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AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION

Amené par notre profession a étudier tout récemment une
des premiéres lignes~a crémaillére auxquelles on ait songé
en France, nous avons été frappé de absence de traités spé-
claux relatifs a ce mode de locomotion.

Malgré les nombreuses applications faites & 1’étranger, on
ne trouve guére sur les chemins de fer & crémaillére que des
monographies, et pas de livres didactiques résumant métho-
diquement les principaux renseignements relatifs & ces voies
nouvelles, .

Notre but a été d’éviter A nos successeurs embarras dans
lequel nous nous sommes trouvé au moment de nos premiéres
études ; mais, pour rédiger notre ouvrage, il a fallu faire de
trés nombreux emprunts. Nous avons surtout puisé dans un
livre récent, le plus complet qui ait paru en France jusqu’ici
traitant des lignes & crémaillére. Nous voulons parler de
I’é¢tude faite par MM. Ch. Vigreux et Lopé dans la Hevwe tech-
nique de ' Exposition de 1889 (texte et planches).

Nous avons aussi trouvé de nombreuses indications dans le
livre de M. R. Abt (Die drei Rigibahnen) et dans le T'raitd des
chemins de fer de Heusinger von Valdeg.

Notre ouvrage est moins complet que nous ’eussions désiré,
surtout en ce qui concerne les frais d'exploitation. Malheu-
reusement, nous sommes obligés de constater que les rensei-
gnements sur ce point sont difficiles 4 obtenir, les stalistiques
ne faisant généralement pas ressortir les dépenses des lignes
a crémaillere.

On trouvera & la fin de Pouvrage le résumé des sourees

1
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2 AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION

auxquelles nous avons puisé la majeure partie de nos docu-

menls.

Nous avons toujours cité autant que possible le nom de
l'auteur de ouvrage que nous mettions a contribution. Si
nous avons omis quelques citations de ce genre, nous deman-
dons qu’on veuille bien excuser ces oublis involontaires.

A. L. L.
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PREFACE DE LA DEUXIENE EDITION

En 1891, au moment ot nous écrivions la premiére édition
de cet ouvrage, on eomptait, tant sur '’Ancien Continent que
sur le Nouveau, 365 kilométres de chemins de fer A crémail-
Iére en cxploitation ; on en compte anjourd’hui 1.296 kilo-
meétres.

D’autre part, de nouveaux types de crémaillére ont été
créés. et la Traction électrique dont on allait faire en 1891 un
premier essai au Mont Saléve compte actuellement de nom-
breux cas d'application aux ligues a crémaillére. '

En présence de ce développement important et de ces inno-
vations, la mise au point de la premitre édition de notre
ouvrage exigealit une refonte compléte; ce travail était indis-
pensable pour pouvoir offrir au lecteur un livee ahsolument
a4 jour; c¢’est pourquoi nous n'avons pas hésité a l'entrepren-
dre malgré les difficultés et I'importanee de ce travail.

Notre tiche nous a été facilitée particuliérement par la
lecture d’un ouvrage de M. Dolezalek (die Zaknbahnen) paru
dans VEncyclopédie de MM. Blum, Von Borries et Barkhau-
sen : nous le recommandons aux Ingénieurs s'intéressant a
la question des cheminsde fer a crémaillére ; Pouvrage de
MM. R. et S. Abt (Handbuch der Ingenieurwissenchaften) sera
également consulté avec fruit.

Enfin nous adressons en terminant nos remerciements aux
Adminisiraleurs et Ingénicurs des lignes de Viége-Zermatt,
du Gornergrat, de Martigny-Chatelard, de Brunnen-Mor-
schach et du Mont-Blanc pour les renseignements précieux
qu’ils nous ont fournis.
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4 PREFACE DE LA DEUXIEME EDITION

Nous sommes heureux d’apporter 8 nouveau notre modeste
concours & la helle ceuvre de U’Encyclopédie des Travaux
Publics, créée par M. I'lnspecteur général Lechalas ct conti-
nuée par M. I'Ingénicur en chef G. Lechalas, son fils.
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INTRODUCTION

CONSIDERATIONS GENERALES

Le temps n’est plus ou le chemin de fer était considéré
comme un mode de transport uniquement applicable aux
grandes artéres, se développant en pays plat ou faiblement
accidenté.

Peu & peu Tinstrument s’est assoupli, des pentes plus
raides et des courbes & plus faibles rayons ont été admises,
la largeur méme de la vole a été réduite, et 'on est arrivé a
desservir des pays plus pauvres et des régions plus acei-
dentées.

Mais alors que 'on a reconnu l’utilité d’adopter des types
spéciaux pour les chemins de fer secondaires ordinaires, on
n’a fait que peu d'efforts, en France au moins, pour faciliter
le développement de ces voles secondaires en pays de mon-
tagne.

Et pourtant, n’est-il pas logique de songer a user de sys-
témes spéciaux, lorsque l'on se propose de relier entre elles
deux localités secondaires séparées par des mouvements de
terrain difficiles, et que les différences de niveau & racheter
sont considérables: ?

Le probléme présente du reste une infinité de cas trés dif-
férents les uns des autres.

A coté des lignes d'intérét général, départemental ou
mé¢me vicinal, il y a une quantité de petites lignes, de irés
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6 INTRODUCTION

faibles longueurs, dont la nécessité s’explique par l'impor-
tance du trafic voyageurs ou marchandises, et qui répondent
des besoins d'un ordre tout & fait différent de ceux que l'on
est habitué a considérer dans I’établissement des voies ferrées
ordinaires. Telle usine, par exemple, a besoin d'aller chercher
des matériaux, des combustibles, des minerais en des points
situés & des altitudes trés différentes; elle a intérét souvent
A faire construire une voie ferrée spéciale a pentes raides
pour son service particulier.

Souvent un beau site, méme placé dans un centre d'excur-
sions, sur le passage de touristes et de baigneurs, n’est pas
visité ou lest fort peu, parce que l'accés en est difficile,
pénible et qu’il faut beaucoup de temps pour y arriver. Une
voie ferrée reliant ce site 4 un grand centre permet a tous de
visiter aisément un endroit naguére délaissé. Auatre cas parti-
culier, affluence de voyageurs pendant quelques mois de
P’année ; exploitation suspendne le reste du temps.

Dans l'intérieur méme d’une ville, les communications
entre quartiers situés 4 des hauteurs diverses sont souvent
difficiles : I'établissement de tramways funiculaires permet de
desservir une circulation trés active et d'éviter les fatigues et
les lenteurs d'une forte montée. Car, avec les voies ordinaires,
qui dit forte pente dit implicitement longs détours et lacets.

Voila des exemples bien distincts, parmi ceux que 'on pent
choisir, donnant une idée des nombreux cas qui se présen-
tent dans la pratique, pour Papplication des chemins & trés
fortes rampes. On pourrait multiplier heaucoup ces exemples.

Toutes ces lignes présentent cette analogie que, par suite
des reliefs du sol, les pentes y sont trés raides, et que 'on ne
peut plus se limiter anx déclivités trés donces usilées sor les
voies ferrées ordinaires.

Tout le monde sait en effet combien ces pentes, méme les
plus hardies, sont peu sensibles, quand on les compare aux
routes de terre.

C’est 1 un défaut résultant du principe méme de ces voies
ferrées, inhérent & leur nature. Aussi, quand on errive & tra-
cer des chemins de fer & trés fortes rampes, on est amené
forcément a recourir, pour la traction, & des systémes spé-
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§ 1. — CONSIDERATIONS GENERALES 7

ciaux, reposant sur d'autres principes que genx utilisés sur
les voies ferrées ordinaires.

Dans les pays trés montagneux, ot le relicf du sol est
extrémement tourmenté et on cette configuration du terrain
coincide avec un hesoin de movens faciles de locomotion, ces
chemins de fer spéciaux se sont développds rapidement.
L’Europe centrale en offre de nombreux exemples ; la Suisse,
la Baviére rhénane, I'Italie du Nord nous montrent des
applications nombreuses et diverses de ces systémes spé-
ciaux. )

En France, on a été plus timoré : les besoins étajent moins
pressants et on a hésité jusqu'ici 3 s'engager dans cette
vole.

Le tableau, page suivante, indique le développement suc-
cessif des chemins & erémaillére d diverses époques du xixe
et du xx® siécle (1).

On voit & linspection de ece tableau non seulement com-
bien le développement des chemins & crémaillére est encore
faible en France, mais aussi combien ce développement est
enrayé depuis 1900 dans notre pays, alors qu’en Allemagne
la longueur exploitée a presque doublé dorant ce temps.

Il est clair que les moyens faciles de locomotion entrant
de plus en plus dans nos habitudes, le développement de
I'industrie et des gotits de voyage aménera forcément 'applia
cation, cheznous, de ces moyens exceptionnels de communiea-
tion et rendra les capitaux moins timides & 'égard des chew
mins de fer de montagne.

La solution de ces problémes si différents des cas ordinai-
res, c’est-a-dire des voies ferrées & faible penle, exige des
moyens spéeiaux de traction et, par suite, des dispositions
particuliéres aussi dans I’établissement des voies.

Nous nous proposons d'examiner les divers systémes
employés pour la solution des questions que nous venons
d'indiquer. :

Ce qui constitue le point commun a toutes ces lignes a forte

(1) R. et S. Abl. Handbuch der Ingenieurwissenchaften, 1907, 3¢ par-
tie, 8 volume, puage 23.
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8 INTRODUCTION

Longueur des chemins de fer 4 crémailldre.

1811 | 1847 | 1870 | 1880 | 1800 | 1000 | 1005
km. km. Em. km. km. km. km.
Anglelerre. . . .[ 5,6 » » » » LT3 1,3,
Amériquedu Nord. » 3,2 | 43| 43| 23,2 69,2| 69,2
Suisse. . . . . . » » 1,5 | 26,2 |128,4 | 196,9] 206,6
Autriche-Hongrie . » » » 8,4 | 34,5 | 189 196,8
Allemagne. . . . » » |- » 5,4 | 89,7 | 150 276
Amérique du Sud. » » » > 13,4 BH,00 103,4
Italie, . . . .. » » » » 1,5 18 19,8
France . . . ., . » » » » 1,8 27,2 27,2
Asie. . . . . .. » » » » T3 275,5| 303
Portugal. . . . . » » » » » i 1
Grece. . . . . . » » » ’ » | 23 | 23
Espagne. . . . . » » » ® » 11,2 11,2
Australie. . . . . » » . » » » 32,3 323
Afrique , . . . . » » » » » 15 15
Russie. . . . . . » » » » » » 2,7
Totaux. . . .| 5,6 3,2 6 44,5 |365,2 |1071,5(1296,5

pente, c’est 'insuffisance absolue du principe ordinaire appli-
qué sur les voies ferrées pour produire la progression des
véhicules qui y circulent. Nous voulons parler de l'adhé-
rence; car cest grace & elle que les roues de la locomolive
avancent sur le rail au lieu de tourner sur place, de patiner.
Mais, si Deffort de traction, nécessaire pour provoquer le
mouvement du train, est trés considérable, I'adhérence n’est
plus suffisante, les roues patinent et la machine n’avance
plus.

(’est ce qui arrive bien vite, pour peu que les pentes du
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§ 2. — DIMINUTION DE L’EFFET UTILE SUR LES RAMPES 9

chemin soient un peu moins douces et s'écartent de ’hori-
zontalité. .

Aussi peut-on dire que les chemins ordinaires par adhé-
rence ne peuvent pas admettre de fortes rampes; il faut,
coite que colte, maintenir le profil en long de la voie, en
déclivité extrémement faible.

Nous insistons sur ce fait, parce qu'il est capital et qu’il est
la base, le point de départ de tous les systémes imaginés
pour arriver a tracer des voles ferrées dans des pays acci-
dentés.

L'intérét de ces systémes se manifeste donc clairement
lorsque le principe de 'adhérence n'est plus suffisant pour
permetire la traction des véhicules.

§ 2

DIMINUTION DE L’EFFET UTILE DE LA LOCOMOTIVE
SUR LES RAMPES ’

Tout ingénieur sait combien rapidement décroit 'effet utile
d’une machine locomotive ordinaire & mesure que la rampe
augmente ; nous y reviendrons du reste un peu plas loin.
Mais disons tout de suite que cette diminution d’effet utile
tient & ce que, au fur et & mesure que la pente de la voie
augmente, I'effort de traction augmente proportionnellement
a cette pente, tandis que la puissance disponible de la machine,
basée sur le principe de « adhérence », est la méme quel
que soit le profil du chemin.

De plus, en pays de plaine, ol la charge trainée est con-
sidérable, le poids de la machine en est une fraction trés
faible. Dans les fortes déclivités, au contraire, la charge
remorquée, diminuant rapidement, se rapproche vite du poids
de la machine.

Voici par exemple le tableau des charges trainées par les
machines de rampe de la Cie I’.-L.-M. pesanfenservice 51¢,200,
aux vitesses de 15 et 30 kilométres & I'heure.
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10 INTRODUCTION

Rampes en millimétres par métre :

Vitesses 0 5 10 15 20 25 30
15 km. 2330 863 508 348 236 148 157
30 km. 11735 510 307 209 151 112 85

Ainsi cette machine, gui, & la vitesse de 15 kilometres,
remorque 46 fois son poids en palier, ne traine plus que 3 fois
ce poids en rampe de 30 et seulement 1 fois et demi environ
& la vitesse de 30 kilometres & 'heure. La machine puissante
du Midi qui figurait en 1905 4 I’Exposition de Liége pése avec
son tender 99 t. 8 en ordre_ de marche ; a la vitesse de 12 A
15 kilomeétres & I’heure, elle ne remorque cependantque 200 t.,
soit 2 fois son poids, enrampe de 33 millimétres et ce résultat
doit étre considéré comme tout & fait satisfaisant. Cependant
cette pente de 30 millimetres est hien faible dans un pays
treés accidenté, et elle ne peut éire réalisée qu’au prix des plos
grands sacrifices, admissibles seulement pour les lignes de
premier ordre.

Pour ces lignes-la, qu’il faut faire & tout prix, qui doivent
desservir un trafic important, les machines par adhérence
sont les seules admissibles, au moins & I'heure actuelle, et il
faut bien que la voie soit tracée en conséquence, c'est-i-dire
aveo de trés faibles pentes.

En effet, du moment que l'on admet la traction par adhé-
rence, la limite admissible des pentes est teés faible d'aprés ce
que nous avons dit. Sur une rampe de 50 millimétres par matre,
une locomotive ordinaire ne peut guére remorquer qu'une
charge utile égale & son propre poids, c’est-a-dire que 'effet
utile devient dérisoire. Kt 1a ce n’est pas seulement le poids
adhérent qui fait défaut a proprement parler pour le moteur,
c'est aussi la légéreté spécifique de la machine qui manque,
c'est-d-dire qu'a poids égal il faudrait, en pays de montagnes,
des machines plus poissantes, car, la machine devant se remor-
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§ 2. — DIMINUTION DE L'EFFET UTILE SUR LES RAMPES 11

quer elle-méme, elle absorbe, pour sa propre traction, un
travail qui devient trés grand par rapport au travail total
développé quand la déclivité augmente, On peut, il est vrai,
le travail étant le produit du chemin parcouru par la force,
augmenter la force disponible, en diminuant la vitesse ; mais,
& cause du diamétre des roues, on ne peut abaisser ceite
vitesse au-dessous d'une cerfaine limite, que la pratique a
fixée a 15 kilometres pour les chemins ordinajres.

Pour fixer les 1dées, imaginons que, par un artifice quel-
conque, la machine de rampe du P.-L.-M. dont nous parlions
plus haut put arriver & ne peser que 35 tonnes au lieu de
51, tout en gardant le méme mécanisme moteur. Elle pour-
rait encore A la vitesse de 30 kilométres remorquer le méme
poids sur la rampe de 36 milliméfres, sans y étre exposée a
manquer d’adliérence.

Elle manquerait d’adhérence seulement aux vitesses infér
rieures & 30 kilomeétres sil'on voulait profiter de la diminution
de vitesse pour lui faire remorquer une plus lourde charge.
On voit done nettement que ¢’est surtout par manque d’effet
utile que péchent les locomolives A adhérence surles chemins
ordinaires, dans les fortes rampes. Mais, si Jes rampes sont
plus fortes, an dela de 50 millimeétres par exemple, si 'on veut
adopter des déclivités tréy raides pour des lignes secondaires
A trafic restreint en admettant des vitesses trés réduites, la
traction par adhérence n'est plus admissible et il faut songer
4 un autre mode de traction.

En résumé, les fortes déclivités limitent I'emploi de la
traction mécanigue sur les voies ferrécs pour deux raisons.

La premiére tient & la puissance du moteur en égard 4 son
poids; la seconde tient & la valeur limitée du coefficient
d’adhérence.

