VEOLIA ENVIRONNEMENT RECHERCHE & INNOVATION

Transport ob11e du

Document explicatif des calculs de dimensionnement pour le véhicule hippomobile du Mont Saint-
Michel.
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uction

is de traction pour le dimensionnement du systéme de transport du Mont Saint-Michel sont
afin de déterminer I'effort de traction admissible par deux chevaux de trait pendant un cycle
heures.

de coller au plus prés de la future situation de fonctionnement sur le site d'exploitation, nous
ns des paires de chevaux issues de I'exploitation de Monsieur Coulon, futur fournisseur pour
e Mont Saint-Michel.

Par ailleurs, afin de coller au mieux au futur profil de la voie parcgurue, nous choisirons un parcours

de test possédant peu de déclivités.

Pour finir, lors des essais nous aurons recours a une ca que nous lesterons de maniére

progressive a chague début d'essai suivant le résu
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e calculatoire de pré-dimensionnement

_ documentations relatives au Transports hippomobile du Mont Saint-Michel il a
que le systéme de transport serait tracté par deux chevaux de trait.

Pour rappel, la formule utilisée est la suivante :

Mgi d.
Feraction = kM + =g +1000 X My + 3 pair S G2 ()

Afin de dimensionner correctement notre systéme, nous effectuerons notre calcul dans le cas le plus
contraignant par rapport a la future mission des chevaux, nous

* Le coefficient de frottement dd au roulement p
* Lamasse embam&éi-f: & tonnes |
o lagravité g=981m/s* —

* lapente /=2cm/m

L'accélération maximale y = I m/s?
La densité volumique de l'air g = 1.225

2

6x1 %1000+ ~%1225 XBX u?x[ﬁ*)
g ek T

action = 7995 N = 815 kgF

* Pour une phase § ¥ =0m/s%)enrampede 2 %:

6x981x2 z

Feraction = 150 X 6 + =

§3tbh - 1225x3xu?x(64)
+6Xx -I'-EX 5 A 16

Feraction = 1995 N =203 kgF

Ces calculs d'efforts nous montrent que pour un convoi il faut exercer un effort maximal de §15 kgF
ce qui est raisonnable pour deux chevaux de trait (un cheval de trait peut fournir un effort égal a son
poids de maniére temporaire soit entre 600 kgF et 1000 kgF suivant les chevaux). Par ailleurs, le
calcul pour une phase stabilisée donne un effort de 203 kgF pour I'ensemble du convoi ce qui
correspond  I'effort de traction dans le cas le plus défavorable (pente continue de 2 %, vent de face

o -3

_____ Pnges I e
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roulement de mauvaise qualité), cet effort est donc surdimensionné mais nous
pourtant tout juste la limite d'endurance des chevaux & savoir 10 % & 15 % de leur
1

au pas.

Il apparait donc d'aprés notre démarche calculatoire que deux chevaux soient suffisants pour
effectuer la mission de transport en commun du Mont Saint-Michel.

Cependant, cette étude & été faite & partir de connaissances issues du monde ferroviaire, nous
pouvons alors nous poser la question de la validité de celle-ci. En effet méme si I'on peut considérer
le cheval comme un moteur naturel dont la force varie dans de grandes proportions, celui-ci ne
répond pas aux équations de la mécanique classique. Ainsi, de deux chevaux n'est pas deux fois
I'effort d'un cheval.

s auprés des archives de la Régie
it une importante flotte de

Afin de compléter notre étude, nous nous sommes don
Autonome des Transports Parisiens (RATP) qui,
véhicules a traction hippomobile.

HIPPOTESE|

-~
£
Le cheval de travail
PDF créé par
Hippotese
Oct 2013

3 Informtians issues d'une discussion téléphonique avec M Jourdain : “Un cheval de trait tracte ou pos entre 10
et 15 % de so masse soit un effort allant de 60 & 50 kgF".
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de nos recherches au centre de documentation de la RATP

ftraction chevaline commerciale débute & Paris en 1662 par un décret du roi Louis XIV qui autorise
alors Blaise Pascal et le duc de Roanne a mettre au point un service commercial régulier utilisant des
chevaux, S'en suivrons alors deux siécles durant lesquels d'autres compagnies se créeront (on en
comptera jusqu'a onze) et c'est a l'occasion de I'Exposition Universelle que celles-ci fusionnent pour
créer par décret impérial, la Compagnie Générale des Omnibus (CGO) en 1855.

