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Concours Financiers. — L'Etal ne prend à sa charge que 
la moitié de la dépense ; l'autre moitié est fournie par : 
ha Chambre de commerce de Marseille, j usqu a i^ iano 

concurrence de 22 166 668 
Le département des Bouchcs-du-Rhône, jusqu'à 

concurrence de 6 666 666 
La ville de Marseille, jusqu'à concurrence de. . . 6 666 666 

Dépense totale 35 5oo 000 

En outre, la Chambre de commerce prend à son compte 
la totalité des dépassements, s'il y a lieu. 

Pour s'acquitter de ces obligations elle a été autorisée à 
percevoir au port de Marseille, pendant une période d'une 
durée maximum de soixante-dix ans, ces péages maxima : 

i° Un péage applicable; à tous navires, français et étran­
gers, entrant chargés ou venant prendre charge dans., le 
port : o fr. 10 par tonneau de jauge nette légale. 

2 0 Un péage applicable à tous animaux et marchandises 
entrant par le porl ; o fr. o5 par tête d'animal ; o fr. o5 
par colis pour les marchandises emballées ou par tonne pour 
les marchandises en vrac. 

Le décret qui institue ces péages a été signé le 18 juillet 
1906. Le même jour a eu lieu l'adjudication des premiers 
ouvrages : digues de la rade de Marseille, digues de l'étang 
de Berre et tranchée de la Mede. 

Tracé. — Il part du bassin de la Madrague, suit la côte, 
5 l'abri d 'une digue, jusqu'à la pointe de la Lave au delà 
de l'Estaque, s'infléchit vers le Nord-Ouest et passe, par le 
lunnel du JAove, sous les collines de la Nerthe ; il se dirige 
alors vers l'Ouest. A Marignane se trouve la première écluse. 
11 traverse alors l'étang de Bolmon entre deux levées, fran­
chit le cordon du littoral, le Jaï, qui sépare cet étang de 
celui de Berre, suit jusqu'à Martigues la côte Sud de ce 
dernier, protégé par une digue en enrochements, fl em­
prunte alors le canal de Martigues à Bouc, traverse l'étang 
de Caronte à l'abri d'une digue qui protège la batellerie 
contre le ressac provoqué par les vents du Sud. A Bouc 
se trouve la 2 e écluse. A partir de ce point, il se confond, 
comme on l'a vu, avec le canal de Bouc à Arles. 

La longueur totale est de 81 Kms de Marseille à Arles. 

Profils en travers. — La largeur normale au plafond est 
de 25 m. , sauf dans le souterrain de Bove, dans les tranchées 
de la Lave et de Gignac, à l'entrée et à la sortie du tunnel, 
dans la tranchée de la Mede, où elle est réduite à 18 m. Les 
ouvrages d'art sont fondés à 3 m. au-dessous du plan d'eau. 

Ouvrages d'art. •— Le plus important est le tunnel de 
Rove. Sa longueur est de 7 385 m. et sa largeur totale de 
22 m. ; deux banquettes de 2 mètres chacune régnent sur 
loute la longueur, à i m 5o au-dessus du plan d'eau, et rédui­
sent la largeur du chenal à 18 m. La voûte est surbaissée et, 
i la clé, le tirant d'air est de n m 4 o . 

Les écluses, au nombre de deux seulement sur le tronçon 
Marseille-Bcuc, n'ont pour but que d'intercepter les courants 
qui tendraient à se produire, dans un sens ou dans l'autre, 
par suite des variations du niveau de la mer. Elles pourront 
donc être ouvertes fort souvent. Elles auront 160 m. x 16 m. 
x 3 m. et permettront d'écluser, en même temps, deux 
chalands portant chacun de 600 tonnes à 1 000 tonnes 

Avant de passer à l'étude des projets primés au Concours 
de l'Office des Transports disons quelques mots sur l'histo­
rique de la navigation du Bhône. 

(A suivie.) 

TRACTION ÉLECTRIQUE 

N O T E S U R L E S N O U V E L L E S P R E S C R I P T I O N S 

R E L A T I V E S A U X C O U R A N T S V A G A B O N D S E T S U R 

L E U R A P P L I C A T I O N A U X I N S T A L L A T I O N S 

D E T R A M W A Y S 1*) 

11 semble qu'en Allemagne, les questions soulevées par 
la détérioration des conduites, soùs l'effet des courants de 
retour des tramways, aient eu un retentissement moins 
bruyant qu'à l 'étranger. Cependant, en Allemagne aussi, 
les intéressés ont porté toute leur attention sur le problème 
de l 'importance des dangers que peuvent encourir les ca­
nalisations diverses. Les avis des deux parties en présence 
présentèrent toutefois de grandes divergences, et un grand 
pas en avant fut fait quand, il y a cinq ans, l'Association 
des Ingénieurs Electriciens allemands, la Société allemande, 
des Ingénieurs des services du gaz et des eaux, décidèrent 
de nommer une commission mixte, chargée d'étudier, en 
toute impartialité, la question des courants dérivés et de leur 
action sur les tuyauteries et de proposer les mesures les plus 
efficaces pour' la protection de ces dernières. 

La nécessité apparut, tout d'abord, de recueillir des don­
nées expérimentales relatives à cette question ; des essais 
furent entrepris à cet effet dans six villes, essais auxquels 
je pris comme délégué l'Union des Tramways et de l'Asso­
ciation des Electriciens allemands. 

Parmi ces six villes, cinq possédaient des réseaux de 
tramways électriques : trois avec retour par la terre et deux 
avec distribution à trois fils. Afin de permettre des compa­
raisons, il était nécessaire d'être renseigné sur ce qui se passe 
dans le réseau de canalisation des villes qui ne comportent 
encore aucune installation de traction électrique ; une 
d'entre elles fut choisie à cet effet, il faut dire cependant 
que dans cette dernière la traction électrique fut inaugurée 
au début des essais. 

Les recherches portèrent sur les phénomènes électriques 
concernant la production des courants vagabonds, dans 
toute l'étendue des réseaux de tramways et de canalisations, 
et sur la relation qui existe entre les courants électriques et 
les détériorations des tuyaux. 

Ces essais ne confirmèrent aucunement l'opinion admise 
parfois, que les réseaux de canalisations sont entièrement 
mis hors d'usage, en un temps plus court par l'action des 
courants dérivés des tramways. 