La premiere limite, celle tenant & la légéreté spécifique du
moteur, est indiquée par Couche & peu prés comme il suit (1) :

Soient T le travail disponible par unité de temps sur les
roues motrices.

m le poids de la machine-tender & adhérence totale,

(1) Couehe, Tome II, livre I, page 555,
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P le poids du train remorqué,

V la vitesse,

r le coefficient de résistance du train et de la machine cor-
respondant A cette vitesse,

[ le coefficient d’adhérence,

¢ I'inclinaison cn millimétres par motre de la déelivité,

On a: T=(P+~x) Vi + (P4-%) Vr, en confondant le
sinus de 'angle avec sa tangente,

ou T—=® 4+ +rV,donp + 77:;%_-7,—)
¢ P o T
€ PRI
) T
pour P == i==sm — 7,

limite variable pour chaque vitesse, mais ne dépendant
T . .
que du rapport — ; c’est-a-dire du poids par cheval-vapeur

disponible.

Nous avons supposé pour la facilité du raisonnement que
I'on pouvait confondre la tangente avee son sinus ; le tableau
ci-dessous montre que Ion commet ainsi une erreur qui ne
commence a étre sensible que pour les déclivités supérieures
4 150 millimétres.

Tga. . 0,06 0,08 0,120 0,182 0,200 0,250
Sina«. . 0,0599 0,0796 0,118 0,179 0,1965 0,2433

La seconde limite, celle tenant & la valeur du coefficient
d’adhérence, peut se calculer aiusi.

Cherchons théoriquement & partir de quelle limite la charge
utile d’un train doit s’areéter pour ne pas exposer un {ype de
machine donné & patiner, ou autrement dit écrivons que le
poids de Ja machine p multiplié par le coefficient d’adhé-
rence / est égal & 'cffort de traction (1).

Soient :

P le poids en tonnes du train,

(1) Hirseh, — Cours de markhines @ vapeur et locomotives professe
a UErole des Ponts et Uhrussées, 20 ¢dition, page 364.
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a la vésistance du train en palier, en kg. par tonne,

p le poids de la machine & adhérence totale, en tonnes,
» le poids du tender, en tonnes,

b la résistance par tonne Je la machine et du tender,

t Pinelinaison en millim, par m. de Ja rampe,

[ le coefficient d’adhérence.

On aura & la limite d’adhérence :

1000 pf =P (a + &) + (p -+ =) (6 + 1),

d’on ;
P — 1000p/ — (p + =) (b + 1)
— P .
Prenons un train de marchandises dauns lequel
1
a—3kg, p=35t, o=16t., 6 =12kg S,sz

Pour : =50, P = 3% t.
Pour : =20, P — 145 t.

Ainsi, dés que les rampes deviennent supérieures a 25 ou
30 millimétres, les machines locomotives ordinaires travail-
lent dans de mauvaises conditions, et méme ne peuvent plus
servir utilement. :

En diminuant la vitesse on ne gagnerait rien, le poids
adhérent manquant, et on ne peut 'augmenter & cause de
la valeur considérable du travail absorbé, croissant avee la
vitesse.

Le seul moyen d’augmenter la charge trainée, en diminuant
encore la vitesse, ¢'est de recourir & des modes spéciaux de
traction et d’augmenter 'adhérence.

§ 3

DE I’ADHERENCE ET DKES CAS OU IL Y A LIEU DY SUPPLEER

k

Quelle est la valeur de 1'adhérence ?

Pratiquement, ¢’est une quanlité essentiellement Varmble

Sans entrer dans les détails & ce sujet, il est nécessaire
cependant de sy arréter un instant.
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Quand une locomotive se mcut sur le rail, c’est que le ban-
dage de la roue trouve & la surface du rail un point d’appui
suffisant pour que la réaction du rail sur la roue soit égale 3
Peffort de traction. Autrement dit, la surface du métal du
bandage et du rail, examinée au microscope, ne serait pas
lisse, on y apercevrait des vides et des pleins, ettout se passe
comme si le rail était constitué par une crémaillére A dents
infiniment petites, et que la jante du bandage fut garnie de
dents de la méme dimension ; on comprend alors comment
a lieu le cheminement de la roue sur le rail.

Mais, lorsque la réaction de ces petits éléments 'un sur 'au-
tre devient plus petite que la force nécessaire pour faire
tourncr la roue sur place, c'est-ad-dire que le frottement, au
licud’avancer la roue tourne rapidement en frottant sur le rail,
sans étre animée d’un mouvement de translation.

Le coefficient d’adhérence est le rapport entre Detfort de
traction nécessaire pour provoquer la translation et le poids
chargeant les roues motrices.

En France, on admet unanimement en pratique, pour le cal-
cul des charges des machines, que le coefficient d'adhérence

) 1 ) ] ..
est égal a— == 0,14, sur les voies ferrées ordinaires.
1

Mais il est clair que cette valeur dépend essenticllement de
I'état des surfaces en contact, que la pluie, le verglas, la

boue, etc., influent d'une fagon considérable sur ce coefficient.

; . 1 t
Les valeurs extrémes constatées sont & peu prés de S ety

dans des circonstances exceptionnelles.
Des expériences complétes ont été faites & ce sujet en
France par MM. Vuillemin, Guebhard et Dieudonné (1).
La conclusion en est que le maximum du coefficicnt en

. 1. .. .
pleine marche est de —; que la valeur minima est environ
J

1
de —.
9
On a constaté que c'est par des temps trés secs ou par

de fortes plules que Vadhérence alteint son maximum.

(1) Annales des mines, 8° série, T. XIX, page 62.
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De petites pluies fines, des chutes de feuilles, le verglas,
ameénent 'abaissement du coefficient d'adhérence.

Pour les tramways sur route, ot le rail est fréquemment
recouvert d’une couche mince de houe et ot le coefficient
d’adhérence s’abaisse trés souvent, le chiffre de —;— serail cxa-
géré, et il est prudent de ne pas admettre une valeur supérieure
a —:)— ou -:—0 (1).

Sur des lignes ordinaires, le patinage est déja fort génant et
peut amener aisément une rupture dans les pi¢ces du mou-
vement. Mais, sur de fortes pentes, le patinage a encore plus
d’inconvénients & cause de la difficulté du démarrage en
pleine rampe, pour un train chargé.

On sait qu'an moment du patinage, le coefficient de frotte-
ment tombant a 11_0 ou —1% , I'effort nécessaire pour faire tour-
ner les roues diminue subitement et les rones de la machine
se mettent & tourner avec une rapidité considérable : il faut
immeédiatement fermer le régulateur et jeter du sable.

En résumé, nousadoptons comme valeur moyenne du coeffi-
cient d’adhérence dans tous les calculs de traction relatifs aux
cheminsdefer(lestramways sur routeexceptés)lechiffrede 1/7.

Nous avons vo qu’d partir d’'une certaine limite, quand on
arrive aux pentes de 30 millimetres par métre, adhérence peut
manquer aux machineslocomotives; par suite, sil'on consent
a réduire la vitesse au-dessous de 195 kilométres, on peut en
augmentant 'adhérence, avgmenter la charge trainée.

Par exemple, une machine de 14 tonnes ne pourrait par
adhérence développer un effort de plus de 2 t. sans étre expo-
sée & patiner ; en réduisant la vitesse & 6 ou 7 kilometres a
heure, et augmentant ’adhérence par une crémaillére, on
arrive & faire développer & cetie machine un effort de traction
plus que double du préeédent.

On voit donc tout I'intérét qu’il peut y avoir & augmenter
’adhérence des locomotives dans des cas particuliers bien

(1) Compte-rendu de la Société des Ingénieurs Civils, septemhre 1890,
5° série, 9® cahier, page 524.
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16 INTRODUCGTION

définis, ceux ol il est possible de consentir a une rés faible
vitesse, notablement inférieure a 15 kilométres 4 1'heure.
Jusque-la Yadhérence seule est parfaitement suffisante.

Il convient d'ajouter que I'emploi de la traction électrique
permet d’aborder par simple adhérence des rampes notable-
ment plus raides que sur les lignes exploitées par des locomo-
tives 4 vapeur.

Cette faculté tient non seulement & la constance du couple
moteur d'un moteur électrique, mais aussi & la possibilité
soit d’employer exclusivement des voitures automotrices, soit
de composer les trains partie en voitures automotrices, partie
en voitures de remorque.

On peut ainsi se rendre compte de l'effet de la variation du
couple moteur sur le patinage des locomotives & vapeur (1).

Soient E_ T'effort de traction moyen dans un tour de roue,

p la pression moyenne aux cylindres,

d le diameétre des cylindres, {la course des pistons,

2 un coefficient constant.

_wpd?

Ona: Em 5

or, si P estle poids adhérent et f le cocfficient d’adhérence,
on a aussi K = P/. _

Mais I'effort réel a la jante n’est pas constant; il varie a
tous moments suivant la position des manivelles; soient Ep
I'effort 4 1a jante au moment ol le patinage tend a se produire
et I le coefficient de frottement; on a Ep: PF et comme
Ep > Em on en déduit F > /.

. Em Ep ,

Les relations f = -+ et F= 4 montrent que / est d’autant

plus voisin de sa limite F que En est plus voisin de E_;

c'est-a-dire que les efforts du moteur sont plus constants.
Or, précisément dans les moteurs électriques, le couple

(1) Herdner. Memuires de la Sociéte des Ingeénieurs Cirils, Seplem-
bre 1906,
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moteur étant constant, I’effort moteur ’est également et le
coefficient d’adhérence peut étre aussi voisin que possible du
coefficient de {rottement.

Le tableau ci-dessous donne la nomenclature de quelques
lignes a fortes rampes exploitées par adhérence, tant a trac-
tion a vapeur qu’a traction électrique.

TRACTION A VAPEUR TRACTION ELECTRIQUE
Désignation Largeur | Déclivités Désignation Largeur | Déclivités
maxima maxima
des lignes de voie m/m des lignes de voie m/m
Yverdon -Ste- Le Fayel-St-Ger-
Croix ., .| im 2/ vais 4 Chamo-
nix. . . . . » 90
Enghien-Mont-
morency . .| 41,435 46 Longemer 4 Re-
tournemer. . » 93
Rigi-Scheideck.| 1 50
Tramway d'E-
Rome-Marino .| 1, 435 60 vian . . . . » 102
Utliberg . . .| 1,435 70 Tramway du Ci-
metiéremonu-
mental (Rouen) » 110

Tramway de
Boulogne . . jm 120

Tramway de
Laon . . . .

Méme sur les lignes a simple adhérence, le maiériel des
chemins de fer en pays de montagne comporte des modifica-
tions résultant de la raideur du profil. L'adoption de fortes
pentes, de 20 4 30 millimétres, et de courbes de faibles rayons
conduit & adopter des types de machines ayant une grande
pulssance de vaporisation eu égard A leur poids, a faciliter
le mouvement des machines dans les courbes en employant
des essieux mobiles, ouen donnant des jeux latéraux aux boites
a graisse.

I’emploi de freins particulidrement énergiques est naturel-
2
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18 INTRODUGTION

lement indiqué, et parmi ceux-ci la contre-vapeur tient une
large place.

Enfin, la voie et I'exploitation présentent aussi quelques
particularités : signalons I'augmentation d’usure des rails et
le mouvement de translation de la voie descendante, sous
I'action des freins, dans les longues penles; les précautions
a prendre pour le tracé des voies & U'entrée et & la sortie des
courbes de faible rayon (raccordements paraboliques); pour
I'exploitation, 'emploi des cloches électriques pour signaler
les divers accidents et incidents qui peuvent arriver (train en
dérive, en détresse, wagons échappés, ete., efc.). Notons aussi
les mesures & prendre pour déblayer les voies en cas de
neige.

Toutes ces mesures spéciales et la faible utilisation de la
machine dans les fortes rampes se traduisent infailliblement
par de fortes angmentations des dépenses d’exploitation.

D’aprés des expériences poursuivies a la Compagnie d’Or-
léans, sur la ligne de Clermont & Tulle, par M. Lanna, chef
de section, ancien éléve de 'Ecole Polytechnique, dans une
courbe de 250 meétres de rayon, les rails d’acier subiraient,
sur l'aréte exposée au frottement des boudins des roues une
usure considérable. Cefte usure est telle, que, sur le grand
rayon, il a falla retourner les rails au hout de 9 années de ser-
vice. Au total, les dépenses d'entretien de la voie sont a peu
prés doubles sur la ligne de Clermont a Tulle, comportant de
longues pentes de 25 millimétres et des rayons de 250 métres,
que sur les lignes ordinaires du réseau.

Mais il y a souvent avantage, surtout pour les lignes d'im-
portance secondaire, & diminuer le capital de premier éta-
blissement et a se résigner & une augmentation des dépenses
annuelles d’exploifation ; il y a 1a une question de mesure
& garder. C'est & celul qui étudie le tracé de baser ses caleuls
sur des données exactes ct de faire la comparaison entre
divers programmes, de fagon & toujours proportionner }'in-
strunient aux services que 'on en attend.

Nous n’examinerons pas du reste les chemins de fer &
adhérence ordinaire, leur étude faisant partie d’un traité
général des chemins de fer. Nous nous proposons ici seule-
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ment d’étudier les voies ferrées ot 'on utilise un autre prin-
cipe que celui de l'adhérence, en particulier les chemins de
fer 4 crémaillére. -
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CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE. TRACE DES CHEMINS A CREMAILLERE

§ 1.

PRINCIPE. HISTORIQUE

1. Eswsais divers. — Nous avons dit que la rouc motrice
d’'une locomotive, en cheminant sur un rail, s'appuie sur les
inégalités infiniment petites de la surface do métal, qui for-
ment comme les dents d’une crémaillére & éléments micros-
copiques.

Lorsque 1'adhérence est en défaut et que l'on veut I'aug-
menter, il est naturel de recourir & une véritable crémaillére
spéciale et de la faire parcourir par une roue dentée mue par
I'essien moteur de la machine.

A Torigine des chemins de fer on supposait i tort que
I'adhérence ne serait pas suffisante pour permettre a la loco-
motive de prendre son point d'appui sur le rail. Poussé par
cette idée fausse M. Blenkinsop ‘consfruisit en 1811 une
machine mue par une roue dentée motrice, dont les dents
engrenaient avec celles d’une crémaillére. La roue dentée,
bien qu’unique, était placée latéralement d'un coté de la
machine, & U'extérieur; la crémaillére & dents de 0 m. 05 &
0 m. 07 était appliquée contre I'un des rails, sur sa face exté-
rieure.

L’essien moteur portant la roue dentée motrice subissait
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22 CHAP. I — HISTORIQUE. TRACE

ainsi un effort de torsion trés notable, dd & ce que 1'effort
moteur agissait & une extrémité de 'arbre.

Ces machines ont fonctionné quelque temps et ont été
employées au transport des houilles sur la ligne de Middle-
ton & Leeds. Mais, vers 1813, M. Blackett ayant découvert que
la simple adhérence était suffisante pour permettre le mou-
vement de la locomotive, 1'idée de la crénaillére fut aban-
donnée.

Toutefois (1), vers 1836, la Société des usines de Neath-
Abbey (South Wales) faisait construire une machine a cré-
maillére destinée au transport a vitesse trés réduite sur de
fortes rampes. Cette machine était & six roues couplées. La
roue dentée était calée sur un arbre spécial qui pouvait étre
remonté ou abaissé, de facon & pouvoir engrener avec une
crémaillere centrale.

2. Chemin da Mount Washington, — En 1847, disent
certains auteurs, en 1852 seulement, suivant d'autres, une
voie & crémaillere fut construite en Amérique sur la ligne
d’Indianopolis & Madison, pour 'exploitation du plan incliné
de Madison (2). Cette ligne présentait des rampes de 60 mil-
limétres par métre. La locomotive agissait & la fois au moyen
d’un pignon engrenant dans une crémaillére en fonte, et
simultanément par I'effort de la traction que pouvait fournir
son poids adhérent. Ce systéme était dd & Carthcart, etla
ligne fut exploitée ainsi jusqu’en 1868.

En 1866, un ingénieur américain, M. Marsh, établissait un
chemin de fer & erémaillére centrale, pourun chemin de plai-
sance construit sur le Mount Washington (New Hamphsire).
Les pentes maxima atteignaient 330 millimétres, la hauteur
totale rachetée est de 1.098 metres. Voici la description don-
née par M. Couche de cette ligne. « La voic a une largeur
« de 1 m. 22. La chaudiére, supportée par des tourillons,
« reste toujours verticale, quel que soit le profil. La machine
« présente a cela pres la plus grande analogie avec celle du

(1) Couche, Chemins de fer, tome 11, p. 725,
(2) Matériel des chemins de fer,Jacquemin, Exposition de 1878, page 115,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 1. — DPRINGIPE. HISTORIQUE 23

« Rigi. Des rouleaux de friction suspendus au chassis et cou-
« rant sous les rebords horizontaux du rail central (a crémail-
« lére) relient la machine & la vole, et 'empéchent de se
« soulever, :

« Ala montée, un fort cliquet battant sur les dents de la
« crémaillere prévient tout danger de recul. La machine est
« pourvue d'un frein & air, semblable & celui du Rigi, et d’un
« frein agissant sur 'arbre moteur et par suite sur L'engre~
« nage. De plus, les deux véhicules qui avec la machine
« composent le train, c’est-d-dire le lender et une voiture &
« cinquante places, sont comme la machine munis 'un et
« 'autre d’une roue dentée, fonetionnanl comme frein.