Les véhicules

Le parc de véhicules connus des évolutions avec I'augmentationgdu nombre de passagers, ainsi en

Hi

L]

en 1859 : des omnibus 42 places

en 1860 : des omnibus 48 places
+ en 1864 : des omnibus 50 places i
en 1875 : des omnibus 51 places dont 21gn,i me et 24 en impérial

Les chevaux

Les chevaux était originalves, féres i e France et de I'étranger, le graphique ci-aprés

en donne | HIPPOTESE

Origine des chevaux de la CGO en 1888 .
Le cheval de travail
POF créé par

m Percheron

W Pays de Caux
= Berry

® Ardennes

® Boulonnais

® Etranger
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| aux étaient choisis pour leur robustesse et leur endurance, ils mesuraient environ 1.60 m a

m. Deux modes d'approvisionnement existaient, soit la compagnie de transport possédait sa
écurie (cas de la CGO), soit elle faisait appel & des haras qui lui fournissaient des chevaux
ue matin.

travail -

Ui A

Chaque jours les chevaux effectuaient un parcours de 17 a 18 km, ce qui représentait un effort
_nuntinu de Fh30 a 4h d'affilée & des allures soutenues, plus souvent au trot gu'au pas, selon la
nature du terrain ou la circulation. Afin d'évaluer ce travail, la CGO mis au point un appareil de
mesure des efforts (dynamométre) et mena une campagne de me

Etude menée par la CGO

de trait. Pour cette étude la
int. Les résultats de I'étude

La CGO mena une étude en 1878 pour déterminer
CGO utilisa un dynamomeétre que la compagnie
sont les suivants :

Fuf

r seconde d'un

*« pour un tramway hippomaobile 1 travail’ moy
cheval est de 82 kilogrammé ai vapeur
i = pour un omnibus hippomobile le travail moyen par seconde d'un

Un travail difficile a sg : I ¢ de nombreux arréts et reprises a
plein colliers (30 4 400fois i jarret§ides chevaux. Pour rappel, 3 cette
epoque les véhicules s'a i : imposant parfois des arréts de maniére brutale et/ou

ouraient des trajets a la fois vallonnés et dont le revétement
25 bonne qualité (une grande part de pavé a cette époque) alors

partie et le revétement sera entiérement neuf )
Qo L . 1
% NG
.
A - s “
o ;ﬁu /'f'e» K
! Dans les documentations que nous avons consultées, deux unités sont utilisées pour mesurer le travail : <5 ('j-ffx’f‘-

+ |e kilogrammétre (kgm) : travail pour soulever de un métre une masse d'un kilogramme en une
seconde

» | cheval-vapeur (CV) : travail pour soulever de un métre une masse de 75 kilogrammes en une
seconde soit en deux heures 6'480'000 kgm
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études de la CGO donnent un effort moyen de 1.7 OV par cheval alors que d'aprés notre

étude de pré-dimensionnement, notre systéme n'en exigera que 0.9 CV en situation
stabilisée’.

* A vitesse max et accélération nulle nous trouvens 136,/2 kgF par cheval soit 0.9 CV

- e ng — e
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n tils a disposition

ifin de mener 3 bien nos essais et les mesures qui les accompagnent, différents outils nous sont
saires, ceux-ci sont répertoriés dans le tableau ci-dessous ainsi que leur moyen de mise a
sosition.