Il fut néanmoins reconnu, à plusieurs reprises, que les 
courants attaquent les tuyaux, sur une très petite surface 
et que cette action corrosive peut même avoir pour résultat 
de percer à la longue le tuyau attaqué. Mais les expériences 
montrèrent aussi que les tuyaux se détériorent par suite de 
conditions défavorables du sol, et en dehors de loute action 
des courants électriques dérivés d'une installation. 

C'est ainsi que, dans la ville où l'installation électrique 
était toute récente, l'on constata des détériorations des tuyau­
teries qui devaient remonter à une date antérieure. De même 
dans une autre ville, on remarqua des effets de corrosion 
très intenses, sur une tuyauterie située en dehors du réseau 
dû tramway. Il est indubitable que ces effets ne peuvent 

(*J Rapport de M. BUSCHBAUM, ingénieur civil à Berlin, présenté au 
XIIIe Congrès de l'Union des Tramways, à Berlin, le 20 septembre 1 9 1 1 , 
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être attribués à l'existence de courants dérivés, mais bien à 
l'action du sol lui-même. 

On peut en conclure que s'il n'est pas juste d'attribuer aux 
installations de tramways tous les dégâts causés à une tuyau­
terie, il est incontestable qu'elles peuvent produire des effets 
nuisibles sur les canalisalions. 

Cette constatation a conduit à la nécessité d'envisager dans 
les nouvelles installations de tramways électriques la ques­
tion des courants dérivés ; la Commission mixte a accepté, 
après de longues dicussions, les prescriptions relatives à ces 
courants publiées il y a un an et dont une nouvelle publi­
cation suivie d'un commentaire explicatif a été faite plus 
récemment ( l ) . Me référant à cette dernière publication, je 
puis considérer ces prescriptions comme bien connues, et 
me borner à ne parler que des points qui intéressent le plus 
directement les installations de tramways. 

Le courant absorbé par les moteurs de la voiture ne par­
court pas seulement les rails, à son retour ; une partie de 
ce courant se dérive dans le sol qui lui sert de conducteur 
jusqu'à la station génératrice. 

La conductibilité électrique du sol n'est due qu'à la pré­
sence d'éléments tels que sels et acides dans l 'humidité du 
sol ; un sol sec qui ne contient pas de veines métalliques 
n'est en effet pas meilleur conducteur que l'eau pure. 

Les courants vagabonds pénètrent partiellement dans les 
tuyauteries, qui avec leurs nombreuses ramifications et déri­
vations servent de conducteurs à ces courants, et ils en sor­
tent de nouveau plus loin. 

Le milieu déterminé par la présence des sels et acides en 
dissolution, constitue un véritable électrolyte dont les tuyaux 
forment des électrodes, et le passage du courant y donne 
lieu à des phénomènes électrochimiques. 

En tous les points où le courant pénètre dans un tuyau, 
le métal est parfaitement à l'abri de toute détérioration, mais 
partout où le courant sort du tuyau pour pénétrer dans un 
sol humide, il se trouve exposé à une décomposition qui 
peut devenir dangereuse. 

Etant donné les variations de la conductibilité, dans le 
sol et dans les tuyauteries, il peut y avoir partout, sur le 
réseau des tuyauteries, des points d'entrée et des points 
de sortie du courant, c'esl-à-clire des zones d' immunité et 
des zones exposées. 

Ri le pôle positif correspond à la canalisation aérienne, — 
ainsi que le spécifient les prescriptions relatives à la cons­
truction des lignes et au fonctionnement des installations, 
— aux points éloignés de la station génératrice, le courant 
pénètre des rails dans le sol, et de là dans les tuyauteries, il 
en sort au voisinage de la centrale pour revenir dans les 
rails. Les points à l'abri de tout danger, dans un réseau de 
tuyauteries, sont donc généralement ceux éloignés de la 
centraient les points exposés se trouvent dans son voisinage. 

La décomposition des éléments de l'éleclrolyte constitué 
par le sol a pour effet de mettre en liberté des éléments de 
métal ou acide qui protègent ou attaquent le tuyau, là où ils 
se forment. 

Le passage du courant a donc pour résultat de modifier 
la répartition, dans le sol, des corps qu'il contient et notam­
ment de mettre en mouvement aux points de sortie des ca­
nalisations,les éléments acides dangereux pour ces dernières. 

D'après la loi de Faraday, le poids du radical acide trans­
porté dépend de la quantité d'électricité seule, et 96 54o am-

(*) La traduction des Prescriptions c f du Commentaire a été donnée 
dans le .numéro de septembre 1911 de notre confrère l'Industrie des 
Tramways et Chemins de fer. 

pères-secondes (126,81 ampères-heures) sont nécessaires pour 
le transport d'un poids égal à l'équivalent (en grammes) de 
ce radical, poids qui est susceptible d'attaquer au plus l'équi­
valent exprimé en grammes du métal du tuyau. 

Cette attaque ne peut avoir lieu qu'aux points où le cou­
rant passe de la tuyauterie dans un sol humide. 

Lorsque le retour du courant se fait par les rails, il n'est 
pas possible d'éviter que les tuyauteries tiennent lieu de 
conducteur pour une partie de ce courant, et que par suite, 
elles ne subissent des détériorations. 

Mais certains principes d'équité et des considérations tirées 
de l'intérêt public, conduisent les propriétaires de canalisa­
tions eux-mêmes à admettre des détériorations insignifian­
tes, il est donc nécessaire de fixer une limite à partir de 
laquelle les canalisations doivent être considérées comme 
en danger. 

Le fait que les deux parties en présence, Compagnies de 
Tramways et propriétaires de tuyauteries, sont tombées d'ac­
cord pour reconnaître 3a nécessité de cette valeur limite, 
constitue un immense progrès : au lieu d'une valeur déter­
minée arbitrairement, il y a une règle nettement définie qui 
fixe les conditions à partir desquelles les canalisations sont 
considérées comme en danger. 

D'après les prescriptions, une tuyauterie est considérée 
d'une façon absolue comme exposée à l 'attaque des courants 
dérivés d'une installation de tramways, si la densité du 
courant qui, aux points de sortie de la tuyauterie rejoint 
les rails, atteint la valeur de 0,76 milli-ampères par déci­
mètre carré. 