« Cette machine remorque, dit-on, a la vitesse de 7 kilo-
« metres le double de son poids ».

3. Brevet Rtigzgenbach. — Chemin da Rigl. — Anté-
rieurement & I’établissement du chemin de fer du Mount
Washinglon, le 2 aott 1863, M. Riggenbach prenait un bre-
vet en France sous le n° 59.625 sous le titre de « nouveau sys-
téme de voie et de locomotive destinées au franchissement des
montagnes » systéme qui comportait une machine a roues
dentées se tonant sur une crémaillére (1).

Mais ce n'est qu'au retour d'uu voyage de M. Riggenbach
dans 'Amérique da Nord, en 1869, qu'il lui fut donné de faire
I'application de son idée au chemin du Rigi.

Il est juste d’ajouter cependant que, dés 1866, M. Riggen-
bach proposait I'emploi du chemin a crémaillére pour exploi-
ter le (rothard. Son projet, préparé en collaboration avec
M. Zschokke, comportait des rampes de $ 0/0.

Il s’est élevé du reste au sujet de I'invention de la erémail-
lére, ou plutot de son adaptation & la traction des locomoti-
ves, 1l s'est élevé, dis-je, des questions de priorité, dans la
discussion desquelles nous n'entrerons pas.

Ce qui est certain et hors de doute; c¢’est que, le premier
en Europe, M. Riggenbach a construit et perfectionné des
chemins de fer & crémaillére. La premiére ligne du Rigi

(1) R. Abt, Die drei Rigibahnen.
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24 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

construite par lui est restée comme un type de bonne con-
struction, de dispositions pratiques et parfaitement étudiées.

Dans les premitres machines du Rigi construites par
M. Riggenbach, la traction était due exclusivement 4 la cré-
maillére et & la roue dentée, les roues porteuses étant folles
sur leur essieu. Mais déja pour le chemin d'Oestermundigen
Berne, M. Riggenbach s’avisa de faire participer & 'effort de
traction les roues porteuses, en utilisant leur adhérence, de
facon a diminuer l’effort sur la crémaillére, un méme méca-
nisme moteur commandant du reste les deux systemes. Depuis,
il a appliqué indifféremment les deux dispositions suivant les
cas.

La crémaillére Riggenbach est une sorte d'échelle couchée
a plat dans le milieu de la voie. Les deux montants verticaux
sont formés par des fers i, dans 'Ame desquels sont rivés des
barreaux placés perpendiculairement a4 I'axe du chemin. Ces
barreaux sont de section trapézoidale, la section ronde ayant
donné de mauvais résultats (1).

4. systéeme Abt. — Un collaborateur de Riggenbach,
M. R. Abt de Lucerne, frappé de certains inconvénients que
présente la crémaillére & échelons, imagina de constituer la
crémaillére par des lames d’acier taillées en dents de scie,
placées de champ et engrenant avec plusieurs roues dentées
motrices placées cote & cOte (chaque erémaillére étant parcou-
rue par une dent spéciale).

De plus, poussant encore plus loin l'idée de faire travailler
séparément et simultanément le mécanisme & adhérence et le
mécanisme A roues dentées, il commanda chacun de ces sys-
témes, par un mécanisme moteur spécial indépendant de
I'antre. La premiére application de cette idée fut faite en 1885
en Allemagne sur la ligne de Blankenbourg a Tannc. Il est
juste de constater que 'idée de commander les systémes a
adhérence et & crémaillére par deux mécanismes moteurs dis-
tincts avait été émise aussi par M. Riggenbach. L'idée

(1) Nous étudierons en détail les divers types de erémailléres au chap. 11,

§2.
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d'une machine 4 deax mécanismes a été émise en 1838 par
M. Carthcart et en 1876 par M. R. Abt.

Cette variante de la traction a crémaillére a des partisans
tout comme le sysléme Riggenbach ; nous reviendrons plus
tard sur leurs avantages et défauts respectifs.

Disons seulement qu'aujourd'hui il y a en exploitation de
nombreux exemples des deux systémes.

5. Crémaillére Strab, — (Cette erémailléee dérive du
type Abt; elle en différe en ce que les dents, au lieu d’étre
découpées duns une simple lame, sont entaillées dans le cham-
pignon d'un rail Vignole & patin élevé. Les dents ont une
forme cylindro-conique et, entre deux dents consécutives,
I'dme du rail est creusée en forme de gorge.

Cette crémaillére a été appliquée pour la premiére fois an
chemin de la Jungfrau en 1899.

6. Crémailiére Locher. — FElle est constituée par deux
lames analogues & celles de la crémaillére Abt, disposées dos
a dos et non plus verlicalement mais mises & plat, les dents
tournées vers I'extérieur. Elle ne compte quun seul cas d’ap-
plication, celui du Mont Pilate.

On trouvera ci-aprésdeux tableaux indiquant les divers che-
mins a crémaillére exploités 4 la fin de l'année 1906. On con-
¢oit qu'une ligne puisse étre munie d’une crémaillére d'un bhout
dTautre, ou étre composée d’une série de trongons a crémail-
lére séparés par des sections A adhérence ; les premicres
lignes sont alors entidrement & crémaillére, les sccondes sont
dites lignes mixtes.

Chacun des tableaux ci-apres se rapporte 4 P'une ou Pautre
de ces deux classes de lignes a crémaillére.
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26
7. Tahleau den principales lignes
—
Quverture DESIGNATION Lisrgeur Déelivités
[ PAYS de la voie maxima
T'exploitation de la ligne m. mm
Syrstime Ricoexsach
18714 Suisse. Vitznau-Rigi . . ce 1,435 250
1874 Autriche. Kahlenberg., . . . . . . . .. 1,435 100
1874 |Hongrie. Schwabenberg . . . . . . .. .| 1,435 102
1878 Suisse. Arth Rigi. . e e e 1,435 200
1882  |Brésil. Petropolis . R 1,0 130
1883 Prusse. Kénigswinter- Drache'lfels 1,0 200
1883 Brésil. Corcovado . . 1,0 300
1884 Prusse. Riidesheim- Nxeder\sald 1,0 260
1885  |Wurtemberg. Stuttgart-Degerloch . 1,0 172
1885 Prusse. Afsmanshausen-Niederwald. 1.0 200
1887 Autriche, Gaisberg. . . e 1,0 250
1889  |Prusse. Konigswinter- Petersberg 1,0 260
1893 Prusse. Barmen Toelleturm 1,0 185
18493 ISuisse. Wengernalp . 0,8 250
1893  |Suisse. Schynige-Platte, 0,8 250
SYSTEME
1899 Suisse, Juogfraw. . . . .. . « - 1,0 250
1902 Autriche. Trieste-Opcina . . . . . . .. .| 1,0 250
1903 Italie. Yésuve. . . . . .. .. .. .. 1,0 2350
1906  [Suisse. Martigny-Chatelard . . . . , . . 1,0 200
1906 Suisse. Brunnen-Morschach ., . 1,0 170
SysTEME
1888 Suisse. Pilate . 0,8 480
SYSTEME
1886 Vénézuéla, Puerto-Cabello-Valencia . 1,067 80
1890  |Suisse. Monte Generoso. 0,8 220
1890 Nord-Amérique. |Maunilou Pikes Peak 1,435 250
1894 Suisse. Rothorn , . e v e o .. 0,8 250
1891 Suisse. Glion-Naye . . . . . . . . . .. 0,8 220
1892 France. Mont-Saléve. . 1,0 250
1892 France. Revard. 1,0 210
1892 Espagne. Montserrat . 1,0 150
1893 Autriche. Schatherg . . 1,0 255
1895 Angletere. Snowdon. 0,8 182
1897 Autriche, Schneeberg. . 1,0 200
1898 Suisse. Gornergrat. . . . .. ... . .| 4,0 200
1900  [Suisse. AigleLeysin . . . . . . .. .. 1.0 230
1900 Suisse. Bex-Gryon-Villars, -4 4,0 200
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entiérement 8 crémalllére.
Rayen .
minimum MODE Poids en tonnes Longueur
des e ———— A (}@3 la
co“,;b_“ d’exploitation Locomotive Train Ensemble ]:ﬁ:n.e
ET SES DFRIVES
120 Locomotive & vapeur. 17,2 10,0 27,2 7,0
180 id. 16,0 1R,0 34,0 5,2
180 id. 16,0 17,0 33,0 3,0
120 id. 117,58 12,5 30,0 9,0
150 id. - —_ 20,0 5.9
180 id. 18,0 14,0 32,0 1,5
430 id. 16,0 8.0 24,0 3,7
200 id. 18,0 14,0 32,0 2,3
120 Locomotive & vapeur. 16,0 12,0 28,0 2.0
Voiture automohile électr. — — 17,0 ’
200 Locomotive & vapeur, 18,0 14,0 32,0 1,4
150 id. 11,7 10,0 . 2,1 5,29
180 id. 17,0 9,0 26,0 1,2
130 Voiture automobile électr. - — 17.0 1,6
60 Locomotive & vapeur 16,0 9,0 25,0 18,0
60 id. 16,0 9,0 25,0 7,8
STRUB
100 Locomolive électrique. 13 14 24 2.1
40 id. 1 i 22 a,8
80 id. 11 11 22 1,6
80 id. -_ — — —
80 id. 10,5 18,5 16 2.0
LocHER
80 Voit. automob. & vapeur. — - 11 4,5
ABT
150 Locomotive & vapeur. 38 60 98 3,3
80 id. 13 10 25 9,0
110 id. 24 16 40 14,0
60 id. 17 9 26 7,6
80 id. L 9 26 7,8
50 Voiture automobile électr, — — 17 9,0
75 Locomotive A vapeur. 18 10 28 9,2
80 id. 17 20 31 8,0
100 id. 17 11 28 5,8
80 id. 17 16 33 7.8
80 id. 17 13 32 9,7
80 Locomotive électrique. 11 17 28 9,1
60 id. 15 15 30 4,85
80 id. 15 16 3 4.9
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8. Tahleau des prinecipales Lignes
o . Sections & ndhérence |
23 SSIGN ) 5 |2el 8.5,
o = SEEEIE-E R M-
- m km. | 000 | m.”| &
CréMaiLLere RiceeENsach
1888 |Suisse. Ligne du Briinig. 1,0 | 8 |23 120 | 23
1889 |Sumatra. Kaputanam-Padang Fort de Kock .| 1,067| 6,53 |23 150 13
1890 (Suisse. Oberland bernois . . . . . 1,0 |18,5 (25 120 30
{887 |Allemagne. |Ligne du Hotlenthal . . . . . . . 1,435|27,3 (25 240 | 20
1887 |France. Langres, Ville-Langres, Marne . 1,0 300 | — 60 —
1890 (Suisse. St-Gall-Gais. . . ., . .. . .. 1,0 (40,7 {48 30 30
1892 |Wiirtemberg|Reutlingen-Lichtenstein. . . 1, 435|114 22,2 | 300 | 35
Wiirtemberg| Frendenstadt-Kloster Reichenbach .| 1,435( 6,7 {20 240 —
1898 {Suisse Stansstadt Engelherg. . . . . . 1,0 (24,3 |50 — ] 20
CREMAILLERE
1890 |Suisse. Viege-Zermatl. . . . . . . . . . 1,0 (27,5 |25 80 23
1891 |Autriche. Eisenerz-Vordenberg. . 1,435] 5,5 (26 180 { 30
1891 [Bosnie. Rama-Sarajevo . . 0,76 |36 k] 80 35
1891 |Gréce. Diakophto-Kalavryta . . . . . . . 0,75 19,4 ({38 30 —
1894 |Asie Turquie|Beyrouth-Damas. . . . . . . . . 1,05 11,4 (25 100 | 33
1895 [Hongrie. Tiszolcz-Zolyombréso. ., . . . . . 1, 43536 22 180 23
1896 |Australie. (Mount-Lyelt . . . . . . . .. 1,067158,7 (24 150 —
1898 |Inde. Nilgiri. . . . . . . . .. 1,0 [26,2 |25 100 —
1899 |Prusse. Ligne du Brohltal . . . ., , 1,0 (18,3 |23 80 23
1904 |Prusse. Ilmenau Sehleusingen . . . . . 1,43527 |23 200 | 45
1885 |Brunswick .|Ligne du Harz, @ ., . . . . . .. 1,435/23 25 180 —
1892 |Japon. Usuipafs . . . . . . . .. ... 1,067|11,5 (25 260 —
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§ 1. — PRINCIPE. HISTORIQUE

Seclions & crémaillérs

Locomotives

,_51 ‘g g Eéé Eé—:; d'exploitation E E :E : ;‘: :'é %g%é
km. 0 00 m. ] @ EEAL
ET SES DERIVES
9 120 | 120 10 |Locom.4 vapeur, & deux cyl.| 23 19 23 33
29 80 | 150 12 |Locomotives a deux cylindrr‘sg %g ?g 123 T
4,9 120 120 12 |Locomotives & quatre cylind.} 28,5 | 23,6 | 28,5 45
7,2 55 | 240 10 id. 42 34 42 90
1,380] 172 120 10 |Locom. & vap. & deux cylind.| 13,6 | 12,4 | 15,6 | 12,5
3,3 92 30 10 id, 32 25 23 50
2 100 | 280 10 id. B4 44 42 65
5,6 50 | 240 10 id. B4 44 42 150
1,2 250 — 5 [Locomative électrique. 12 - 12 15
Aer
7,5 | 125 100 10 |Locomotives & qﬁatre cylind.| 29 24 24 45
145 | Tl 180 8-9 id. 56 41 43 120
20 60 125 8-9 » 36 30 24 5
3,6 | 145 80 8-9 » 16 — 16 16
32 70 120 9 » 44 33 34 100
6 50 | 200 9 » T4 59 53 170
7,6 63 200 — » 24 — 24 50
19,3 80 100 8 » 33 — | 33 63
4,4 50 120 10 n 36 H 29 90
6 60 250 12 » 56 47 42 120
7,5 60 200 10 |Locomotives & quatre cylind.| 56 47 43 130
8.5 67 260 8 id. 36 3 36 100
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§ 2.

DU TRACE AU PUINT DE VUE DES COURBES ET DES PENTES

9. Influence des courhes. — Rayon minimum des
parties & crémaillére. — La flexibilité des chemins a eré-
maillére dépend, comme celle des chemins ordinaires, de
Pécartement des essieux extrémes des véhicules et de la lar-
geur de la voie. Mais il y a, en outre, un ¢lément spécial qui
intervient lorsqu’il s’agit de crémailléres du type Riggenbach :
c’est la question du passage de la roue dentée dans une cré-
maillere en courbe et de la convergence des échelons de la
erémaillére vers le centre de la courbe.

En pratique, avec une voie normale on est descendu au
Rigi & 180 métres ; avec la voie de 1 métre on a admis, pour
le chemin de Lanpgres, des rayons de 120 métres et, pour la
ligne de Viége-Zermatt (Suisse), des rayons de 100 métres.
Pour la ligne de St-Gall-Gais 4 vole de 1 métre, on a admis
en crémaillére des rayons de 30 métres.

II est aisé de voir que, par suite de la construction méme
de la ¢rémaillére a échelons, il y a une limite & Vabaisse~
ment du rayon des courbes. Les trongons de crémaillére ont,
en général, 3 meétres de longueur, I'espacement des échelons
est d’environ 0 m. 100 et la largeur de la crémaillére de
0 m. 120.

Supposons un troncon de crémaillére de 3 métres de long,
dans une courbe de 100 métres de rayon, et considérons les
deux échelons extrémes : ils feraient entre eux un angle
de « = 1°42'8".

Par suite, sur le montant extérieur, 'extrémité du dernier
échelon devra avancer sur ]a division normale d'une guan-

oot . .. , 1 ,
tité f 2 létantla largeur de la crémaillére 1c1::(_)-2?..;_<-(2§-
- 0m,0036

, quantité déja sensible. Il faut donc prendre des

précauntions spéciales dans la construction de la crémail-
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§ 2. — COURBES. PENTES 31

lére et tenir compte & l'atelier de cette question de conver-
gence des échelons.

On voit donc qu'au point de vue de la constitution de la
crémaillére il est malfusé d’adop- A C £ B
ter des rayons trés faibles.