Mise a Particularités
disposition

Exuitatidn de  Véhicule lestable a roues de charge
M. Coulon maximale admissible supérieure a
5 tonnes, masse & vide connue

Un dynamometre électronique afinde ~ CERRTA® Matériel disponible 3 la suite du
mesurer les efforts effectués par les salon de 'agriculture, possibilité de
chevaux log a fréquence 4 Hz par

transmission radio

Url nmim- da mesure et d'anquisltlun da I: VERI = Utlllsatmh de téléphone t\rpe HTC
ﬂme et du ternps R g avec programme de log

" Pas de possibilité de log
CERRTA  Pasdepossibilitédelog

essais et 'encadrement des chevaux, il est nécessaire
eneur et d'un éventuel accompagnateur pour les chevaux ainsi
ement Recherche et Innovation pour le suivit des mesures.

HIPPOTESE

.4-\.

Le cheval de travail

* Centre Européen de Ressources et Recherches en Traction Animale, association située a Villers sous
Chalamont dans le Doubs et créer en 1998 suite 4 une demande de 'association Hippotése.

__ Page i
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aration de l'essai

lablement & I'essai différentes étapes de préparation sont nécessaires et notamment pour le
véhicule.

Ainsi, le dynamométre s'insére entre le crochet d'attelage et le palonnier double, il est alors
nécessaire de créer un point d'attache reculé de la longueur du dynamometre (environ 38 cm) afin
de ne pas modifier la distance entre I'attelage, les chevaux, le véhicule et le meneur,

Par ailleurs, nous devrons également nous assurer que I'ensemble des attaches sont compatibles
entre elles (liaison entre le point d'encrage de la voiture et le dynamométre, liaison entre le
ons nécessaires seront effectuées

familiariser au fonctionnement du mi - afin d'étre sire de
la bonne tenue des mesures.

Enfin, une étape de prise deganna : 3 j@rtours d'essai et du matériel de
lestage est nécessaire 3 maine avant la date prévue des
essais afin de pouvoi p

Page %
11
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ulement de l'essai
de représenter l'organisation de I'essai, nous nous référerons au diagramme ci-aprés.

Concernant I'enchainement des essais, I'évolution de la masse embarquée par les chevaux reste un
paramétre 3 définir en accord avec messieurs Coulon et Jourdain.

Equipement du wehicule en
systéme d'attelags

HIPPOTESE
— {:: Instrumeantation du vehiculs _}

Le chewval de travail

F':'.' cree par Peséa du véhicule
Hippolese imasse & vide ot leste)
Dct 2013

h
€ Attelage des chevaux ;]

!

h 4
Attelage dun nouveau ) C Lancerment de l'acquisition >

dus de chewvaus de trait

b

< Retour au point de depart - Drépart du comval suivant
F 3

l& parcours definit

Probl&mes rencontrés

aucun problems
rencontre

Chevaus trop ou trop peu fatigués

Chevaux fatigués de
mani#re raisonnalls

Post-traitement ot anabyse
des mesures

Conclusion da
I"atuds

Idéalement, I'essai se déroulera sur une route présentant peu de déclivités et dont le revétement
pourra étre considéré comme carrossable (chaussée sans trou, pas de chemin de terre...)

Page
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essai se fera avec une charge dépendante de la masse de la caléche utilisée, de la qualité
de la prise au vent éventuelle et des conditions météorologique locales.

certitude, nous dimensionnerons la charge de départ afin d'étre au plus proche de la masse
admissible maximum en respect de la formule (i) que nous avons utilisée pour le dimensionnement

et en concordance avec la paire de chevaux utilisée,

Afin de connaitre la masse des chevaux utilisés, nous pourrons utiliser trois méthodes® différentes :

* |apesée
s la formule de Crevat qui donne : P = TP? x 80
poitrine en métre mesuré en arriére du garrot |

e poids du cheval et TP le tour de

+ |a formule de Rosset qui donne : P = 7.3
tour de poitrine en métre mesuré en arri isi 28 kg environ)

* Informations calculatoires issues du site web http://www.le-site-cheval.com
Page S LAY
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fil de vitesse

Lors de notre essai nous essayerons de nous rapprocher le plus possible des futures conditions de
travail des chevaux. Ainsi nous adopterons le profil de vitesse ci dessous en effectuant de courtes
pauses en fin de profil de l'ordre d'une & deux minutes afin de simuler les temps de montée et
descente des passagers permettant ainsi un léger repos aux chevaux, mais imposant également une
nouvelle phase d'accélération.