En admettant une durée de service de 16 à 17 heures par 
jour, un courant de cette densité suffit pour enlever annuel­
lement, au maximum, une couche de 1 /12 m m . du métal 
de la tuyauterie pour le fer et de i/5 m m . pour le plomb, 
en admettant une action uniformément répartie. 

Ces chiffres vous paraîtront sans doute très faibles, il y a 
lieu de tenir compte de ce que l'action n'est jamais réguliè­
rement répartie, de sorte qu'en réalité une densité du cou­
rant de 0,75 milliampères par décimètre carré constitue déjà 
un danger notable. 

Cette valeur est d'ailleurs telle, qu'avec des installations 
bien comprises et soigneusement entretenues, elle n'est ja­
mais atteinte. 

Pour reconnaître si des tuyaux sont susceptibles d'être 
attaqués par des courants dérivés, il faut donc déterminer 
la densité moyenne du courant aux points de sortie, et éta­
blir dans quelle mesure la production de ce courant peut 
être attribuée à l'installation de tramways. 

La densité du courant qui parcourt la tuyauterie peut être 
mesurée avec une très grande précision au moyen du châssis 
ampèremétrique, pour courants telluriques, imaginé par le 
professeur Haber (Erdamperemeterrahmen). 

La détermination de l'origine de ces courants est plus dif­
ficile que la mesure de leur intensité au point de sortie. 

Les courants dérivés qui regagnent les rails peuvent tou­
jours se percevoir, car ils suivent les fluctuations mêmes 
propres au réseau des tramways : en établissant ces fluctua­
tions par le relevé de valeurs qui dépendent évidemment du 
service des tramways, telles que la' tension entre tuyau et 
rails, il est possible de déterminer la portion des courants des 
conduites qui doit être considérée comme dérivée des rails. 

A ces courants dérivés des rails, viennent 1res fréquem­
ment s'en ajouter d'autres dus à d'autres causes. 

C'est ainsi que les tuyaux eux-mêmes peuvent, par suite 
de la présence de métaux différents, et de la composition 
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chimique du sol, constituer de véritables éléments galvani­
ques, ainsi que les expériences l'ont établi, et donner lieu 
parfois à des courants très importants. 

Ces courants existent, même pendant les heures d'arrêt 
de l'installation des tramways, et leur intensité peut, en 
conséquence, être déterminée pendant la nuit . 

De plus, s'il se trouve, dans le voisinage, d'autres instal­
lations électriques, à courant continu, la présence du fil 
neutre de ces installations, constitué par un conducteur nu, 
ou les défauts d'isolement des câbles, peuvent avoir une 
influence nuisible considérable, et il faut, pour la constater, 
entreprendre des recherches, la plupart du temps très lon­
gues, telles que la détermination de la chute de tension, 
dans un terrain ambiant, près des points considérés comme 
susceptibles de donner lieu à une dérivation dans le sol. 

Dans l'étude de toute décomposition électrolytique, il y a 
lieu de tenir compte de l'action purement chimique que peut 
subir la tuyauterie, action qui fut constatée longtemps avant 
l'existence d'installations électriques : toute action chimique 
ou électrolytique suppose l'existence dans le milieu humide 
du sol, de sels ou d'acides. 

Une action purement chimique doit évidemment être ad­
mise dans les cas où il y a des détériorations, sans qu'il y ait 
constatation de courant électrique. 

Il semble très difficile de prévoir par l'analyse de la ma­
tière qui constitue le sol, la probabilité d'une action pure­
ment chimique. 

C'est à peine si l'on trouve des éléments volatiles de na­
ture spéciale, comme les acides dérivés du carbone, si dan­
gereux pour les tuyauteries, après avoir fait subir à la ma­
tière l'action d'un bain, d'une volatilisation et d'un filtrage. 

La détermination de la résistance du sol conduit à une 
conclusion précise en ce qui concerne l'action purement chi­
mique du sol sur les tuyauteries : la connaissance de la 
conductibilité électrique permet en effet d'établir approxi­
mativement la proportion des sels et des éléments acides en 
dissolution dans l 'humidité du sol, et c'est ainsi qu'il est 
possible de reconnaître l'éventualité d'une action chimique. 

Si j ' a i exposé en détail les questions relatives aux expé­
riences, ce n'est point pour vous engager à entreprendre 
de tels essais sans motif spécial ': de tels travaux ne rentrent 
pas dans le cadre des préoccupations des Compagnies de 
tramways. Mais vous reconnaîtrez certainement un intérêt à 
être en mesure de faire éventuellement des essais, si vous 
venez à vous trouver en présence de cas litigieux. 

Je désirerais notamment vous donner quelques indications 
relatives aux essais de ce genre, afin que vous n'acceptiez 
pas sans examen des assertions invérifiables ou erronées. 

On donne toujours comme preuve de la détérioration des 
canalisations par des courants dérivés d'un réseau de tram­
ways l'aspect des tuyaux détériorés, et la différence de po­
tentiel élevé qui existe entre la tuyauterie et los rails. 

Les traces qu'on donne comme établissant une action élec­
trolytique, telles que la transformation graphitique du fer 
et l'existence de petits trous dans les tuyaux, ne sont pas 
nécessairement dues à une telle action. De telles attaques 
furent constatées avant l'existence d'installations électriques. 
Le courant n'exerce par lui-même aucune action corrosive 
sur la tuyauterie, il met seulement en mouvement des élé­
ments qui eux mêmes attaquent les tuyaux. Cette action est 
un phénomène purement chimique auquel certaines circons­
tances peuvent donner naissance, même lorsqu'il n'y a pas 
de. courant. 

En ce qui concerne la question de l'influence de la valeur 

de la tension entre la tuyauterie et les rails sur la détério­
ration des tuyaux, il faut se garder de la trancher hâtive­
ment. 

L'intensité de l'action corrosive n'est nullement liée à la 
valeur de la tension ; la tension n'a d'importance que parce 
que la valeur de l'intensité du courant lui est rattachée, mais 
celte intensité dépend non seulement de la tension, mais 
encore de la résistance du sol. Comme les valeurs que peut 
prendre cette résistance sont peu connues en général, il 
n'est pas possible de déduire avec certitude l'intensité du 
courant de la tension. Souvent même, les tensions élevées 
entre la tuyauterie et les rails décèlent l'existence de grandes 
résistances d'où il résulte une faible intensité du courant et 
par suite un danger peu important pour la tuyauterie. 