Au point de vue du parallélisme  --— "X—--w-/‘l{-—-—
des dents de la roue motrice et
de la crémaillére, on peut aller \
plus Join. t

Soient, en effet, AB et A'B’ les \
deux montants de la crémail- }
lére, CD et EF deux échelons con- \
sécutifs, convergeant au centre O 1
de la courbe. Soit GII la ligne \
moyenne de la erémaillére. On a : \

GH __ OH \|
DF ~ OH—HF’
Posant GH = p, pas de l'engre-
nage, HF —¢, demi-largeur de la
crémaillére, OH = R, rayon de la courbe, on a :

GH (OH — HF) __ p (R —¢)

DF = T X

et GH ~DF =z =p—p S22

Sip = 0,1, e= 0,06 et si l'on s'impose la condition que
GH — DF =0,0001 = z,
il vient R = ?; = 21-‘(-),%3—(?‘1&; == 60 métres.

Il est clair qu'une différence de 0 m. 0001 entre la file
movenne et chacune dcs files extérieures ne peut avoir prati-
quement d'inconvénients sérieux.

Mais ceci n'empéche pas 'inconvénient que nous avons
signalé et qui s’oppose & ce que 'on descende notablement
au-dessous de 100 métres de rayon en composant la cré-
maillere de troncons de 3 métres de longueur, & moins
d’avoir recours & des artifices spéciaux, comme au Saint-
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32 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

Gall-Gais ou Von a admis en crémaillére des rayons de
30 meétres (1).

L’inconvénient des courbes de faible rayon parait moins
sensible avec les crémailléres constituées par des lames den-
tées, comme la crémaillére du type Abt ou du type Strub.
Pour les lignes exploitées a faible vitesse, comme celles du
Gornergrat et de Brunnen-Morschach, on est descendu sans
inconvénient sensible au rayon de 80 métres avec voie de
1 métre.

Cependant, lorsqu’il s'agit de vitesses plus fortes, mémeavec
la crémaillére et la machine Abt, I'exploitation de la ligne
Viége-Zermatt montre qu’il ne serait pas a conseiller de des-
cendre au-dessous desrayons de 100 métres, méme pour une
voie de 1 métre de largeur, tant au point de vue du passage
des machines dans les courbes qu’au point de vue de 'usure
de la crémaillére. Dansles courbes de faible rayon, les dents
de la crémaillére snbissent des usures anormales: les ardtes
des dents sont attaquées.

L’exploitation de la ligne de Lapgres indique aussi que les
faibles courbes ont pour effet d’user trés rapidement les ban-
dages des roues des machines.

Aussi, convient-il d'étre trés prudent dans la fixation du
rayon minimum des courbes et de tenir compte de la vitesse
de marche adoptée. Lorsqu'il s’agit des crémailléres du type
Abt ou Strub et pour des vitesses de 6 &4 8 kilométres a’heure
et en voie de 1 métre, on peut descendre a 80 metres de
rayon ; mais, dés que la vitesse de marche atteint 12 &
18 kilomeétres, il est prudent de ne pas descendre en crémail-
lére au-dessous de 100 métres.

10. Limites des pentes a partir desquelles Ja cré-
maillére est applicable, — Au point de vue des pentes,
il y a deux limites & considérer :

1° A partir de quelle inclinaison y a-t-il lieu de recourir &
la crémaillére ?

() Monvgrapkie des cheming de fer de Saint-t7all-G;ais par Martin et
Clarard, ingénieurs dcs Ponts et chaussés, Paris, Baudry, 1891.
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20 Jusqu’a quelle pente peut-on aller avec confiance sans
crainte d’accidents ?

A. — Cas de la traction & vapeur.

Sur les lignes exploilées & l'aide de locomotives & vapeur,
on considére généralement qu'il v a lieu d’adopterla erémail-
lére des que l'inclinaison atteint 40 a 50 millimeétres. Au che-
min mixte de Friedrichssegen & la Lahn, on a adopté la cré-
mailléere dés que la pente dépasse 50 millimétres ; a Langres,
les rampes de 30 millimeires sontencore franchies par simple
adhérence ; au Heellenthal, la crémaillére est appliquée sur
les rampes de 55 millimétres ; sur la ligne de Lehesten &
Oecrtelsbruch et Ilmenaun-Schleusingen, on a appliqué la cré-
maillére dés que la pente dépasse sculement 25 millimétres ;
sur la ligne de Viége-Zermatt, au contraire, les pentes de
25 millimé&tres sont exploitées sans crémaillere.

Il sernble que Vemploi de la crémaillére ne commence a
se justifier que pour les rampes supérieures a 40 millimétres ;
au-dessous, I'adhérence est suffisante, surtout pour un faible
trafic. Nous avons vu que, sur une rampe de 50 millimétres,
une machine & adhérence ne peut guére remorquer qu'une
charge égale & son propre poids. Au contraire, & la vitesse de
7 kilométres & I'heure, les machines & crémaillére peuvent,
sur une semblable déclivité, remorquer une charge d’environ
3 fois leur poids.

Ainsi, 410 a B0 millimétres, voila la limife inférieure des
peutes sur lesquelles il y a lien d'adopter la crémaillére lors-
qu’il s'agit de lignes exploitées par des locomotives & vapeur.

B. — Cas de la traction électrique.

Lorsqu'il s’agit de lignes & traction ¢lectrique, on peut
aborder des pentes plus raides par simple adhérence, et nous
avons indiqué plus haut qu’avec des vollures automotrices
électriques on franchit couramment aujourd’hui, par simple

3
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adhérence, des déclivités de 90 millimetres, et, exceptionnel-
lement, des déclivitésde 100, 110 et méme 120 millimetres.

A notre avis, il n'est pas & recommander d'aller aussi loin,
et le souci de la sécurité semble couseiller de rester un pea
au dessous de la déclivités de 100 milimeties Jorsqu'il s'agit
de simple adhérence.

Au-deld, un emballement a la descente, »i improbable qu'il
paraisse, est cependant possible dans des circonstances exeep-
tionnelles ; il convient de ne pass’y exposer, surtout s'il s’agit
de déclivités un peu longues.

Nous avons vu en eflet que, dans des ciiconstances
exceptionnelles, le coefficient d'adhérence peut s'abaisser

14 1 ] ,
A o, g ot méme ——. Lorsque ces circonstances se pré-

sentent, non seulement les voitures montantes sont exposées &
des détresses, mais encore les voltures descendantes sont
exposées & des emballements, si elles ne sont pas munies de
freins 2 mAachoires énergiques, ou d'aulres dispositifs de ce
genre.

On est allé avee la erémaillécre Riggenbach jusqu'a des
pentes de 250 millimétres, mais pas au-dela. Du reste, sur une

- semblable déclivité, la machine ne remorque plus qu'une
charge égale & environ la moitié de son poids.

Ces pentes de 250 millimétres existent au Vitznau-Rigi et
au Salzbourg-Gaisberg.

Au Koéningswinter Petersberg, il y a exceptionnellement
une pente de 260 millimetres, et au Mount Washington une
peate de 350 millimaétres.

Cependant on est allé beaucoup plus loin, et au mont Pilale
on a adopté des pentes de 480 millimetres, Mais, sur de
pareilles déclivités, la crémaillére ordinaire ne peut plus con-
venir : une roue dentée verticale n’engrenerait plus suffisam-
ment avec les échelons horizontaux de la crémaillére. Malgré
les bons résultats donnés par la crémaillére Locher, le cas
du Pilate est resté isolé, et 'on peut dire que la pente de
480 millimetres est beaucoup trop forte pour une ligne & cré-
maillére, et que les déclivités aussi raides ressortent de la
traction funiculaire. La pratique n’a pas sanetionné I'emploi
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de déclivités plus raides que 250 millimétres pour les lignes &
crémaillere.

11. Nécessité d'une disposition différente de la cré-
maillére sar les trés fortes déelivités (1), — Les expé-
riences faites en petit sur une pente de 480 millimétres ont
montré, cn effet, que la roue dentée verticale n’offre plus
de sécurité dans ces conditions. Car, 4 la moindre inexacti-
tude dans la division, les dents de la roue montent sur celles
de la crémaillére.

C’est alors que M. le colonel Locher imagina un systéme de
crémailléres & dents horizontales, que nous décrirons plus
tard, mais que nous signalons ict pour indiquer la plus grande
sécurité offerte par ce systéme sur des pentes exceptionnelles.

Ainsi done, en résumé, la crémaillére a dents verticales
doit s’employer pour les pentes comprises entre 40 milli-
meétres et 250 millimétres, ou exceptionnellement 300 milli-
meétres.

Pour les pentes plus fortes, il y a lieu de recourir a la cré-
maillere & dents horizontales, ainsi que eela a été fait au
mont Pilate par le colonel Locher ; (au Vésuve on a employé
aussi une crémaillére 4 dents horizontales, mais combinée
avec I'emploi d’un funiculaire).

Du reste, la erémaillére coute, en moyenne, avec les con-
solidations de voie qu’clle exige, environ 30 & 40.000 francs
par kilomeétre. Il y a done un intérét sérieux, surtout pour
une entreprise modeste, i ne 'adopler qu’a partir du moment
ot elle devient réellement utile et efficace.

Cela est surtout intéressant pour les chemins de fer dits
« mixtes », c'est-a-dire ceux o la crémaillére n'existe que
dans les fortes pentes, et ot la traction se fait par adhérence
simple dans les parties moins accidentées. Cest pourquot
nous avons insisté sur la limite inférieure & partir de laquelle
il y a intérét & adopter la crémaillére.

Au-dessous, comme nous avons dit déja plusieurs fois, on
ne gagnerait rien: 'adhérence permettant, jusqu’a 30 et 40 mil-

(1) Revue technique de UExposition de 1889, par Ch, Vigreux, p. 158,
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limétres, de remorquer des charges suffisantes a la vitesse
de 12 & 15 kilométres a I'heure.

Ces considérations générales peuvent sc résumer ainsi :

Les chemins a crémaillére, comportant de trés fortes
pentes, peuvent étre plus directs que les chemins de fer
ordinaires et suivre de plus prés les mouvements du sol.

Ils admettent en cffet des courbes raides, dont le rayon,
pour un chemin & voic de 1 métre, peut s'abaisser jusqu’a
109 métres, et méme & 80 pour les lignes o la vitesse de mar-
che ne dépasse pas 6 a 8 kilométres & heure. Au chemin de
Saint-Gall-Gais on a admis pour la voie de 1 métre quel-
ques courbes de 30 métres de rayon ; mais cet abaissement
anormal du rayon des courbes, a conduit 4 adopler jusqu'a
11 tvpes différents de trongons de crémaillére, en tenant
compte des courbes a droite et des courbes & gauche de
30, 50, 60, 80 et 100 metres de rayon, et des courbes d'un
rayon supérieur & 100 métres. Il est résulté de 13 une com-
plication anormale pour la construction et I'entretien.

12. Chemins mixfes & crémaillére et adhé¢rence. —
Il résuite de tout ce que nous avons dit que c'est par la
réduction de la longueur A construire, et la moindre impor-
tance des terrassements et des ouvrages d’art, que les che-
mins 4 crémaillére cotitent moins eher de frais de premier
établissement que les voies ferrées ordinaires. Car, s'il y a
des cas ot 'emploi d’une voie & crémaillére s'impose d’elle-
méme, il y en a beaucoup ol il y a lieu de comparer cette
solution & celle d'une voie ordinaire.

(Vest surtout pour les chemins mixtes que ce dernier cas
ge présente, c’est-a-dire les chemins sur lesquels la crémail-
lere ne régne pas sur toute la longueur de la ligne, mais
seulement de place en place. Ces chemins admeitant des
pentes bien différentes, cerlaines peuvent élre franchies par
simple adhérence ; par suite, sur ces pentes la voie n’est pas
munie de erémaillére, et la machine passe successivement
d’une partie & adhérence & une section A crémaillére, et
inversement.

Nous allons maintenant éclaircir ces questions par des
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exemples et donner la description du tracé des principaux
chemins de fer & crémaillére actuellement exploités.

Nous diviserons cette description en deux parties, la pre-
miére comprenant les chemins entiérement & crémaillére et
la seconde les chemins mixtes.

DESCRIPTINN DU TRACE DES LIGNES A CREMAILLERE

1° Chemins entidrement & crémaillére

13. Lignes du Rigl. — Chemin de fer de Vitznau-Rigi.
— Cette ligne est la premiére ligne 4 crémaillére avant servi
en Europe au transport des voyageurs.

Au commencement de 1869, MM. Riggenbach, Naeff, de
Saint-Gall, et Zschokke, d’Aarau, obtinrent du gouvernement
du canton de Lucerne, la concession de la construction d’une
voie & erémaillére, de Vitznau & la frontiére du canton de
Schwyz sur le Rigi, en passant par Kaltbad (voir la carte
fig. 2). La méme année, fut constituée une société au capital de
1.250.000fr , et en novembre les travaux commencérent, sous
la direction de M. Naeff ; ils furent terminés & 'automne de
1870, sauf une courte section, dont les rails fournis par les
forges de MM. Dreyfus-Dupont, d’Ars-la-Tour, subirent un
retard dauns la livraison & cause de la guerre de 1870-71.

La longueur totale de la ligne, entre Vitznau et Staffel-
hohe, est de 5.320 métres, mais en 1872 la ligne fut prolongée
juqu'au Kulm, & 1.730 meétres "d’altitude, et achevée en
juillet 1873, de sorte qu’aujourd’hui la ligne a une longueur
totale de 6.981 métres.

Le point de départ est & Vitznau, sur les bords du lac de
Lucerne, & la cote 439 ; la ligne est d’abord en palier, et &
droite et & gauche se trouvent les atcliers et les remises ;
puis, aprés une rampe de 66 mm., commence la grande
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rampe de 250 mm., qui régne sur le tiers de la longueur
environ. Peu aprés la Rothfluh vient un tunnel de 75 métres,
4 la suite dugquel on traverse immédiatement un pont métal-
lique trés léger, de 75 m. 50 de longueur, en rampe de

Fig. 2.
Le Monl Rigi et ses abords.

250 mm. et cn courbe de 180 metres. On arrive 4 la pre-
miére halte, Freibergen, ou se trouve une prise d’eau. De la
jusqu’d Kaltbad la ligne est a double vole ; ici vient s’em-
brancher la ligne dela Scheideck dont nous parlerons plus loin.

A Kalthad et & Freibergen il existe des ponts roulants
servant au garage des trains. On continue & monter, et,
apres la station de Staffelhdhe, on arrive au Rigi Kulm. La
hauteur franchie est de 1.329 meétres ; la pente moyenne est
de 188 mm. ; le rayon minimum des courbes est de 180 m.

Il 0’y a pas d'autres ouvrages d’art que le pont de Schnur-
tobel ct le tunnel, malgré les difficultés dua tracé. Aussi cette
ligne restera-t-elle toujours comme un modéle de choix de

tracé, épousant les formes du terrain d’aussi prés que pos-
sible.
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La fig. 3 donne le profil en long de la ligne, et la fig. 4
une vue d’ensemble de la face sud de la montagne du
Rigi.

Le Rigi est visité par tous les étrangers qui viennent &
Lucerne, & cause de ses sites pittoresques ; de plus, on y a
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Fig. 3.
Profil en long du chemin de fer de Vitznau Rigi

établi des stations d’altitude trés fréquentées; aussi le mou-
vement des voyageurs est-il trés considérable pendant la
belle saison. On compte environ 120.000 voyageurs de mai
doctohre, le nombre étant sensiblement Ie méme a la montée
qu’a la descente.

Le capital total engagé & la fin de 1904 était de
2.268.289 fr.

11, Chemin de fer d'Arth-Rigl. — Le succés de Ja
ligne du Rigi tourna les esprits vers les entreprises analo-
gues, et en février 1873 se constituait une société au capital
de 25.000.000 de francs, dite « Société internationale des che-
mins de fer de montagne » dont le sidge social était a Bale.

MM. Riggenbach et Zschokke furent nommés les délégués
du conseil d’administration. Cette société entreprit la con-
struction d'une autre ligne a crémaillére, gravissant le Rigi par
la face opposée & Vitznau, et réunissant par suite Vitznau par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

40

| SNSRI

181y quol nponp — ¢ "84

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — DESCRIPTION DE TRACES 41

le Kulm au lac de Zag ; son point d’arrivée est & Arth (voir
la carte, fig. 2).

Cette ligne est d’abord une voie ordinaire allant d'Arth
& Oberarth ; 1A eommence une ligne continue & crémaillére,
allant jusqu’au Kulm, ctayant une longueur de 8.970 metres,

Fig. 5.
trofil en long du chemin de {er d’Acth-Rigi

Avant Porigine de la section & crémaillére se trouvent un pre-
mier pont sur I'Aabach, puis un tannel de 37 métres et suc-
cessivement deux autres ponts surl’Aabach. Vers la station de
Goldau, on traverse le fameux éboulement du Rossberg. La
pente, d'abord modérée, devient plus raide aprés la traversée
de la route de Schwyz.