Cinématique du véhicule

25,00 - T — 0,25
|
! F 0,20
20,00 { | L
; 015
€ 1500 : poom 4§
o | =
o 4 i F00s £
g 10,00 = 7-1 2 \ —{ 0.00 %
<
- -0,05
5-,':”: — - -
0,10
0,00 Ty o 0,15

0 200 400 600 B0O 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distance parcourue {m)
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Validation d'un essai

La validation d'un essai se fera par des critéres qualitatifs et quantitatifs. Ces critéres sont répertoriés
dans le tableau ci-aprés.

Valeurs évaluée Type de critére Outil(s) de mesure Personne Domaine de
ou mesurée évaluant le validation

Etat physique du Quantitatif Cardiofrégquencemétre  VERI et

cheval Spécialiste
équin présent
lors de I'essai

¥ ' _ih
T el o iy - e ppe g ...;___.__.-_,;_.__nx_.-_.. L : it . Y114 ﬂ'm .
Effort moyen CQuantitatif Dynamomeétre VERI Effort moyen par
vue par les cheval inférieur
chevaux a15%dela

masse du cheval

Page Bt
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résultats de l'essai

des essais que nous ménerons, nous serons capables de donner les efforts maximal et
gu'une paire de chevaux de trait (représentative de celle qui seront utilisées lors du
fonctionnement du systéme de transport) peut exercer.

Ainsi, une fois ces données transmises au constructeur du matériel roulant, celui-ci devrait étre
capable de dimensionner le futur véhicule de transport en fonction de la pente maximale de la voie
{29%), du nombre de passager et de leur masse, de la prise au vent du véhicule et de la vitesse du
vent, du type de roulement utilisé... Le constructeur sera donc amené a faire I'équilibre entre les
différentes données de dimensionnement en s'assurant de pas dépasser l'effort maximal
admissible par les chevaux dans le cas le plus contraignant, t'assurant également de ne pas
dépasser I'effort moyen admissible pour les marches stabili

Afin d'anticiper des scénarios imprévus, il serait j une marge de sécurité en

minimisant I'effort maximal des chevaux de 10

HIPPOTESE|

Le cheval de trawvail
POF créé par
Hippotess
Oct 2013
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Planning

M. Jourdain sera présent au salon de l'agriculture de Paris mardi 2 et jeudi 4 mars, il pourra alors
nous faire une démonstration du matériel de mesure et nous le transmettre pour notre utilisation
future. Le matériel serait ensuite disponible pendant deux a trois semaines. Par ailleurs, M. Jourdain
pourrait nous accompagner sur les essais si ceux-ci se déroulent a la suite du salon de I'agriculture ce
qui nous permettrait de bénéficier de son expertise lors de |'expérimentation.

Ainsi si I'on souhaite faire les essais en présence de M. Jourdain le plus tard serait le vendredi 5 mars,

il faut donc que tous soit réglé avec M. Coulon au plus tard deux semaines avant afin de préparer les
chevaux.

Par ailleurs, aprés concertation avec M. Coulon, il s'avér elui-ci serait également disponible
pour faire les essais a la suite du salon de l'agriculture. préparation des chevaux pour
les essais, cette phase ne prend vraisemblableme ne sem Dans le planning ci-dessous

cette phase est rallongée mais cela n'a pas d'inci ur le projet.

|wtots Ferviar Wars
|samaina 1 [ 1 I 1 | 4 At |
liours il2[s(als(ef[v asw[nululnluswlr ulwfo/afalnlalsu]oali1]z]afa]s
[Qupuriswtion des sl
Prigarution des thevaus
Prisance da bl Jourdein

|3 salom da I'agricuk

Poscitng d'wsest ! =
Cout prévision

CERRTA :

-
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‘ Dimensionnement des véhicules hippomobiles du Mont Saint Michel, fév 2010, PDF créé par Hippotese 2013




10 février 2010

Annexe : photographies du dynamometre

HIPPOTESE T

1
Le cheval de travail
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