De plus, très fréquemment, le sens du courant que l'on 
déduit du signe de la tension, se trouve être faux. 

Gardezvous donc d'accepter les attaques que l'on pourrait 
porter à vos tramways, sans les baser sur des faits bien 
vérifiés. Mais ne craignez pas, dans une telle circonstance, 
de faire de suite des essais. D'après mon expérience, je 
puis affirmer que, dans la plupart des cas, les installations 
de tramways ne jouent qu 'un rôle secondaire dans la dété­
rioration des tuyaux. 

Si toutefois, il était réellement démontré que le danger 
auquel sont exposées les tuyauteries provient du réseau des 
tramways, il est avant tout de votre intérêt d'approfondir 
les conditions cette action destructive. 

Les canalisations diverses placées dans le sol représentent 
une grande valeur, et l'action destructive due aux courants 
dérivés des rails est lente, mais siire et se manifeste le plus 
souvent d'une façon subite. Il existe aujourd'hui des points 
de détérioration qui n'ont pas encore été remarqués, et qui 
dans quelque temps, peuvent d'un seul coup donner lieu à 
de très fortes perturbations, à des fuites de gaz ou d'eau si 
dangereuses, que les dégâts qui en résultent peuvent porter 
fortement préjudice aux bénéfices des résaux de tramways. 

C'est pourquoi, Messieurs, il faut examiner s'il n'est pas 
préférable de prendre, en temps voulu, des mesures dont la 
nécessité s'imposera inévitablement plus tard, pour la pro­
tection des tuyaux. 

On a déjà suggéré un certain nombre de mesures de sau­
vegarde à prendre. Quelques-unes on pour effet de déplacer 
simplement les régions exposées en augmentant parfois le 
péril. C'est ainsi que toutes les connexions métalliques ne 
font que diminuer les résistances, ce qui a pour conséquence 
d'accroître l'intensité des courants telluriques et le danger 
auquel sont exposés les tuyaux. 

Comme les courants telluriques nuisibles aux canalisations 
prennent naissance dans l'ensemble du réseau des rails et des 
tuyaux, les mesures à prendre ne peuvent donner de résultat 
que si elles s'étendent à tout le réseau considéré. 

Comme nous l'avons vu, le danger auquel sont exposés 
les tuyaux ne dépend que de l'intensité du courant qui y 
pénètre. Ces courants prennent naissance sous l'effet des 
différences de potentiel qui existent entre les divers points 
du réseau des rails, et se propagent dans Un circuit renfer­
mant comme résistance celle du sol et la résistance aû con­
tact à l'entrée dans les tuyaux. 

Des mesures efficaces consistent donc dans la réduction 
des différences de potentiel dans le réseau des rails, et dans 
l 'augmentation des résistances offertes dans le sol aux cou­
rants parcourant les tuyaux, entre les points des rails à po­
tentiel élevé et ceux à potentiel faible. 
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Il n'y a pas grand chose à dire en ce qui concerne l'aug­
mentation des résistances : on doit éviter les contacts des 
rails et des éléments faisant partie des canalisations, éviter 
également les connexions métalliques et les plaques de terre. 

Le sol où reposent les rails doit être sec, ce qui a aussi 
son importance pour l'entretien des rails. 

Il faut limiter la quantité de sel répandu et ne recourir à 
cet emploi qu'en cas de nécessité absolue, car le sel a pour 
effet, non seulement de favoriser le passage du courant, 
mais encore d'attaquer directement les tuyaux. 

Passons maintenant à la question particulièrement impor­
tante pour les Compagnies de tramways, qui concerne les 
moyens à adopter pour réduire les différences de potentiel 
entre les divers points du réseau. 

Il convient ici de distinguer nettement entre les chutes de 
potentiel qui sont déterminées par Je calcul, en négligeant 
la dérivation du courant dans le sol, et celles qui existent 
réellement lorsque l'installation est en service. 

Pour les premières, il est admis que tout le courant passe 
dans les rails, et ces valeurs peuvent seules servir de base 
pour définir l'état d'une installation au point de vue de 
l'action qu'elle peut exercer sur les tuyauteries. 

Dans les installations en service, les différences de po­
tentiel réelles sont plus faibles que les différences de poten­
tiel calculées, à cause des dérivations dans le sol, et les écarts 
sont d'autant plus importants que l'intensité des courants 
dérivés dans le sol est plus élevée. Il en résulte que de faibles 
chutes de potentiel, dans une installation en service, cons­
tituent précisément une présomption d'une importante déri­
vation du courant dans le sol, et par suite d'un sérieux 
danger pour la tuyauterie. 

Les chutes de potentiel entre les divers points du réseau 
doivent donc être faibles, par le fait du rail seul, et il ne 
faut pas que la faible valeur qui peut être constatée soit due 
à une forte dérivation par le sol. 

Ce n'est donc pas sur les chutes de potentiel qui existent 
dans une installation en marche qu'il faut tabler, mais bien 
sur celles déterminées par le calcul, sans tenir compte des 
dérivations du courant dans le sol. On astreindra les chutes 
de tension calculées à ne pas dépasser en moyenne une va­
leur déterminée. 

La détermination de cette valeur permet d'établir par le 
calcul des dispositions nécessaires pour les précautions à 
prendre et la résistance de la dérivation dans le sol, valeur 
indéterminée, n'entre pas en ligne de compte ; il n'y a donc 
pas lieu d'apporter de modifications aux résultats des calculs 
lors de la mise en marche, modifications qui seraient cer­
tainement nécessaires, si l'on avait assigné une valeur limite 
seulement pour l'installation en fonctionnement. 

Les renseignements relatifs à l'évaluation des chutes de 
potentiel sont donnés en détail dans les notes explicatives 
qui accompagnent les prescriptions, et je n'ai pas jugé né­
cessaire de m'étendre plus longuement sur ce point. 