A la station de Krébel se trouve une prise d’eau. Au dela,
les abords de la ligne deviennent de plus en plus abrupts.
La ligne est comme suspendue & un & pic de rochers, haut de
150 meétres.

Pendant la construction, cette partie de la ligne n’était
accessible qu'a I'aide d’échelles de corde. Au-dessous de la
voie est un véritable abime. Au dela, la voie franchit un tun-
nel et un pont; a Fruitli se trouve un garage avec ponts rou-
lants aux extrémités ; puis viennent deux ponts séparés par
le tunuel du Pfederwald, et I'on atteint les stations de Klos-
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terli, puis de Staffel. Au dela, les rails suivent parallélement
ceux du Vitznau-Rigi.

La pente maxima est de 212 millimétres, la pente moyenne
de 131 millimétres.

Le rayon minimum des courbes est de 180 métres, la lar-
geur de la voie de 1 m. 433.

Laligne a été inaugurée le 3 juin 1875. Le capital cngagé
était & cette époque de 6.139.401 francs.

Les fig. 2 et5indiquent les plans et profils de la ligne.

Nous ne ferons que signaler en passant la troisiéme ligne
du Rigi, celle du Rigi-Scheideck, qui est une ligne a adhé-
rence ordinaire. Elle permet de parcourir Ia partie supérieure
de la face du Rigi regardant le lac des Quatre-Cantons ; elle
commence & Kalthad, station du Vitznao-Rigi, et se termine
& la cOte 1602 devant I’hotel de la Scheideck, aprés un par-
cours de 6.727 meétres. Les pentes maxima sont de 50 millime-
tres et les rayons minimum des courbes sont de 137 metres.

Toutes ces lignes du Rigi suivent de prés les reliefs du sol
et comportent, celle de Vitznau un seul pont, celle d’Arth 7,
et celle de la Scheideck 3.

Le pont de Schnurtobel, de la ligne de Vitznau, est un
ouvrage métallique A trois travées discontinues de 23 m. 50
d'ouverture (voir fig. 43). Les piles sont également métalli-
ques et reposent sur une fondation en pierre de taille.

Lua fig. 4% montre 1'élévation du pont métallique de la
Rothenfluhbach, de la ligne d’Arth.

La carle de la fig. 2 montre l'ensemble des lignes du Rigi
et leurs abords.

Nous nous sommes un peu étendus sur la partie historique
et sur ladescription du tracé de ces chemins, parce qu’ils sont
le point de départ de toutes les lignes a crémaillére actuelle-
ment existantes.

Citons comme lignes analogues a celles du Rigi celles du
Kahlenberg et du Schwabenberg.

15. Chemin du Schwabenberg. — En 1874 fut inau-

guré i Bude, présde Stadmaurhof, un chemin de fer analogue
a ceux du Rigi. Il met en communication Bude avec le pla-
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tenu du Schwabenberg, tres fréquenté Iété par les habitants

de Bude.

'3
:
:
5

Fig. 6.
Profil en long du chemin du Schwabenberg

La lougueur de la ligne est de 3 kilométres, la hauteur
franchieest de 200 meétres, la pente maxima atteint 102 mm. 3,
la pente moyenne est de 96 millimétres, le rayon minimum
des courbes est de 180 metres.

La voie a une largeur de 1 m. 435.

La fig. 6 représente le profil en long.

18. Chemin da Kahlenherg. — Le chemin du Kahlen-
berg en Autriche, inauguré également en 1874, est tout & fait
analogue au précédent.

11 part de Nussdoef, prés Vienne, passe par Grinzig el
Krapfenwald, pour arriver aprés un parcours de 8 kilométres
au sommet du Kahlenberg, ayant gravi une hauteur de
280 metres (voir le profil en long fig. 7).

La ligne est & voie normale, et comporte deux voies d'un
bout & l'autre. Le rayon minimum des courbes est de 180 m.

La pente maxima atteint 100 millimétres, la pente moyenne
est de 56 milliméires.

La compagnie concessionnaire de ce chemin n’était pas
munie du droit d'expropriation. 1l en est résulté que les achats
de terrain se sont élevés au chiffre effrayant de 1 million de
fraucs, pour cette longueur de 5 kilométres.

17. Ligne de Rorschach-Helden, — Quverte en 1875,
cetle ligne a son point de départ & Rorschach, station de la
ligne de I'Union Suisse, sur le lac de Constance, et ahoutit,
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aprés un parcours de §.500 métres, au village de Heiden, sta-
tion climatérique a 'altitude de 806, & 412 métres au-dessus
du lac de Constance. La pente moyenne est de 71 millimétres,
la pente maxima de 90 millimeétres ; les courbes ont au moins
180 metres de rayon. La largeur de la voieest de 1 m. 435.

Cette ligne, & l'inverse des lignes du Rigi, est ouverte
toute 'année & Vexploitation.

Le profil en long est indiqué fig. 8.

Citons encore la ligne d’lleidelberg, au sommet de la
Konigsthul, dans le grand duché de Bade.

18. Chemin de¢ fer du Mont-Pllate. — Cette ligne est
actuellement celle qui posséde les plus fortes peates, car les
déclivités y atteignent 480 millimétres.

Son point de départ est Alpnach-Stadt, au bord du lac de
Lucerne, a la cote 440. Ce point est desservi par la ligne du
Brinig et les bateaux &4 vapeur du lac. Le point d'arrivée, au
sommet du mont Pilate, entre les pics de 1'Esel (2123 m.) et de
I'Oberhaupt, est a la cote 2076, soit une différence de niveau
de 1636 métres. La longueur totale est de 4.500 meétres, soit
une pente moyenne de 387 millimétres. Les fig. 9, montrent
le plan et le profil en long. Le rayon minimum des courbes
est de 80 métres, la largeur de voie de 0 m. 80. A moitié che-
min vers Aemsingen, on a ménagé un garage. La ligne suit
d’aussi prés que possible les formes du terrain. Le passage de
Péboulis du Risletern a douné lieu & des dilficullés, il a fallu
faire des travaux de consolidation, & 'aide de pilotis et de fas-
cinages. Les ouvrages d’art sont peu importants : on compte
seulement un pont de 23 meétres d’ouverture, sur le Wolfort-
bach, et 7 tunnels dont le plus long a 97 metres.

La cote maxima en remblai est de 6 metres.

Les études et I’exécution des travaux ont présenté les plus
grandes difficultés. On a dii construire la ligne par troncons et
se servir de la partie déja construite pour approvisionner les
chantiers d’avancement.

La crémaillére, dont nous avons déja parlé, est a dents hori-
zontales et de Vinvention de M. le colonel Locher, auquel
I’Académie des Sciences décerna le prix Poncelet.
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La ligne a été construite a forfait par MM. Locher et Guyer-
Freuler, pour la somme totale de 1.900.000 francs, y compris
le matériel roulant (1).

L’'inauguration a eu lieu le 17 aot 1888, |
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Fig. 9,
Plan et profil en long du chemin de fer du Moni-Pilate.

(1) Revue de UExposition de 1889, par Vigreux, Be parlie, 1° fascicule,
Annales de la Construction, juillel 1887,
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§ 3. — DESCRIPTION DE TRACES 47

19. Chemin de fer du Rothorn (1). — La ligne dn
Rothorn est un chemin de fer destiné & conduire les tou-
ristes partant de Brienz sur les bovds du lae du méme nom
au sommet de la montagne du Rothorn.

La ligne, de 7km. 600, a ¢été ouverte durant 1’été de 1892 ; la
hauteur, gravie par des déclivités variant de 200 4 250 millime-
tres, est de 1.682 meétres 5 le rayon minimum des courbes est de
60 métres; la largeur de vole est de 0 m. 80. Le dévelappement
total des courbes représente 41 0/0 de la longueur de la ligne.
Ce tracé taurmenté a présenté de nombreuses difficultés pour
I'établissoment dela voie ; on ne compte pas moins de 25 ponts
en fer, de 10 & 20 métres de portée, et 6 tunnels avec ouvertu-
res ménageant des vues sur le lac de Brienz.

La largeur de Ja plate-forme est de 4 m. 20.

Le systéeme de crémaillére adopté estle systéme Abt & deux
lames ; chaque lame a 1 m. 83 de longueur et le sommet des
lames est au niveau du champignon des rails de roulement ;
la voie est posée sur traverses métalliques de1 m: 80 de lon-
gueur, espacées de 0 . 90.

La ligne, commencée en juillet 1890 sous la direction de
MM. Lindner et Bertschenger, a élé terminée en juin 1892,

La dépense kilométrique s'est élevée au total de 274.000 fr.

20. Chemin de fer du Wengernalp. — Cette ligne, fon-
gue de 17 km. 900, s’étend de Lauterbrunnen & Grindelwald,
en passant par le point haut de la Scheidegg, & Paltitude
de 2.064 metres; elle compléte en quelque sorte les chemins
de I'Oberland Bernois reliant Interlaken a Grindelwald par
Zweilitschinen et Burglauenen, avec embranchement de
Zweiliitschinen 4 Lauterbrunnen, comme lindique la carte
(fig. 10).

La ligne part de Grindelwald, a laltitude de 107 métres,
descend légérement sur Grund, puis remonte a 2.064 métres,
a la Schcidegg, pour redescendre & Lauterbrunpen & la
cote 799 ; la déclivité maxima est de 250 millimétres.

(1) fenie civil, tome 23, 4893, page 380. - - Zeitschrift fiir Transpori-
wesen und Strassenbahn, tome 10, page bt.
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La largeur de voie de 0 m. 80 a permis d’adopter comme
courbes les plus raides des courbes de 60 métres de rayon ;
34 0/0 de la ligne se trouvent en courbes de rayons variant
de 60 métres 4 200 metres.

e

g NN
%nm\\‘-“‘@

Fig. 10.
Carte des chemins de fer de I’Oberland Bernois

La vole repose sur des traverses métalliques de 1 m. 60 de
long, pesant 26,8 kg. Les rails de roulement, du poids de
20,6 kg. le meétre, ont 100 millimeires de hauteur et
10 m. 494 de long; lespacement normal des traverses est
de 1 meétre ; aux joints, qui sont en porte-i-faux, les traver-
ses sont distantes de 0 m. &0, Les éclisses sont formées de
fers d’angle, dont les ailes horizontales portent une échan-
crure dans laquelle vient se placer une platine boulonnée sur
chaque traverse de joint, de fagcon a résister a tout glissement
longitudinal.

La crémaillére, du type Riggenbach modifié, est d'un
modéle breveté du A la fabrique de machines de Berne. Les
frais d’'établissement de cette ligne se sont élevés au total de
4.000.000 de francs, en chitfres ronds, pour une longueur de
17 km. 912, soit environ a 228,900 francs par kilométre.
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24. Chemin de fer de Snowden (1), — La ligne de
Snowdon a été entreprise en 1894 ; ¢’est une ligne de plai-
sance conduisant les voyageurs & la montagne de Snowdon
(pays de Galles).

L'origine de la ligne est située auprés de Llamberis, termi-
nus du chemin de fer de Londres et du Nord-Ouest, & I'alti-
tude de 107 métres ; la station supérieure, située a la cote 1084,
est 4 15 métres au-dessous du sommet de la montagne; la
longueur totale de la ligne estde 7 km. 560; la déelivité
maxima atteint 182 millimeétres ; la voie a 0 m. 80 de lar-
geur, le rayon minimum des courbes est de 80 métres.

Le type adopté pour la crémaillére est le systéme Abt a
deux lames ; le pas de la denture est de 120 millimétres ; la
longueur d’une barre est de 1 m. 80 ; I'épaisseur des lames
varie de 20 & 25 millimétres suivant la déclivité de la vole.

Les rails de roulement, longs de 9 métres, pésent 33 kilo-
grammes le métre. Les traverses métalliques, longues de
1 m. 80, pésent 38 kg. 9, elles sont placées a des distances
variant de 0 m. 45 a 1 m. 35, et viennent buter contre des
blocs de béton fondés dans la plate-forme.

La durée d’un voyage, arréts intermédiaires compris, est
de 1 h. 10 minutes. Grace aux trois points de croisement exis-
tants, il est possible de faire par jour 15 trains emportant cha-
cun 112 voyageurs, soit 1.680 personnes pour la journée.

Le prix pour la montée est de 4 fr. 40, de 3 fr. 10 pour Ja
descente, et de 6 ir. 23 pour le voyage aller et retour.

Une circonstance fAchcuse a marqué les débuts de I'exploi-
tation de la ligne de Snowdon.

Le jour de I'ouverture, la locomotive du premier train de
voyageurs s'emballa complétement & la descente ; les roues
dentées ayant quitté la crémaillére, elle dérailla et ulla se
briser dans un précipice bordantla ligne.

Fort heureusement, la voiture portant les voyageurs n’était
pas attelée & la machine et le chef d’exploitation de la ligne,
I'Ingénieur Oswell, ayant serré le frein, la voiture s’arréta
aisément. Les voyageurs en auraient été tous quittes pour la

(1) Engineering, avril 1896.
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peur, si deux d’entre cux n’uvaient eu la malencontreuse idée
de sauter et n’eussent été victimes de leur imprudence.

La locomotive, dans sa chute, avant brisé les poteaux de
Ia ligne électrique, un second train suivant le premier ne put
étre arrété en temps ufile ; il vint se jeter surles voitures
arrétées et brisa 'une d’elles, dont les voyageurs étaient sor-
tis en temps opportun.

La gravité de cet accident a été évidemment augmentée
par l'escarpement des flanes de ]la montagne 4 'endroit ou il
s’est produit. La cause primordiale de I'accident, perte de
conlactde la roue dentée et de la crémaillére, a été attribuée
4 un affaissement de la voie, du peut-ctre & la gelée.

22. Chemin de fer du Schneeberg (1). — Cette ligne
relie la station de Wiener Neustadt, sur la ligne de Vienne
5
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Fig. 11.
Carte du chemin de fer du Schneeberg

& Trieste, au sommet du Schneeberg (1.795 métres). La lon-

gueur totale de la ligne est d'environ 37 km. 5 ; la premiére

(1) Brackmann, Neuere Zaknradbalnen. Berlin, 1898.
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section de Wiener Neustadt & Puchberg, longue de 28 kilome-
tres, est une ligne ordinaire & voie normale et & simple adhé-
rence, avec déclivités maxima !
de 40 millimeétres ; la ligne a /
c¢rémaillére, construite 4 vole

de 1'métre, part de Pichberg

(576 métres), s’éléve a la sta- A
tion du Schneeherg, & lalti-
tude de 1.795 meétres, par une
série de rampes de 75 a 200
millimétres, aprés avoir des-
servi trois stations intermé-
diaires ; le rayon minimum
des courbes est de 80 métres ;
le plan et le profil de laligne
sont indiqués par les fig. 11
et 12,

Les rails de roulement, dont
le poids est de 21 kg. 8 le
métre linéaire, reposent sur
des traverses métalliquesespa-
céesde 0 m. 900 en voie cou-
rante et de 0 m. 450 au joint.

La crémailiére, du type Abt, n
est 3 une Jame dans les pentes §
de 80 millimétres et an des- &
sous ; dans les pentes plus rai-
des, la crémaillére est 4 deux
lames.
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Phneeberg dorfl

Fig. 12.

. Profil du chemin du Schaecber
Ces lames, d’acier fondu, 8

ont 1 m. 796 de longueur, 0 m. 110 de hauteur, 27 millimeé-
tres d'épaisseur ; le pas de la denture est de 120 millimétres.

La superstructure, avec les deux lames, pése 139 kilo-
grammes le métre.

Devant les difficultés d’établissement de prises d’eau aux
stations intermédiaires, on a mis & profit trés ingénieusement
cetle circonstance que la rampe maxima de 200 millimeétres
est & la partie supérieure du iracé, et I'on a mis sous chaque

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



D2 CHAD. . = HISTORIQUE. TRACE

voiture une caisse & eau, dont le contenu est envoyé a l'aide
d’une pompe dans la soute de la locomotive, lorsque la pro-
vision de celle-ci menace de s’épuiser.

L'exploitation de la ligne & crémaillére du Schneeberg
n’est pas réguliere 1'hiver; en cette saison, on fait seulement
un voyage lorsque le temps le permet et que 10 billets aller
et retour ont ¢té délivres.

Pendant la belle saison, de mai & octobre, 3 trains jour-
naliers ont lieu les jours ouvrables, 6 les dimanches et jours
fériés.

La vitesse de marche est de 9 kilomeétres 4 la montée, de
8 4 la descente.

Le prix des places pour le trajet aller et retour de Wiener-
Neustadt au Schneeberg est de 9 fr. 55 en 2° classe et de
6 fr. 40 en 0.

