois, a décerné, & 'unanimité, le prix pour
la deuxiéme période triennale (1923-1925) a M. Albert Henrotte, ingénieur aux chemins
de fer de I’Etat belge, pour son mémo?re sur « Les turbolocomotives ».-

Nous avons adressé, a cette occasion, toutes nos féelicitations & M. Henrotte.

Le Comite de Direction.

(1) Le réglement pour l'attribution de ce prix a été publié dans le numéro d'avril 1920 (p. 267) du
Bulletin du Congrés des chemins de fer.
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S QT
Denis PEROUSE,
Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées
Président honoraire du Conseil dadministration de la Compagnie des chemins de fer de Paris & Lyon et a la Méditerrauée

Ancien membre de la Commission permanente de I"Association internationale du Congréz des chemins de fer:
Délégué anx sessions de Londres (1893), Paris (1900), Washington (1903), Berne (1910) et Rome [1922)

Nous avons été peinés d’apprendre Ia
mort de notre ancien collégue de la Com-
mission permanente M. Denis Pérouse,
président honoraire du Conseil d'admni-
nistration de la Compagnie des cheming
de fer de Paris & Lyon et a la Mediter-
ranée.

M. Pérouse nommé membre de la Com-
mission permanente en 1900 a rempli ce

mandat jusqu’a la session de Rome,
en 1922.

W T
LY

Né en 1846, M. Pérouse est entre, en
1866, a I'Ecole polytechnique, puis a celle
des Ponts et Chaussées en 1868. Ses études
furent interrompues par la guerre de

[RE =

1870, a laquelle il prit part comme officier
d’artillerie.

Il reprit ses études apres la campagne
et sortit de I'Ecole, en 1871, avec le di-
plome d'ingénieur des Ponts et Chaussées.

Deés le début de sa carriére, il fut char-
ge ('un service de chemin de fer 4 Vialence,
En 1876, il fut attaché au controle de
I'Exploitation du chemin de fer du Nord
a Paris.

Comme ingénieur en chef il retourna
a Valence, puis fut rappelé a Paris en 1885
pour y exercer les fonections d’ingeénieur
en chef du controle de I'Exploitation du
reseau Paris-Lyon-Méditerranée. 11 dé-
ploya de si brillantes qualités de techni-
cien el dadministrateur qu’il fut appels
a la Direction des chemins de fer au
Ministére des travaux publies, comme ad-
joint d’abord, comme directeur ensuite.

Dans 1'entretemps, il avait été nommd
secrétaire du Comité de I'exploitafion
technique des chemins de fer, délégué au
Comité consultatif, membre et rapporteur
de nombreuses commissions fechniques,
ele.

[1 remplit ces imporfantes fonetions
jusqu’en 1906, époque a lagquelle il prit
un repos merite.

Mais une nouvelle période d'activité
devait s'ouvrir pour lui.

D’importantes industries francaises se
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rattachant & lindustrie des- iransports,
allérent le chercher dans sa retraite et lui
demandeérent de mettre & leur service son
expérience et son habilete.

{’est ainsi qu'en 1910, il devint admi-
nistrateur ei, en 1915, vice-président de
la Compagnie des chemins de fer de Paris-

Lyon-Méditerranée. 11 fut également nom-

mé adminisirateur de la Compagnie des
chemins de fer du Maroc, de la Compagnie
Franco-Espagnole du chemin de fer de
Tanger & Fez et président ou administra-
teur d’autres entreprises importantes.

Le 29 octobre 1925, ses collegues du
Conseil d’administration de la Compagnie
Paris-Lyon-Méditerranée, encore sous le
coup de la perie récenfe qu’ils venaient
d'éprouver en la personne de leur prési-
dent Stéphane Dervillé, I'acclamaient avec
une touchante unanimité comme succes-
seur de ce dernier. Mais M. Pérouse, sen-
tant déja ses forces le trahir, déclina cet
honneur : le Conseil lui conféra le titre

de président honoraire. Ce fut la derniére

séance a laquelle il devait assister. 1]
s'éteignit paisiblement le 16 novembre,

C’est en qualité de directeur des che-
mins de fer au Ministére des travaux
publics puis d’administrateur de la Com-
pagnie des chemins de fer de Paris a Lyon
et a la Méditerranée, qu’il a fait partie
de la Commission permanente de nofre
Association et gu’il fut délégué aux ses-
sions du Congrés de Londres en 1895, de
Paris en 1900, de- Washington en 1905,
de Berne en 1910 et de Rome en 1922.

Il a apporté a4 I’Association du Congres.
a laquelle il portait un grand intérét, une
collaboration trés éclairée.

“Nous avons exprimé nos sentiments de
sinceres condoléances a la famille de
M. Denis Pérouse et nous avons fait parl
de nos vifs regrets a la Compagnie du Pa-
ris-Lyon-Méditerranée.

Le Comite de Direciion.
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