Lorsque plusieurs réseaux dépendent les uns des autres, 
il y a lieu de considérer l'ensemble formé par ces réseaux 
et cela dans l'intérêt des diverses entreprises ; les courants 
dérivés débordent en effet des limites qui existent entre les 
réseaux. Je n'ignore pas qu'il peut se présenter souvent de 
grandes difficultés quand il s'agit d'arriver à une entente 
entre diverses Compagnies de tramways au sujet des pré­
cautions à prendre. Mais dans de nombreux cas, les mesures 
prisés eh commun par les Compagnies de tramways intéres­
sées et dépendantes les unes des autres sont plus simples 

et conduisent à des dépenses moins élevées que si chaque 
Compagnie prend individuellement les précautions néces­
saires sans tenir compte des autres. Une entente commune 
peut donc être avantageuse pour toutes les parties. 

Les conditions fixées pour les chutes de potentiel entre 
les divers points d'un réseau, dans tous les cas que l'on peut 
envisager, sont mentionnées en détail dans les prescriptions, 
et dans les notes explicatives qui les accompagnent, et il ne 
me semble pas nécessaire de les rappeler ici. 

Dans la plupart des réseaux, la condition à laquelle il con­
vient de s'arrêter est la suivante : les différences de potentiel 
dans le réseau bifurqué ne doivent pas dépasser 2 ,5 volts 
dans une zone fermée de i Kms de pourtour. En dehors de 
cette zone, les chutes de tension ne doivent pas être supé­
rieures à i volt par kilomètre. 

Si ces limites sont dépassées, il y a lieu de prendre des 
mesures pour modifier la répartition du courant dans le ré­
seau des rails de façon à réduire les différences de potentiel. 

Ces précautions sont suffisantes au point de vue de la pro­
tection des tuyauteries, si elles ont pour résultat de donner 
lieu à l'uniformisation des chutes de tension dans les diffé­
rentes parties du réseau. Le choix des mesures à prendre 
dépend notamment des frais d'installation qu'elles occasion­
nent. 

Parmi les solutions à adopter, on doit porter son attention 
sur celle consistant à augmenter le nombre des centres d'ali­
mentation du réseau et surtout sur celle qui consiste à per­
fectionner l'installation des feeders de retour et à avoir re­
cours à la distribution à trois fils. 

L'opportunité de l'application de chacune de ces deux der­
nières solutions varie tellement d'un réseau à un autre qu'il 
n'est pas possible d'établir de règles générales, étant donne 
les différences importantes qui existent entre les divers ré­
seaux. Dans la plupart des cas, on sera conduit, en ce qui 
concerne le choix de la solution à adopter, à prendre celle 
qui est la moins coûteuse. 

Le perfectionnement de l'installation des feeders de retour 
consiste le plus souvent à en augmenter le nombre. Or, il ne 
suffit pas de relier simplement les câbles aux rails, car les 
câbles les plus longs ne modifieraient que très peu la répar­
tition du courant, et cela parce que les rails sont générale­
ment d'une section qui équivaut, au point de vue de la ré­
sistance ohmique, à des sections de cuivre de i ooo à i ooo 
millimètres carrés et plus encore- Si donc l'on montait, en 
parallèle avec les rails, des câbles d'une section usuelle, il 
est aisé de comprendre que l'intensité du courant dérivé 
dans ces conducteurs serait faible et que le courant passerait 
principalement dans les rails et par les câbles plus courts. Il 
y a donc lieu d'augmenter par un moyen quelconque les 
résistances des câbles de retour plus courts, pour éviter 
d'avoir des densités de courant trop faibles dans les câbles 
plus longs ( 1 ). Les frais d'installation des câbles sont alors 
moins élevés, mais il y a lieu de tenir compte de pertes 
d'énergie dans ces résistances. 

Dans un réseau qui comporte des ramifications, la dispo­
sition des câbles varie beaucoup et on adoptera celle qui est 
la plus commode et la moins coûteuse. 

Il n'est pas possible d'établir les règles générales pour le 
choix de cette disposition ;• cependant il" convient de faire 
ressortir les principes suivants : 

Et par suite une. immobilisation de cuivre trop dispendieuse dans 
ceux-ci. (N. d. T.) 
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Tous les points d'insertion des canalisations de retour 
doivent être au même potentiel moyen. 

En admettant même que les prescriptions ne s'appliquent 
pas, tout câble qui aboutit à un point de potentiel plus élevé 
que les autres est superflu, et le retour peut être raccourci 
sans plus d'inconvénient. 11 en résulte une économie, comme 
remplissant mal son rôle dans les dépenses d'installation et 
d'exploitation. 

La distance de la station centrale aux points d'insertion 
des feeders de retour les plus éloignés, ne doit pas dépasser 
celle imposée par l'observation des prescriptions. Si la dis­
tance d'un quelconque de ces points était plus grande, iî 
en résulterait des frais d'installation et d'entretien plus éle­
vés sans que, pour cela, la sécurité de la tuyauterie fût aug­
mentée. L'installation ne tire sa sécurité vis-à-vis du danger 
de corrosion des tuyauteries que du fait que tous les points 
d'insertion des canalisations de retour sont disposés de façon 
que les chutes de tension soient réduites sur tout le réseau. 

II est toujours avantageux de placer un point d'insertion 
des feeders de retour le plus près possible de la station géné­
ratrice, parce que cette disposition donne lieu à une réduc-
lion de la charge des câbles les plus longs, et que, par suite, 
les frais de leur installation et de leur entretien sont moins 
élevés. 

Dans certains cas, il convient, pour la même raison, de 
prévoir pour les canalisations de retour des points d'inser­
tion intermédiaires entre les points les plus éloignés et les 
plus voisins de la station. 

Les sections des conducteurs de retour à la centrale se 
calculent en admettant pour tous la même chute de tension, 
réserve faite pour ceux auxquels des raisons tirées de la 
densité de courant imposent une section plus considérable 
que celle fournie par le calcul basé sur la chute de tension 
uniforme. A cette exception près, il n'y a aucune raison 
pour établir des câbles de section plus forts, car il faut avoir 
recours 5 une résistance auxiliaire en série avec ceux de 
faible résistance. L'adoption d'un câble d'un prix plus élevé 
non seulement ne présente aucun avantage, mais donne lieu 
à de nouvelles dépenses pour la résistance auxiliaire à lui 
adjoindre. 

La valeur de la chute de tension dans les câbles, base du 
calcul de leur section, devant être déterminée, à une valeur 
telle que les dépenses annuelles soient minima, il faut éva­
luer d'une part les frais d'installation d'où découlent les 
dépenses annuelles résultant de l'amortissement des intérêt 
du capital engagé et du remplacement du matériel, et d'autre 
part, les pertes d'énergie. L'ensemble des dépenses annuel­
les atteint un min imum pour une chute de tension donnée 
qui doit être adoptée comme étant la plus économique. 