232. Chemin de fer ¢leetrique du Mont Saléve (1). —
Cette ligne, ouverte & 'exploitation en 1892, est le premier
exemple de 'application de la traction électrique en crémail-
lere. Elle comporte une ligne reliant Etrambiéres, Jocalité
suisse voisine de Genéve, au panorama des Treize Arbres, &
l'altitude de 1.142 métres, en desservant les villages de Mornex
et Monnetier, renommés pour les cures d’air ; une autre sec-
tion de la ligne part de Veyrier, prés Annemasse, et aboutit
également aux Treize Arbres, en se raccordant & Monnetier au
premier tron¢on décrit.

La largeur de voie est de 1 métre, le rayon minimum des
courbes est de 50 metres ; les déclivités maxima sont de
250 millimétres. Etrambiéres étant & la cote 407, la hauteur
rachetée entre ce point ct les Treize-Arbres est de 735 metres.

La erémaillére employée est la erémaillére Abt, 4 une lame
dans les déclivités inférieures a 120 millimétres, & deux lames
au-dessus.

Les rails de roulement sont du type Vignole, du poids de
13 kilogrammes le métre, reposant sur des traverses métalli-

(1) Blondel et Dubois. Traction électrique. Revue geénerale des chemins
de fer, juin 1896. — Féolde. frenie civil, 1893, t. XXII, pages 316, 330,
356,
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ques de 25 kg. espacces de 0 m. 90. Le mouvement de
chaque dynamo motrice est transmis &4 Ia roue & crémail-
léere & 'aide d’un arbre de transmission intermédiaire, et
les paliers de I'arbre intermédiaire et ceux de I'essieu des
roues a crémaillére sont portés par le bati méme du motenr,
lequel repose lui-méme directement par des coussincts sur
Tun des essieux porteurs extrémes et sur ’essieu porteur
médian.

Le chemin de fer du Mont Saléve a été établi par la Com-
pagnie de I'Industrie électrique de Genéve.

24. Chemin de fer de la Jungfrau (1), — Cette ligne a
été décrite dans de nombreuses monographies ; aussi cherche-
rons-nous surtout a faire connaitre les particularités sur les-
quelles I'attention du public n’a pas été portée et qui nous
paraissent cependant les plus intéressantes.

Au fur et & mesure du développement des lignes & eré-
maillére, aprés exécution de 1a ligne du Rigi, puis du Monlt-
Pilate, I'idée d’atteindre le sommet de la Jungfrau (4.166 m.)
prenait peu & peu plus de consistance.

En 1889, deux projets furent successivement présentés a
quelques jours d'intervalle ; 'un émanaitde M. Maurice Keech-
lin, I'ingénieur bien connu par la part qu’il a prise a la con-
struction de la tour Eiffel et du viaduc de la Tardes, prés
d’Evaux (Creuse) ; P'autre projet était de M. Trautweiler, I'un
des Ingénieurs du Gothard et du chemin du Briinig.

Le projet de M. Koechlin comportail, tout d’abord, une
ligne & voie normale et faible déelivité, partant de Lauterhrun-
nen et arrivant jusqu'd Stechelberg par la vallée de la Liit-
schine Blanche, & Pattitude de 870 métres. De ce point partait
la ligne de montagne, longue de 6.307 métres, comportant des
déclivilés de 55 & 59 0/0; la partie en tunnel avait une lon-

(1) Die Interessantesten Alpen und Bergbahnen von Karl Koppe. Ber-
lin, 1896, — Sidlerf.lungfrﬂubah? Zeitsehrift fiir Electrotechnik, tome 20,
pages 589 a 593. — Siegfried Herzog. Die Jungtraubahn-Zirich A. Raustein,
éliteur, 19004. — Godfernaux. Revue des chemins de fer. lanvier 1899, —
Genie Ciril, 18 et 25 juin, 1904,
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LY CHAP, I. — HISTORIQUE. TRACE

gucur de 6.307 métres et la station supérieure devait &tre
établie a I'altitude de 4.045 metres. Les dépenses de premier
¢tablissement étaient évaluées & 9 ou 10 millions.

Le projet de M. Trautweiler partait de Stegmatten, dans
la vallée de Lauterbrunnen (865 m.), il comportait quatre
tannels et arrivait directement sous le sommet de la Jungfrau ;
I'un des tannels, long de 1.380 meétres, était en déclivité de
98 mm. La longueur totale de la ligne était de 6.500 métres;
quatre stations intermédiaires étaient projetées ; de ces sta-
tions, des galeries étalent prévues vers les flancs de la mon-
tagne, pour permettre aux voyageurs de jouir des vues sur
les glaciers. La section du lunnel était faible, de facon &
réduire le cube des terrassements. :

La traction prévue était la traction funiculaire, la force
employée I'air comprimé : a cet effet des compresseurs d’air
devaient étre installés dans la vallée de la Lutschine, en uti-
lisant les chutes d’eau de cette riviére torrentielle a fort débit.

Iitant donnée la pente de presque 43° que présentait I'un
des tunnels, des précautions tout & faitexceptionnelles devaient
gtre prises pour parer au cas d’une rupture de cable.

A cet effet, la voiture devait former comme piston dans
Vintérieur du tunnel qui faisait I'office d'un cylindre. La voi-
ture pouvait ainsi descendre sur un matelasd’air, dont la pres-
sion était facile & régler, ce qui permettait de modérer exac-
tement & volonté la vitesse du véhicule.

Des sortes d’ailes étaient prévues latéralement et se déve-
loppaient automatiquement par la résistance de l'air ; elles
pouvaient aassi s'ouvrir 4 la volonté du conducteur.

La dépense étant évaluée 4 6.000.000 de franes, M. Traut-
weiler pensait pouvoir assurer la rémunération des capitanx
engagds, en comptant sur un total de 8.000 voyageurs pendant
la saison d'é1é et fixant le prix d'un voyage & 65 francs. La
durée d'un trajet simple J¢tait évaluée 42 heures. Pendant que
les projets de M. Keechlin et de M. Trautwetler étaient exami-
nés et discutés, le constructeur du chemin du Mont Pilate, le
colonel Locher présenta & son tour en 1890 un nouveau
projet.

Le colonel Locher faisait remarquer qu’un voyage de deux
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heures dans un tunnel serait fastidieux et qu'il importait d’en
réduire la durée & 1/4 d’heure ou 1/2 heure.

Partant de cette idée, il proposait de construire deux tunnels
parallcles, de 3 metres de diametre, dans lesquels les voitu-
res glisseraient comme un piston dans un eylindre et scraient
pousstes par Vair comprimé, ou aspirées comme le sont les
étuis contenant les dépéches dans les tubes pneumatiques de
la Poste. Une pression de 1/10 d'atmosphére était suffisante
pour obtenir une vitesse de 30 kilométres & heure.

Le tracé du projet Locher avait une longueur de 6 kilome-
tres.

Les trois projets ci-dessus décrits présentaient I'inconvé-
nient de se préter mal ou pas da tout 4 la possibilité d’offrir
commodément des vues sur les flancs de la montagne, grave
défaut pour une semblable ligne; en outre, le systéme de
traction était d'une extréme complication ; enfin, étant donnée
I'importance du capital de premier établissement, la réalisa-
tion des projets paraissait douteuse.

Les choses restdrent en 1'état, lorsqu’au printemps de 1892
deux Ingénieurs des chemins de fer de I'Oberland Bernois,
MM. Strub etStuder, projetérent un chemin de fer de monta-
gne partant dela station de la Petite Scheidegg, (2.064 métres)
sur la ligne de Lauterbrunnen & Grindenwald et aboutissant,
non plus & la Jungfrau, mais au massif voisin de 1'Eiger
(3.970 métres), dans le but de diminuer la longueur & con-
struire et les frais de premier établissement.

La question en était la, lorsque Guyer-Zeller, président des
chemins de fer du Nord-Est Suisse, présenta un projet com-
binant les solulions précédentes, car il aboutissait au sommet
de la Jungfrau comme les projets de Keechlin, Trautweiler et
Locher, mais partait de la Petite Scheidegg en passant par
IEiger, comme le projet de Strub et Studer.

Le projet de Guyer-Zeller rallia tous les suftfrages, et le
21 décembre 1894 la concession fut donnée, pour la eonstruc-
tion et I'exploitation d'un chemin de fer, de la Petite Schei-
degg au sommet de la Jungfrau par UEiger et le Minch.

Lalongueurdu tracé, indiqué en plan par lafig. 13 etea pers-
pective par la fig, 14, est d’environ 12 kilometres ; la haateur
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a gravir est de 2.102 métres; la déclivité maxima est de
2350 m/m. Nous allons décrire succintement la ligne, en grande.
partie exécutée et exploitée aujourd’hui.
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Plg. H
Carte du chemin de fer de la Jungfrau.

La premiére partie de la ligne, comprise entre la Petite
Scheidegg et la station d'Eigergletscher, est & ciel ouvert, a
part un tunnel de 87 métres; cette station, située & la cote
2.323 métres, est distante de 2.015 métres de I'origine.

Au dela, la ligne entre dans un tunnel de 10 kilométres de
long, qui s’étend jusqu’a I'extrémité de la ligne.

La section de ce tunnel est de 16 mq. 9; sa largeur est de
3 m. 70, sa hauteur sous clé est de 4 m. 33.

A 2.880 meétres de l'origine se trouve la station de Roth-
stockwand, située & 2.530 métres d'aititude ; au-deld du kilo-
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58 CHAD. I — HISTORIQUE. TRACE

métre 4,400, & Paltitude de 2.867 metres, est placée la station
d’Eigerwand ; cette station, comme {outes celles situées au-
dela, est complétement creusée dans le roc, en élargissement
du souterrain de la ligne.

Au-dela d’Eigerwand, la ligne ¢’infléchit fortement, par
une courbe de 550 métres de rayon, en contournant Ie massif
de I'Eiger pour se diriger vers le Monch.

Au point 3 km. 660, se trouve située la station d’Eismeer, &
I'altitude de 4.156 metres ; un balcon, ménagé & Pextrémits
d’une galerie transversale, permet de jouir & cette station
d'un coup d’eeil merveilleux sur un ensemhble de glaciers et
de névés. Cette station est actuellement la derniére livrée A
Vexploitation.

Le tracé, continuant en ligne droite, arrvive a la station de
Jungfraujoch, a I'altitude de 3.396 métres, et &4 9 km. 400 de
Porigine, au col de la Jungfrau. De la station d'Eismeer a
Jungfraujoch, la pente sera seulement de 6,6 0 0. A cette der-
niére station de Jungfraujoch seront pratiquées deux percées,
l'une vers le Nord, I'autre vers le Sud, de facon & ménager
des vues sur chaque versant de la montagne.

De Jungfranjoch a la station de Jungfrau, située a I'altitude
de 4.093 metres et & 12 k. 5 de I'origine, régnera une pente
continue de 250 millimétres.

De la station de Jungfrau, un ascenseur élévera les voya-
geurs au sommet de la montagne, & 72 meétres au-dessus de
la station.

Les travaux de la ligne de la Jungfrau, commencés en 1896,
furent retardés par la mort de Guver-Zeller, décédé en 1899
néanmoins, la station de Rothstockwand fut liveée & I'exploi-
tation le % aout 1899 ; celle d'Eigerwand en 1903, eclle
d’Fismeer en 1905.

Le tableau ci-apres (page 59) résume les principales condi-
tions du tracé.

Sans entrer dans le détail des difficultés de la construction
a de telles altitudes, nous dirons seulement que des batiments
ont du étre édifiés prés de la station d’Eigergletscher pour
loger les employés et ouvriers de la Compagnie. Des pré-
cautions spéciales ont été prises dans la construction de ces
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§ 3. — DESCRIPTION DI TRACES 59

batiments pour éviter les déperditions de chaleur ; en outre,
ils sont chauffés jour et nuit.

En plein hiver, les communications étant interrompuecs avec
la vallée, le montant de la paye de chaque ouvrier est déposé
i la banque populaire d’Interlaken.

Distances | Distances | Déclivités
STATIONS Altitude de entre maxima
Lorigine | les stations m/m
Petite Scheidegg . . . . . 2.06% » » »
Eigergletscher , . . . .] 2.323 2.015 2.013 24
Rothstockwand. . . . . . 2.530 2.880 863 250
Eigerwand. . . 2 867 4.400 1.520 250
Eismeer., . . ., . . . e 3.161 5.660 1.260) 250
Jungfravjoch, . . . . . .| 3.396 9,400 3.740 66
Jungfrau. . . . . . .. 4.093 12 500 3.100 250
Jungfrau (sommet) . . . .| 4.166 12.500 » »

La largeur de voie adoptée est de 1 métre ; la longueur
des rails de roulement est de 10 m. 50, correspondant & trois
longueurs de barres de crémaillére de 3 m. 50 ; les rails de
roulement pésent 20 kg. 6 le métre courant ; la crémaillere,
du systéme Strub, pése 34 kg. le métre ; les traverses, en
acier, ont 1 m. 80 de longueur et pésent 37 kg. piéce. En
voie courante, les traverses sont espacées de 1 metre, et de
0 m, 50 aux joints de la crémaillére ou des rails de roulement.
Le poids total de la superstructure est de 138 kilogrammes le
metre linéaire.

En 1902, alors que la ligne n'était ouverte que jusqu’au
Rothstock, les recettes se sont élevées, pour une longueur
exploitée de 2882 meétres, 2 la somme de 160.800 francs ; ce
qul assuralt au capital déja engagé une rémunération de 4 0,/0.

Le nombre des voyageurs, qui avait 6té de 25.506 en 1902,
s’est élevé a 29.013 en 1903, lorsque la ligne a été exploitée
jusqu’a I'Eigerwand,
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En 1906, la ligne étant exploitée jusqu'a la station d'Eis-
meer, les recettes s'élevaient a 469.441 francs et le nowbre
des voyageurs atteignait 75.206 ; la longueur exploitée attei-
gnant 3,7 k.

Dans ses prévisions, Guyer-Zeller comptait sur un total de
43.500 voyages aller et retour, se décomposant ainsi -

Francs
20.000 aller et retour jusqu'a Eigergletschera 3 fr.  60.000
2.500 — Eigerwand a 8fr. 20.000
3.500 — Eismer aldfr.  49.000
7.500 — Jungfranjoch 4 27fr. 172.500
10.000 — Jungfrau adsfr. 350.000
Recettes totales . . . . . . 651.000

Les débuts de I'entreprise sont évidemment encourageants
au point de vue du développement du trafic, ct font bien augu-
rer de l'avenir de cette entreprise, la plus hardie qui ait
encore ¢té réalisée au point de vue de Ja construction des
chemins de fer de montagne (1).

25. Tramway électrique de Barmen (2), — Ce tramway
a crémaillere, ouvert & l'exploitationen 1894, met en commu-
nication la ville de Barmen,prés Elberfeld, et son jardin publie,
avec la hauteur boisée de Téllethurm ; il présente la particu-
larité d’étre établien partie dansune ruedela ville de Barmen.

Le point de départ est au centre de la ville, et le tracé suit
la Luisen Strasse, a 'extrémilé de laquelle se trouve le jar-
din public ; apres avoir desservi deux haltes, la ligne, conti-
nuant i s’élever en rampe ininterrompue, arrive aprés un par-
cours de 1.630 meétres a la station terminus de Tollethurm ;
la hauteur gravie est de 171 métres ; la rampe maxima est de
200 millimétres; les figures 15 et 16 montrent le plan et le
profil de la ligne.

La largeur de la voie est de 1 métre ; la partie en courbe

(1) Le Conseil d’Administralion vient de décider la continualion des tra-
vaux de construclion, d’Eismer jusqu'a la station de Jungfraujoch

(2) trénze civif, Numéro du Smars 1898. — Chemin e fer de Barmen,
par Rudolph Zerner. — Blondel ct Dubois, Traction électrigue,
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a un rayon de 150 métres ; la ligne est & double voie ; I'entre-
voie est de 2 m. 75.

Aux gares terminus, les voitures sont retournées sur une
plaque tournante manceuvrée par un moteur électrique.

Fehelie en métres

200 o0 408 So0

e 52 90 oo

Fig. 15. — Plan du tramway de Barmeri

Les rails de roulement, du type Pheenix dans la ville ; sont
du type Vignole, pesant 20 kilogrammes le metee et de
9 metres de longueur, en dehors de 'agglomération.

Les rails sont posés sur des traverses métalliques distan-
tes de 1 métre.
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La crémaillére est du type Riggenbach ¢ dans la rue, le
niveau supérieur des montants est arrasé au niveau du
pavage ; le vide existant entre les faces internes des mon-
tants verticaux est de 0 m. 090 ; le pas de la crémaillére est
de 0,075, la longueur des troncons est de 3 métres.

Dans la ville, les montants de la crémaillére, au lieu d'étre
boulonnés directement sur les traverses, sont fixés sur des
corniéres qui sont boulonnées sur les traverses ; cette dispo-
sition permet d’employer le méme type de crémaillére dans
les rues et en rase campagne, malgré les 0 m. 04 de diffé-
rence de haunteur existant entre le rail & orniére type
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Fig. 16.
Profil en long du tramway de Barmen

Pheenix et le rail Vignole, ayant respectivement 0 m. 140 et
0 m. 100 de hauteur. ’

La tendance au glissement longitudinal de la voie est
combattue par des patins fixés sous les rails, venant butter
contre les traverses; ces derni¢res sont a leur tour ancrées
dans des massifs en magonnerie tous les 30 ou 40 matres.

Le nombre des voyageurs transportés dans une journée
s'est élevé & 4.041, ayant exigé 113 voyages ; pendant ’'an-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§. 3. — DESCRIPTION DE TRACES 63

née 1894 il a été transporté 267.000 personnes sur cette ligne.

Les frais de premier établissement, y compris les acquisi-
tions des terrains, se sont élevés au total de 750.000 francs
pour ute longueur de 1.630 métres, soit 460.000 francs par
kilométre.

26. Tramway ¢lectrique de Bex-Gryon-Villars (1).
— Uette ligne comprend deux troncons extrémes & adhé-
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Fig. 17. — Plan du tramway de Bex-Gryon-Villars

rence eb un troncon intermédiaire a crémaillére ; le plan et
le profil sont indiqués par les figures 17 et 18.

(1) Breuer, Génie efvil, 1T aoit 1901, p. 249.
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Le premier trongon, long de 3 km. 3, part de Bex sur
la ligne du Jura Simplon, & la cote 414, et s'étend jus-
qu’d Bévieux a la cote 487 ; 13, commence la section & cré-
maillére, longue de 4 km. 9, ‘qui se termine & Gryon, &
I'altitude de 1.134 métres ; enfin, le dernier troncon s'étend
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Fig. 18. — Protit en long du lramway de Bex-Gryon-Villars

de Gryon & Villars, 4 la cote 1.254 ; sa longueur est de
4 km. 3.

Le maximum des déclivités est de 60 m/m dans les sec-
tions a adhérence, de 200 m/m en crémaillére. La largeur
de voie est de 1 métre, le rayon minimum des courbes de
30 metres en adhércnce, de 80 metres en crémaillére ;
cependant les rayons descendent jusqu'a 60 métres dans
les voies de garage et les apparveils de changement. La lar-
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geur du terrassement en couronne est de 3 m. 60 en déblai
ou en remblai.

Dans la secction en crémaillére, les rails de roulement
sont du type Vignole, du poids de 20 kg. le métre ; ils ont
10 m. 80 de longucur et sont posés sur des traverses métal- -
liques pesant 23 kg. 8, pié¢ce; il y a six barres de crémail-
lére de 1 m. 80, par travée de 10 m. 80, I'espacement des
traverses est de 900 m/m.

La erémaillére employée est du type Abt & deux lames,
sauf dans les déclivités inférieures & 90 m/m ou la crémail-
lére n’a qu’une seule lame.

Les lames ont 125 m/m de hauteur et 25 m/m d’épaisseur ;
la hauteur des dents est de 55 m/m, le pas de 120 m/m.

Les voitures ou les locomotives ¢tant munies de deux
roues denfées motrices, il y a toujours qualre dents en prise.

Les voitures automotrices devant circuler surles sections a
adhérence, la crémaillére est plus haute de 104 millimeétres
que les rails. Des piéces d’enirée du type habituel sont pla-
cées aux extrémités de la seclion a crémaillére.

Le courant employé pour la traction est un courant con-
tinu, ala tensionde 600 volts, distribué par une ligne aérienne
formée d’un fil de cuivre de 9 & 10 millimétres de diameétre,
porté par des consoles métalliques fixées sur des poteaux en
bois ; le retour du courant a lieu parles rails, avec éclissage
¢lectrique de ceux-ci; la prise de courant sur la ligne
aériennc se fait par trolley.

Ces locomotives, qui ont extérieurement un aspect sembla-
ble & celai d'une voiture & voyageurs, ont & metres de lon-
guceur totale et un empattement de 2 m. 70.

2%. Chemin de fer élcotrique de €éncs-Granavalo (1),
_— Cette ligne, ouverte a I'exploitation dans les premiers jours
de I'année 1901, met en relation I'agglomération de la ville
de Génes avec le faubourg de Granavalo. l.a longueur de la
ligne estde 1.135 métres, les déclivitésmaxima sont de 200 mil-
limétres ; la hauleur gravie est de 195 m. 50, le rayon

(1) Mallet. Mcémaires de la Sociéte des Ingénieurs civils. Chronique,
mars 1901, page 512.
5
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minimum des courbes est de 80 matres ; la largeur de la
voie, mesurée entre les bords intérieurs des rails, est de
1 m. 20, chiffre un peu singulier | nous ne connaissons pas
les raisons qui ont fait adopter cette largeur de voie.

Au départ de Génes, la ligne suit une voie publique, sur
138 métres ; mais elle est séparée par une balusteade de la
portion de 2m. 80 de largeur réservée a la circulation.

Les rails, du type Vignole, pésent 21 kg. le metre ; ils sont
arrasés au niveau du dessus de la erémaillére Riggenbach.

28. Chemin de fer électrique du Gormergrat (1). —
En 1898, fut ouvert & 'exploitation le chemin de fer du Gor-
nergrat, & traction électrique, reliant la station de Zermatt, &
laltitude de 1.607 métres, au sommet du Gornergrata la cote
3.020 métres. Avant P'ouverture & Uexploitation de la station
d'Eismer de la ligne de la Jungfrau, la station du Gornergrat
était le point de plus forte altitude atteint par une voie ferrée
en Eurepe.

La station de Zermatt est le point terminns de la ligne de
Viége-Zermatt, que nous avons décrite d'une fagon détaillée ;
¢’est un centre d’excursion trés fréquenté, car en 1908 la ligne
de Viége-Zermatt n'a pas transporlé moins de 41.292 voya-
geurs.

Le chemin de fer du Gornergrat, exécuté a voie de 1 metre,
a présenté de nombhreuses difficultés au point de vue de 1'éta-
blissement de la plate-forme, et le tracé assez sinueux est
indiqué en plan par la fig. 19. Cependantle rayon minimum
des courbes ne s’'abaisse pas au-dessous de 80 métres, la
déclivité maxima de 200 millimetres est souvent atteinte.

De la station de Zermatl (1.607 métres), la ligne traverse la
Viége au moyen d'un pont de 24 métres d'ouverture, aprés
lequel le profil se tient pendant 1.291 meétres en rampe de
124 millimétres.

Au point 1 km. 758, se trouve le principal ouvrage d’art de
la ligne, long de 120 métres, traversantd 52 meétres au-dessus

(1) Schweiszerische Bauseitung. Volume XXXI, nos 16, 17, 18, 19, 20
et 21, — Brickmann. Neuere Zahnradbahnen, — Génie civil,iome 33,
page 193. — Revue generale des Chemins de fer, juillet 1898.
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68 CHAP. 1. — HISTORIQUE. TRACE

du thalweg le torrent de Findelenbach. C’est un viaduc & trois
travées, dont les deux piles en maconnerie ont environ
45 metres de hauteur ; le tablier métallique, en rampe de
124 millimeétres, repose sur deux poutres de rive équilibrées,
du type Cantilever. Entre cet ouvrage et la station de Riffel-
alp, 'établissement de Ja voie a présenté de grandes difficul-
tés, et 4 tunnels ont du étre percés sur ce parcours; entre les
stations de Riffelalp ct Riffelberg, un autre tunnel a da édtre

encore exécuté. Le plan et le profil en long sont indiqués par
les fig. 19 et 20.

Gﬂfllf{y/ at

Kotel  Rud

|
3
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° "
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Fig. 20. — Profil en long du chemin de fer du Gornergrat.

La longueur totale de la ligne est de 9 km. 2 ; la hauteur
gravie est de 1.411 métres ; la pente moyenne est de
0 m. 156.

Les rails de roulement sont du type Vigpole et pésent
20 kg. 66 le meétre ; ils sont boulonnés sur des traverses
métalliques pesant chacune 21 kilogrammes ; leur espace-
ment en voie covrante est de 0 m. 90 et de 0 m.43 au joint,
qui est en porte-a-faux. Eu égard & la faible vitesse de 7 kilo-
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métres & Lheure, il n'a pas été prévu de dévers dans les
courbes.

En prévision d’éboulements possibles, la voie est visitée
avant chaque train, surtout avant le premier train du matin.

La crémailléce est du systéme Abt, & deux lames en acier
Thomas, présentant une résistance a la rupture 1’au moins
48 kilogrammes avec allongement de 20 0/0. Les lames ont
1 m. 80 de longueur et 110 millimeétres de hauteur, elles
sont fixées sur des coussinets en acier, assujettis par des bou-
lans sur les traverses. '

Le chemin du Gornergrat a transporté en 1905 un total de
38.121 personnes ; les recettes se sont élevées & 302.736 francs,
les dépenses d’exploitation & 103.153 francs, correspondant
a 7 fr. 80 par train-kilometre ; le coefficient d’exploitation
ressort 465,93 0/0 ; Ja rémunération du capital a été de 50/0.

Le nombre journalier moyen des voyageurs pendant les
mois d’exploitation a été d’environ 300 ; en aout, il a atteint
souvent le chiffre de 650 et s’est élevé 4 916 le 18 aout.

Le nombre journalier des trains de chaque sens est de 6 ;
mais, dans Ia saison, 1l faut souvenlt dédoubler certains trains.

La ligne comporte des voies de croisement aux stations de
Riffelalp et de Riffelberg ; mais il est devenu indispen-
sable d'installer, en un point intermédiaire entre les stations
de Zermatt et Riffelalp, une nouvelle voie de croisement
pour les besoins du service ; les travaux sont en cours
actuellement.

29. Chemin de fer du Vésuve (1). — Le chemin a eré-
maillére du Vésuve n’est qu'une section de la ligne conduisant
de la station de Pugliano, faubhourg de la ville de Resina
reliée & Naples par un tramway, jusqu'a la station du funi-
culaire grimpant le long du Vésuve.

La longueur de la section & crémaillére est de 1.641 métres ;
elle rachéte une différence de niveau de 344 métres | la déeli-
vité maxima est de 250 m/m.

La largeur de la voie est de 1 metre.

(1) Nervur générale des chemins de fer, octobre 1903, page 214.
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Les rails de roulement, pesant 20 kilogrammes le métre,
ont 10 m. 50 de longueur, correspondant a treois longueurs de
rail-crémaillére, systéme Strub ; les joints sont en porte-a-faux,
avec éclisses corniéres venant buter contre la téte des cram-
pons et tirefonds, pourrésister 4 tout mouvement longitudinal.

Les traverses de la voie sont en chéne, afin de pouvoir gtre
remplacées plus facilement au cas ot une coulée de lave vien-
drait traverser la ligne, cas assez fréquent.

La crémaillére, du systéme Strub, estidentique a celle de la
Jungfrau.

Le mode de traction adopté est la traction éleetrique ; le
courant continu employé est produit a I'usine centrale, & la
tension de 850 volts ; il est distribué par des conducteurs
aériens, le retour se faisant par les rails de la voie.

La locomotive électrique pése 10 t. 4, elle peut remorquer
un train de 11 t. & la vitesse de 7 kilométres & ’heure, en
rampe de 250 millimétres ; elle a été construite par les ate-
liers de Winterthur; 'équipement électrique est dd a la
maison Brown Boveri.

30. Chemin de fer de Brunuen-Morsehach, — (Cette
ligne part de Brunnen, auprés du débarcadére des bateaux &
vapeur faisant le service du lac des Quatre Cantons, s’éléve
jusqu'au plateau de Ia montagne de Morschach et prend fin 4
la station d’Axenstein & I'altitude de 1.708 métres, aprés avoir
gravi une hautenr de 258 méotres.

Lalongueur du tracé est de 2.050 métres, le rayon minimum
des courbes est de 80 métres, les déelivités maxima sont de
170 millimetres ; la largeur de la voie est de 1 métre.

La crémaillére adoptée est du systéme Strub ; les troncons
du rail-crémaillére ont 3 m. 50 de longueur, les rails de rou-
lement 10 meétres. De la station d’Axenstrasse, située auprés
du grand hétel (450 metres), le tracé se dirige vers le sud,
et traverse un tunnel de 292 métres de long, puis se tient &
flanc de coteau ; peu aprés, ce tracé arrive 3 la station de
Morschach, desservant I'hotel Axenfels (615 métres), puis,
décrivant une demi-circonférence, se dirige vers le Nord et,
apris avoir traverséla route des voitures surun P. 8., laligne
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72 CHAP. I. — HISTORIQUE, TRACE

arrive au terminus d’Axenstein (1.708 métres). Le plan est
donné par la fig. 21.

Le tracé de cette ligne a présenté de nombreuses difficul-
tés ; peu aprésle point de départ,le tunnel a da étre implanté
de fugon a laisser intact le tunnel de la route de terre de
I’Axenstrasse, surplombant en cet endroit le lac des Quatre
Cantons, circonstance qui a néeessité la construction d’un
grand mur de souténement & arcades ; plus loin, 'obligation
de ne pas traverser 4 niveau la route ordinaire reliant Mors-
chach i I'Axenstrasse, a causé des sujétions assez génantes,

Outre le tunnel et le mur a arcades, des travaux de macon-
nerie d’une cerfaine importance ont da étre exécutés dans la
partic & flanc de coteau, entre le tunnel et le mur 4 arcades,
pour soutenir le talus du coté de la montagne. La ligne de
Brunnen-Morschach a été ouverte & I'exploitation le 1°F aotit
1905. Les dépenses de premier établissement se sont élevées
au total de 891.711 fr. 03 ; on en trouvera le détail aux
annexes.

31. Tramway électrique da Mont Blane (1). — Le
projet d'un tramway permecttant de faire 'ascension du massif
du Mont Blanc a été déclaré d’utilité publique par un décret
en date du 3 aout 1904; ce projet est dd & M. Duportal,
inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite.

Dés 1895, M. Issarlier ¢tudiait un projet eutiérement sou-
terrain, avec puits vertical de 2.000 métres en hauteur ; en
1897, M. Souleyre, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées,
proposait un tracé partant de Saint-Gervais, passant par les
Bosses du Dromadaire, le col de Vozat et 'Aiguille du Goi-
ter, projet comportant des rampes aussi raides que celles du
Mont Pilate, circonstance reconnue trés défavorable.

En 1899, MM. IL. et J. Vallot présentérent un autre projet
dont I'origine, de méme que dans le projet Issartier, se trou-
vait prés de la gare des Houches (Ligne du Fayet 4 Chiamo-
nix), a environ 1.000 métres d'altitude ; aprés un parcours de

(1) Lieulenant-colonel Espilalier. (sénie rivil, 3 septembre 1904, page 289,
— ftevue generale des chemins de fer, septembre 1903.
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2 kilomeétres & ciel ouvert, la ligne entrait définitivement en
souterrain, desservait le Gros-Béchar, ’Aiguille du Goiter,
les Bosses du Dromadaire et les Petits Rochers, & 450 métres
seulement, en plan, du sommet du Mont Blane. La longuecur
du tracé projeté était de 11 km. 4, les déelivités maxima
atteignaicnt 600 millimétres, chiffre trés supérieur a la déeli-
vité maxima de 480 millimétres du Mont Pilate, regardée déja
comme excessive.

M. Duporlal est partiirés justement de I'idée qu'il fallait,
4 tout prix, maintenir Ia ligne le plus longtemps possible &
l'air libre, et ménager des vues aux voyageurs ; nous avons
insisté sur 'importance capitale de cetie considération & pro-
pos de la Jungfrau ; d’autre part, au point de vue des varia-
tions de température et surtout de pression, l'expérience a
montré qu'il ne convenait pas de faire gravir aux voyageurs
plus de 1.200 métres verticalement dans une heure; d’ou
cette conclusion qu’iln’y a pas intérét a réduire outre mesure
la longueur de la ligne nia avoir recours & des rampes trop
raides.

Le projet de M. Duportal, dont les fig. 22 et 23 montrent
une vue perspective et le profil en long, part de la station du
Fayet-Saint-Gervais, & Daltitude de 580 m. 50, et aboutit &
I'Aiguille du Gotter a la cote 3.820 métres, aprés un parcours
de 18 km. 450 ; la section de I’Aiguille du Gotter au sommet
du Mont Blanc n’est qu'a I'état de simple avant-projet ; les
études n'en seront faites quaprés la réalisation de la ligne du
Fayet a I'Aiguille du Gotiter.

La ligne, aprés avoir traversé le torrent du Bonnant, est
établie sur le chemin vicinal du Berchat, puis arrive a la sta-
tion de Saint-Gervais. De 13, on gagne par une rampe de
160 millimeétres sur 6.250 metres le col de Vozat (1.700 métres),
aprés avoir desservi le village de Mativon, pointde vue connu
sur la vallée du Bonnant.