De faibles écarts à partir de cette valeur oplima entraîne..! 
ci une légère augmentation des dépenses ; mais pour de 
grands écarts, il arrive que l'économie réalisée dans l'instal­
lation peut être annulée en quelques années et même en 
quelques mois par les pertes d'énergie qui viennent grever 
les frais d'exploitation et s'ajoutent d'année en année. 

Une réduction des dépenses nécessitées par l'installation 
des câbles est donc une fausse économie, qui, au contraire, 
coûte souvent très cher en raison des pertes constantes 
d'énergie, principalement si le prix de l'énergie est élevé. 

La solution consistant à placer les points d'insertion des 
canalisations de retour aux mêmes endroits que les points 
d'alimentation devrait, dans la plupart des cas, permettre de 
réaliser une installation conforme aux prescriptions. Mais 

une telle installation serait généralement d'un prix élevé et 
telle qu'il y aurait d'importantes pertes constantes d'énergie. 

Au lieu de disposer des résistances dans les câbles les plus 
courts, on peut placer des dynamos dites « sous-volteurs » 
sur les câbles les plus longs. 

Ces machines ne doivent en aucun cas être calculées trop 
juste, car elles sont alors exposées à de nombreuses avaries. 
II ne faut pas oublier qu'elles doivent débiter un courant 
d'une intensité qui augmente avec la tension, de sorte que 
leur puissance croît comme le carré de l'intensité du cou­
rant. Elles doivent donc être prévues à la fois pour l'intensité 
du courant maximum et pour la tension máxima. 

L'installation d'un sous-volteur est avantageuse, si en 
outre d'une zone voisine de la station centrale consommant 
un courant de forte intensité, il existe une partie du réseau 
éloignée de la centrale où la consommation de courant soit 
faible. 

Le choix entre l'adoption d'un sous-volteur et de résis­
tances auxiliaires ne dépend que de considérations relatives 
aux frais d'installation. 

Dans le cas où il existe plusieurs centrales pour l'alimen­
tât ion du réseau, il faut examiner la question de savoir si 
une autre répartition de la charge entre ces diverses cen­
trales, ne serait pas de nature à faire réaliser une économie 
dans les frais d'installation et d'entretien des canalisations 
de retour. 

Même en se conformant à ces principes, l'élude de.l'ins­
tallation des canalisations de retour dans un réseau de tram­
ways comportant des ramifications est un travail très long, 
mais une telle étude conduit parfois à un excellent résultat 
par la découverte subite d'une solution particulièrement éco­
nomique. 

Dans les réseaux existants, il faut tenir compte des câbles 
installés, mais il ne faut pas craindre de raccourcir un de 
ces câbles, ou de le mettre même entièrement hors service, 
si cela est nécessaire, parce que l'on peut par là, réaliser de 
notables économies. 

Ces câbles mis ainsi hors de leur fonction peuvent par­
faitement servir de conducteurs d'alimentation, et il est par­
ticulièrement utile de mener de front l'étude des feeders de 
retour et des feeders de la ligne aérienne au point de vue 
de l'économie et de l'efficacité de la disposition adoptée 
On peut, souvent arriver à réaliser de notables économies 
en intervertissant le rôle des câbles et en installant les deux 
canalisations en menu*- temps. 

La réduction des chutes de potentiel entre les divers points 
du réseau des rails s'effectue d'une toute autre façon dans les 
installations où la distribution est à trois fils ; la premien* 
installation de ce genre en Allemagne fut ce! le de Nuremberg, 
et les résultats obtenus ont été excellents. 

Dans ce mode de distribution, ce sont les rails qui cons­
tituent le fil neutre, tandis que l'un des fils de la canalisation 
aérienne correspond au pôle positif, et Foutre au pôle né­
gatif. Le courant ne passe donc dans les rails que pour aller 
des zones alimentées par le pôle positif à celles alimentées 
par le pôle négatif. Le chemin parcouru dans les rails est 
plus court que dans le cas de la distribution à deux fils, et 
les différences de potentiel entre les différents points du ré­
seau des rails sont par suite moins importantes. Les câbles 
connectés aux rails à la façon des feeders de retour ne sont 
pas parcourus par l'intensité totale du courant mais seule­
ment par la différence des intensités alimentant les deux 
parties du réseau ; ils peuvent être de section moindre. 
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L'installation de ces câbles est donc moins onéreuse avec ce 
mode de distribution qu'avec la distribution à deux conduc­
teurs, et cela tant au point de vue des frais d'installation 
proprement dits qu'au point de vue des frais d'entretien. 

Il est possible, par une division convenable des zones ali­
mentées par le pôle positif et par le pôle négatif, de trouver 
sans difficulté une répartition suivant laquelle les diffé­
rences moyennes de potentiel entre les divers points du ré­
seau des rails ne puissent jamais excéder les limites fixées 
par les prescriptions. 

Pour réaliser cette répartition des zones, au point de vue 
de leur alimentation, il y a lieu parfois d'installer les câbles 
d'alimentation sur une longueur plus grande que dans le cas 
des installations à deux fils. Mais le chiffre des dépenses qui 
en résultent sont toujours inférieurs à celui de Féconomn 
réalisée dans les câbles de retour connectés aux rails. 

Les frais d'installation et d'entretien sont un peu augmen­
tés par la nécessité de placer des pièces de séparation, sur \o 
ligne aérienne, entre les zones de polarité différente, ces 
pièces s'imposent pour séparer des conducteurs présentant 
entre eux une différence de potentiel de i ioo à i 200 volts. 
La disposition de la centrale est absolument différente, puis­
que cette dernière doit comporter des systèmes simultanés 
de deux machines, à moins que les génératrices ne soient 
individuellement prévues pour développer cette double ten­
sion. La batterie doit cle même être prévue pour tension 
double et plus largement calculée, en tenant compte de la 
possibilité d'à-coups plus importants, notamment dans le 
cas où elle doit rétablir l'équilibre des tensions sur les deux 
points du réseau. Les frais d'installation et d'entretien de 
la centrale sont donc plus élevés que pour la distribution à 
deux fils. 

S'il s'agit de transformer un réseau existant pour y adop­
ter le mode de distribution à trois fils, il faut installer sur 
la canalisation aérienne des organes de séparation mieux 
isolés et apporter dans la centrale les modifications mention­
nées ci-dessus. S'il y a déjà plusieurs machines en service, 
la moitié des machines peut être destinée à l'alimentation 
d'un pont et l 'autie moitié à l'alimentation de l'autre pont. 
S'il n'y a qu'une machine, il faut entreprendre inévitable­
ment des transformations importantes et coûteuses. 

Le plus souvent la batterie ne peut pas, sans modification, 
débiter sur un réseau à tension double. 

Si le réseau comportait des câbles de retour en nombre 
suffisant, il serait possible cle prendre une partie cle ces 
câbles pour les canalisations d'alimentation, mais une autre 
partie de ces câbles resterait inutilisée. 

La distribution à trois fils est particulièrement avanta­
geuse pour les réseaux étendus qui comportent peu cle sta­
tions génératrices. Rien ne s'oppose à adopter une système 
mixte : la distribution à deux fils pour une partie du réseau, 
et celle à trois fils pour l'autre partie, système adopté dans la 
Silésie septentrionale. 

L'observation des prescriptions entraîne donc des frais 
d'installation qui portent plus particulièrement sur les ca­
nalisations de retour dans le cas de la distribution à deux 
conducteurs et sur la centrale dans le cas de la distribution 
à trois fils. 

Le choix du mode de distribution à deux ou trois fils n'est 
qu'un cas d'espèce, étant donné les nombreuses considé­
rations qui entrent en ligne de compte. Il convient naturel­
lement de faire des études très sérieuses s'il s'agit de trans­
former un réseau existant d'un mode dans l'autre. 

Tels sont les points principaux auxquels il convient de 

s'arrêter dans l'observation des prescriptions relatives à lu 
distribution du potentiel sur un réseau de rails, et pour 
réaliser les mesures à prendre avec le moins de frais possible, 

Il n'y a pas de données qui permettent d'évaluer les frais 
pour chaque réseau, eu égard aux importantes différences 
qui existent entre les réseaux, les trafics et les dispositions 
essentielles de chaque exploitation. 

Néanmoins, en me basant sur des expériences que j'ai 
faites dans toute une série de réseaux, je crois pouvoir affir­
mer que le montant des dépenses est largement compensé 
dans la plupart des cas par les avantages réalisés : réduction 
des dégâts causés aux tuyaux et canalisations diverses et des 
inconvénients qui en résultent. * 

Ceci est exact surtout pour les travaux entrepris en vue 
de maintenir la chute de tension de 2,5 volts, valeur cal­
culée à l'intérieur d'un réseau qui comporte des ramifica­
tions, et sur une zone d'un pourtour de 2 kilomètres. 

La limite de tension calculée de 1 volt par kilomètre, im­
posée en dehors de cette zone, pourrait être réalisée dans 
la plupart des réseaux sans dépense particulièrement exa­
gérée. Si néanmoins cette valeur était dépassée en un point 
éloigné de la centrale, il peut se faire que les frais néces­
saires pour réduire la chute de tension constatée atteignent 
une valeur disproportionnée avec les avantages qui résulte­
raient de cette réduction. Cette condition de 1 volt par kilo­
mètre est à mon avis la seule qui mérite d'être atténuée. 

La situation créée par l'obtention d'une chute de tension 
plus grande présente, en effet, d'assez grandes difficultés, 
car on est obligé, pour y remédier, d'installer des câbles qui 
exigent des dépenses considérables si la dislance est grande. 
Cette difficulté pourrait être solutionnée sans augmenter 
les causes du danger en admettant une augmentation de la 
tension avec la distance. 

Lorsque j'affirme que les dépenses occasionnées par l'ob­
servation des prescriptions relatives aux courants dérivés 
ne sont pas disproportionnées avec les résultats, j'entends 
que cela n'est vrai qu'autant que l'on profite bien de tous 
les avantages des dispositions nouvelles. Si les dispositions 
adoptées ne sont pas bonnes, les frais d'installation et, de 
plus, les frais d'exploitation qui, chaque année, s'ajoutent 
les uns aux autres, peuvent atteindre des valeurs extraor-
dinairement élevées. C'est pourquoi il convient d'examiner 
avec soin toutes les solutions possibles sous le rapport des 
frais que chacune d'elles occasionne. Dans les installations 
nouvelles, si l'on s'en remet aux évaluations sur lesquelles 
il est seulement permis actuellement de tabler, les dépenses 
occasionnées par l'application des prescriptions sont de peu 
d'importance relativement aux autres frais. Les installations 
existantes pourront aussi pour la plupart être établies con­
formément aux prescriptions relatives aux courants tellu-
riques, et cela sans trop de frais. 

J'engage donc à entreprendre une étude du réseau à ce 
point de vue. Suivant le résultat des calculs, on peut se 
décider, soit à rendre le réseau conforme aux prescriptions, 
et à éviter ainsi des réclamations injustifiées des proprié­
taires de tuyauteries diverses, ou à attendre un procès qui 
peut être très coûteux et dont le résultat est incertain. 

Je voudrais conseiller d'étendre les recherches aux ins­
tallations des câbles d'alimentation. Très souvent, l'instal­
lation de ces canalisations a été réalisée d'une façon trop 
économique et peut être améliorée dans des conditions rela­
tivement simples. II n'est alors pas impossible de réaliser 
des économies qui compensent les dépenses faites pour ren-
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cire l'installation conforme aux prescriptions relatives aux 
courants telluriques. 

Je crois avoir donné un aperçu, dans leurs grandes lignes, 
de ces nouvelles prescriptions et des dépenses qu'occasionne 
leur application. 

J'espère avoir démontré que les nouvelles prescriptions 
présentent des avantages pour les exploitations de tramways, 
et qu'elles constituent en même temps une base scientifi­
quement exacte et reconnue par la Commission des proprié­
taires de canalisations, toutes les fois qu'il s'agit de déter­
miner les dangers"auxquels sont exposées les canalisations. 
Ces prescriptions ont, de plus, donné le moyen d'effectuer 
des mesures destinées à offrir une garantie contre tout risque 
de détérioration exagérée des conduites, et par suite de ré­
sister à toute réclamation injustifiée au sujet des dégâts 
causés aux canalisations diverses. 

Les frais qu'entraînent ces prescriptions doivent être con­
sidérés, non point comme un sacrifice, mais comme la répa­
ration de négligences passées. Il est bien entendu qu'il faut 
avant tout veiller à ce que ces dépenses soient les plus faibles 
possibles. L'étude de la recherche de la solution la moins 
coûteuse constitue un travail laborieux, que justifient ce­
pendant amplement les économies qu'il est possible de faire 
sur les frais d'installation et sur les frais d'exploitation qui 
viennent s'ajouter d'année en année. 

DISTRIBUTIONS D'ÉNERGIE 

S E C O U R S A D O N N E R A U X V I C T I M E S 

D ' U N C O N T A C T E L E C T R I Q U E 

Les instructions antérieures concernant les secours à don­
ner aux victimes d'un contact accidentel avec des conduc­
teurs électriques (Circulaire du Ministre des Travaux publics 
du 19 août 1896 ; Avis de l'Administration des Postes et des 
Télégraphes du i 5 octobre 1900 ; Circulaire du Préfet de 
Police du 28 mai 1 9 0 1 ) , parues à une époque où les instal­
lations électriques étaient moins développées et, surtout, pré­
sentaient des tensions moins élevées qu'aujourd'hui, étant 
devenues insuffisantes, il a été jugé nécessaire de les rem­
placer par d'autres répondant mieux aux circonstances 
actuelles. 

Les Pouvoirs Publics ont confié à une commission spéciale, 
présidée par un membre de l'Académie de Médecine de 
Paris, le soin de rédiger de nouvelles instructions qui se­
raient portées à la connaissance des industriels, des ouvriers 
électriciens et du public, et qui auraient pour objet d'appe­
ler l'attention des sauveteurs à la fois sur les précautions 
qu'ils doivent prendre en portant secours aux victimes et 
sur les moyens à employer pour venir, le plus efficacement 
possible, en aide à ces -dernières. 

Soucieuse d'appuyer ses conclusions sur des constatations, 
obtenues en se raprochanl le plus possible de la réalité des 
faits, la Commission a procédé sur des animaux à des expé­
riences répétées qui lui ont permis de préciser les conditions 
des accidents provoqués par des courants de nature, d'inlen-
silo, de tension et de fréquence différentes. 

A la suite de ces expériences, le ministre du Travail et de 
la Prévoyance sociale a, le 19 août 1 9 1 s , pris un arrêté con­
cernant la sécurité des travailleurs des établissements qui 
mettent en œuvre des courants électriques. 

Arrêté du 19 Août 1912. 

L'instruction sur les premiers soins à donner aux victimes 
des accidents électriques que les chefs d'industrie, directeurs 
ou gérants sont tenus d'afficher dans un endroit apparent 
des salles contenant des installations électriques de la 
deuxième catégorie est rédigée comme suit : 

SECOURS A DONNER AUX P E R S O N N E S V I C T I M E S D'UN C O N T A C T 

A C C I D E N T E L A V E C DES C O N D U C T E U R S É L E C T R I Q U E S 

Soustraire le plus rapidement possible la victime aux effets 

du courant en se conformant rigoureusement aux prescrip­

tions ci-dessous indiquées pour ne pas s'exposer personnelle­

ment au danger. 

Nota. — L'humidité rend le sauvetage particulièrement 
dangereux. 

Pour une tension de moins de i 5 o volts en courant alter­
natif, ou de moins de 600 volts en courant continu, il faut 
écarter immédiatement le conducteur de la victime, en 
prenant la précaution de ne pas se mettre en contact direct 
ou par l'intermédiaire d'un objet métallique avec le con­
ducteur sous tension. 

Pour une tension inférieure à 6.000 volts entre conduc­

teurs, il faut tenter de supprimer le courant, s'efforcer de 
délivrer la victime du contact dangereux. 

Si un fil est tombé sur le sol, et est eu contact avec la vic­
time, il faut, sans toucher la victime, écarter le (il avec les 
crochets à manche isolants prévus par le dernier paragraphe 
de l'article i 3 du décret du 11 juillet 1907 modifié (x) ; ces 
crochets ne doivent pas être humides. 

Se placer sur le tabouret de bois verni avec pieds terminés 
par des pièces de porcelaine ou de verre, tabouret prévu par 
le dernier paragraphe de l'article i 3 du décret* du 1 1 juillet 
1907 modifié ( 2). 

S'il est plus facile de déplacer la victime que d'écarter les 
fils, le faire en observant exactement les mêmes précautions. 

Dans toutes ces opérations, éviter que le fil ne vienne lou­
cher le visage ou d'autres parties nues du corps. 

Si la victime est suspendue, supprimer le courant, prévoir 
la chute du blessé, préparer 1-e sol au moyen de matelas, 
bottes de paille, e t c . . 

Pour une tension supérieure à 6.000 volts entre conduc­

teurs, il faut supprimer le courant. 
Si l'on ne peut supprimer le courant, le sauvetage sera 

toujours très dangereux. 

Isoler le sauveteur h la fois du côté du courant et du côlé 
de la terre ; employer les crochets à manches isolants prévus 
par le dernier paragraphe de. l'article i 3 du décret du 
T Ï juillet 1907 modifié ( : î). 

Se placer sur le tabouret de bois verni avec pieds terminés 
par des pièces en porcelaine ou de verre, tabouret prévu par 
le dernier paragraphe de l'article i 3 du décret du n juillet 
1907 modifié ( 2). Dans tous les cas, prévenir un médecin. 

PREMIERS SOINS A DONNER EN ATTENDANT LE MÉDECIN. 

Donner à la victime, dès qu'elle a été soustraite aux effets 
du courant, les soins ci-après indiqués, même dans le cas 
où elle présenterait les apparences de la mort. 

( !) A défaut de ces crochets, se servir de bâtons, de cannes ou d'outils à 
manches isolants. 

(2) A défaut de ce tabouret, construire un tabouret isolant de fortune en 
disposant sur le sol des planches sur lesquelles on place des isoîateurs,ou, 
à défaut, des objets solides très isolants (bouteilles vides, bols en faïence, 
etc.),le tout surmonté par de nouvelles planches aussi sèches que possible. 

(3) A défaut de ces crochets, se servir d'outils ¿1 manches très isolants 
ou munis de poignées en porcelaine ou en verre . 