A 1.500 métres du colde Vozat, la ligne dessert le Pavillon
de Bellevue (1.814 w. 50); au-dela, le tracé se développe en
rampe de 200 millimotres sur Ie flane sud du Mont Lachat ;
aprés la station de ce nom (2.100 metres), le tracé se dirige
vers le Sud, puis vers I'Est, et, aprés une série de 6 lacets en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



"OUEB[( JTUON NP ABMWEI) NP [qUuasud,p anpy — g “Fiy

N\ WS ot N L s
///// /// A,Mf_f#ﬁfu‘ﬂ 3 e e -

S

2 s
. \\\\.\Y\N\u

L Bpep A

[ ; SIBAZEN;
! \ t?BINDY 333 ], ' fwoayl) S
\ 3 ' H '
fraom |} . m Ly O
| . dImopn My ' '
uwmmmccmﬂm" ! wwcnmmw¢ ° (162, (sr61/ BZOA 3P {0 (L
ap by Cireps) o e, QnAdEg uotaerg

(ores) IR0 TP
oueld; N SWed

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — DESCRIPTION DE TRACKES 75

rampe de 200 millimétres, arrive & la slalion des Rognes
(2.645 métres). La voie suit ensuite une créte rocheuse et,
aprés avoir traversé plusieurs tunnels, arrive 4 la station de
Téte Rousse, au point kilométrique 15 km. 620 et & I'altitude
3.165 metres. Cette station, entourée de glaciers et située &
une altitude considérable, sera évidemment trés fréquentée et
I'on remarquera, que, & part quelques tunncls de faible lon-
gueur, la ligne arrive & cette altitude & eiel ouvert, résultat
extrémement important, atteint actuellement seulement sur la
ligne du Gornergrat, car 4 la Jungfrau la ligne entre en tun-
nel pea aprés la station d'Eigergletscher & l'altitude de
2.323 metres. C'est une considération d’'importance de tout
premier ordre en faveur du projet Duportal.
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Fig. 23. — Profil en}longldu tramway du Mont Blane.

Au-dela de Téte Rousse, la ligne entre définitivement en
tunnel de 2,230 métres de long, jusqu’au sommet de YAiguille
du Gotter, & l'altitude de 3.820 méfres. Le tunnel, dont le
tracé sera trés sinucux, pourra ainsi s'approcher du flanc de
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76 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

la montagne, ce qui permettra de pratiquer de nombreuses
percées offrant des points de vue merveilleux sur les hauts
sommets des Alpes.

On remarquera que le tracé se tient sur le versant méri-
dional de la montagne, condition essentielle pour un tracé
A ciel ouvert en haute montagne.

La voie, de 1 meétre de largeur, sera composée de rails de
10 m. 50 de longueur, pesant 20 kilogrammes le métre et
reposant sur 12 traverses métalliques.

I’espacement des traverses sera de 1 metre, sauf aux joints
des rails et de la crémaillére, ou I’écartement sera réduit
a0 m. 50.

La crémaillére employée sera du type Strub, pesant 34 kg.
le méire ; les troncons du rail-crémaillére auront 3 m. 50 de
longueur.

Le poids total de la superstructure métallique sera de
145 kilogrammes le métre.

Le rayon minimum des courbes s'abaisse jusqu’a 50 métres;
la vitesse de marche prévue sera de 7 4 8 kilométres & I'hevre.

La voie de 1 métre a été choisie pour permettre d’assurer
nne stabilité suffisante aux voitures ; celles-ci doivent en effet
avoir, au point de vue du confort des voyageurs, une lar-
geur d’au moins 2 m. 50 et une hauteur minima de 2 m. 90 ;
en tenant compte de ce que la pression latérale du vent peut
atteindre 90 kilogrammes par m. ., on est conduit, pour
avoir une base assez large, 4 adopter la voie de 1 métre.

Pendant la durée de I'exploitation, qui sera limitée & la
période du 15 juin an 15 septembre, on prévoit la mise en
mavche de 10 trains dans chaque sens.

Chaque train, du poids de 30 tonnes, comprendra une
locomotive de 14 tonnes et deux voitures d’une tare a vide
de 4 tonnes, pouvant porter chacune 40 voyageurs ; des loco-
motives de 150 chevaux seraient suffisantes. L’énergie électri-
que, empruntée & la houille blanche, sera fournie sous forme
de courant triphasé a 500 volls ; les dispositions prévues
pour les installations électriques sont les mémes qu'a la
Jungfrau.

Les dépenses de ]a construction sont évaluées d 10 millions,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2

§ 3. — DESCRIPTION DE TRACES 7

soit 540.000 francs par kilometre ; on estime qu'avec tountes
les dépenses un capital de 11 millions sera nécessaire.

32. Chemin de fer de Martigny-Chatelard. — [e
20 aoat 1906 a été liveée & 'exploilation la ligne & ceémaillére
allant de la station de Martigny, dans la vallée du Rhone, au
Chatelard, & la frontiere frangaise ; ¢’est au Chatelard que la
ligne du Fayet-Saint-Gervais & Chamonix, prolongée déja jus-
qu’'a Argentiéres, doit se souder & la ligne venant de Marti-
gny, ce qui permettra de passer facilement de la haute vallée
du Rhone dans la vallée de Chamonix.

La ligne de Martigny au Chatelard a été exécutée a voie de
1 métre, sa longueur est de 19 km. 133, les déclivitésmaxima
sont de 200 millimeétres en crémaillére.
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Fig. 24. — Profil du chemin de Martigny-Chatelard.

Entre Martigny et Vernayaz, la ligne reste en plaine et
court, dans la vallée du Rhione, parallelement au chemin de
fer du Jura-Simplon ; au-deld de Vernayaz-Trient commence
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I'unique section & crémaillére, longue de 2.500 métres ; I'ori-
gine est a l'altitude de 476 m. 71, l'extrémité & la cote
890 m. 50 ; la ligne traverse deux petits tunnels et un troisiécme
de 420 metres ; au-dela, la traction se fait par simple adhé-
rence et la déclivité maxima est de 70 millimeétres. Aprés la
station de Salvan, & 8.100 métres del'origine eta V’altitude de
937 métres, la voie continue & s'élever et, aprés avoir franchi
un tunnel de 579 meétres, arrive 4 la station de Finhaut, &
14.664 métres de Dorigine et a Paltitude de 1.227 mdtres.

Au-dela, la ligne présente un profil faiblement accidentéd
et se termine & la fronti¢re suisse au Chatelard, & 19 kilome-
tres de I'origine, 4 I'sltitude de 1.134 métres. Le profil en long
du tracé est indiqué parla fig. 24.

La ligne compte 13 tunnels et deux ponts en maconnerie de
35 meétres d’ouverture.

La erémaillére emplovée est du type Strub, mais d'un type
plus robuste que celul de la Jungfrau ; la hauteur est plus
grande et atteint 190 millimétres ; le poids du rail-crémail-
lére atteint 43 kg. 3 le metre linéaire.

Passons maintenant & la deseription du tracé des lignes
mixtes.

2° Chemins mixtes.

33. Ligne d' Ostermundigen. — La premiére ligne du
systéme mixte qui ait existé en Europe est celle d’Ostermun-
digen, prés Berne, exploitée depuis 1870.

Elle sert exclusivement au transport des pierres d’une car-
riére qu’elle dessert et n’a que 559 meétres de longueur.

Le tracé, entiérement en ligne droite, admet comme décli-
vité maxima 100 millimeétres. La partie en crémaillére est com-
prise entre deux troncons & adhérence et présente une pente
continue de 100 millimétres.

La largeur de voie est de 1 m. 435. L’exploitation se fait
toute l'année

34. Le chemin de Wasseralfingen (Wurtemberg),
ouvert en 1870, dessert des hauls fourncaux appartenant au
domaine royal.
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Les machines transportent les scories des usines sur la mon-
tagne, et raménent les {rains chargés de mineraide fer.

La ligne a 8.250 métres de longueur, les pentes maxima,
presque continues, atteignent 78 mm.5. Les trongons exploités
par adhérence se composent seulement des voies de service a
Pintérieur de Vusine.

La voien’a que 1 meétre delargeur, les courbes ont au moins
400 meétres de rayon.

35. Ligne de Fricdrichssegen a la Lahn, — Comme

Friedrichsse gen (Hes )

Sadn

Sy

Rampes hmla[ " 5 13 2] %

Fig. 95.

excmple de chemin mixte servant exclusivement au transport
des minerais, nous parlerons brievement de la ligne de Fried-
richssegen & la Lakn, prés I’Ems, dans les provinces Rhé-
nanes, Ce chemin, ouvert & lexploitation en 1880, sert a
apporter le minerai de plomb argentifére de la montagne, aux
usines placées & mi-cote et aux magasins situés le long de la
riviére. Il sert aussi & remonter les charbons de la riviére aux
usines. 8a longueur totale est de 2.550 métres, la hauteur
rachetée de 119 metres. la pente moyenne de 47 millimétres,
la pente maxima de 50 millimétres, dans les parties exploi-
tées par adhérence, et de 100 millimeétres, dans les sections a
erémaillére. La fig. 25 montre le profil en long. La vole a
1 meétre de largeur.

Les dépenses de premier établissement se sont élevées &
75.000 francs par kilométre.

Notons aussi le chemin de Murienhiitte, prés Geelnitz, &
gauche de la vallée de Geelnitz, dans la vallée de Zrakarocz.

Ce chemin, ouvert en février 1885, est mixte et sert au trans-
port des minerais de feret des bois en grume. Sa longueur est
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~de 3.875 métres, dont 2.034 en crémaillére. Les pentes maxima
sont de 110 millimétres en crémaillére et de 32 millimétres en
adhérence.

Le minimum des rayons est de 200 métres pour la section
4 crémaillére, et 100 métres pour la section & adhérence,
s’abaissant 4 60 métres dans les voies de service.

Les dépenses de premier établissement se sont élevées, y
compris matériel roulant, & la somme de 662.500 francs, soit
environ 170.000 francs par kilomeétre.

Toutes ces lignes mixtes ont éé consiruites d’aprés le sys-
téme Riggenbach.

Nous allons décrire maintenant une ligne servant au trans-
port des voyageurs et des marchandises, du systeme de
M. Roman Abt, dont nous avons déja parlé.

36. Chemin de fer de Blankenhbourg a Tanne (Harz).
— Cette ligne, a voie normale, dessert une région ou se trou-
vent des hauts-fourneaux, des mines, des carricres et des
exploitations forestiéres (voir le profil en long, fig. 26).

Son point de départ est Blankenbourg, relié a la grande
ligne par un chemin de fer aboutissant & Ia station d’Halbers-
tadt. Les trois premiers kilométres au-dela de Blankenbourg
sont en faible déelivité et exploités par adhérence. Vers le kil. 3,
commence la crémaillére, en rampe de 60 millimétres, régnant
sur une longueur de 3 kilométres, puis on arrive au palier et
a la station de Bast. La rampe de 60 millimétres reprend
ensuite, jusqu’au tunnel de Bielsten, long de 640 métres. Ce
tunnel, qui avait déja été construit pour le service des mines,
a été utilisé ; il a 640 métres de longueur.

Apres lastation de Braunesumpf, ot 'on charge des mine-
rais, on remonte, en rampe de 60 millimatres, sur 2 kilomeé-
tres, jusqu'a Hittenrode, & 280 métres au-dessus de Blan-
kenbourg, a une distance d’ecnviron 10 kilometres. De 14,
la voie redescend jusqu’a Rubeland, village qu’elle traverse
A niveau par la route. Aprés le tunnel de Bismark, en pente

. de 3 mm. 5, on remonte jusqu’a Elbingeronde, traversé a
niveau par la route, comme Riibeland. Au-deld, la ligne fran-

6
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chit encore un falte, puis redescend par Rothehititte jusqu'a
Tanne.

Cette ligne, exploitée par des machines du systéme Abt,
n'aqu’une voie. Sa longueur est de 30 km. 5. Les rayons des
courbes, dans les parties en crémaillére, ne s’abaissent guére
au-dessous de 300 meétres; on a 6té jusqu’a 200 metres, mais
en diminuant la pente.

Les rampes maxima sontde 25 millimétres sur les parties a
adhérence et de 60 millimétres dans les sections & crémail-
Iére.

L.e mouvement des terres a été de 3.500.000 métres cubes.
Le cout total de la ligne, matériel roulant compris, a été de
4.970.000 franes, soit 180.700 francs par kilométre la lon-
gueur construite étant seulement de 27 km. 5, puisque sur
3 kilometres on a utilisé une voie déja existante.

Cette ligne, exploitée toute I'année, transporte comme un
chemin de fer ordinaire des voyageurs et des marchandises.

Elle est ouverte a I'exploitation depuis 1883.

37. Ligne de Lehesten a Oerstclbruch (Allemagne).
— Cetle ligne, a voie normale, dessert une ardoisiére ; ¢'est
un chemin industriel construit d’aprés le systétme Abt. Sa
longueur est de 2.700 métres, avec rampes maxima de 80 mil-
limétres en crémaillére, et de 35 millimétres sur les sections
& adhérence. Elle se compose d’une série d'embranchements.

La crémaillére existe sur une longueur d’environ 1.200 mé-
tres, presqu’entiérement en penie de 80 millimétres.

38. Chemin de fer de Langres-Marne a la ville de
Langres. — Cette ligne, exploitée depuis 1887, est & voie
de 1 mélrve et construite d’apres le systeme Riggenbach; c'est
Ia premiére ligne & ecrémaillére construite en France.

Elle sert & faciliter les communications entre la ville de
Langres et la station de la ligne de Paris & Belfort qui Ia
dessert.

Cette gare, située au bord de la Marne, a 1.200 métres en
ligne directe de la ville, est placée & 136 métres au-dessous
de celte dernicre. Une roule de terre, longue de 3 hilomélres
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en forte rampe, servait seule au transport des voyageurs avant
I'établissement du chemin & crémaillére. La durée du trajet

Citadelle.

Fig. 27. — Plan de Ia ville de Langres et du chemin & crémaillere.

était de 20 minutes ; le chemin de fer met euviron 10 minu-
tes (voir le plan fig. 27).

11 v a bien une seconde gare desservant Langres, située seu-
lement & 55 métres au-dessous de la ville. Mais, comme elle
est placée non sur la grunde ligne mais sur un embranche-
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.ment secondaire, elle ne sert que pour les marchandises.
Le profil en long de la voie nouvelle est indiqué fig. 28.
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Sa longueur totale égale 1.472 métres; la hauteur franchie
atteint 132 métres, avec pentes maxima de 172 millimétres
dans la partie en crémaillére et 30 millimétres dans les par-
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ties sans crémaillére. Dans la premiére, on ne compte que
trois courbes, une de 200 métres de rayon et deux de 120.
Dans les parties sans crémaillére, les rayons s'abaissent jos-
qu'a 60 métres.

Le point de départ est placé dans la cour de la gare des
voyageurs de Langres-Marne; puis la ligne, traversant
I'avenue de la station, tournc & gauche par unc courbe de
60 meétres de rayon et se dirige en alignement droit, sur
960 metres, vers 'angle N.-E. de D’enceinte de la ville. Aux
abords des fortifications, la voie s'infléchit et pénétre dans la
ville aprés avoir traversé un viadue, longeant la falaise sure
laquelle elle est batie. Ce viaduc a environ 65 meétres de
longueur.

La premiére section en crémaillére, longue de 430 métres,
est comprise entre deux troncons franchis par simple adhé-
rence. Au-dela, vient la deuxiéme crémaillére, sur 577 métres,
comportant une pente de 172 millimétres sur 230 m. 70
(voir fig. 28).

La ligne a, comme ouvrages d’art, un passage inférieur,
deux passages supérieurs et le viaduc d’entrée en ville.

Ce viadue, placé en alignement droit, comprend cing tra-
vées dont quatre de 10 m. 50 et la derniére de 9 m. 10. La
premiére travée est en rampe de 172 millimeétres. Les

. Cuupc Iongltudmale du viaduc d'enirée en vilie
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autres se trouvent dans un raccordement circulaire du
profil en long avec le palier, raccordement de 300 métres
de ravon. La fig. 29 donne la coupe longitudinale de cet
ouvrage.
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Cette ligne sert & peu prés exclusivement au transport des
voyageurs et de leurs bagages.

Les dépenses de premier établissement se sont élevées an
total de 490.430 franes, dont 102.965 fr. 47 pour l'infrastruc-
ture, non compris 82.887 fr. 36 pour acquisition de terrains en
tout 185.852 fr. 83 pourl'infrastructure, soit 123.900 francs par
kilometre au total et environ 68.700 francs en déduisant les
acquisitions de terrains.

Ce cas est un exemple bien frappant de la diminution de
longueur qu’offrent les chemins 4 crémaillére comparés uux
voies ordinaires, et méme ici aux simples routes de terre.

L’endroit était évidemment merveilleusement choisi pour
Papplication d’une ligne 4 crémaillére. La ville de Langres,
placée a I'extrémité d’un contrefort du plateau de Langres,
est enserrée dans une enceinte fortifiée, s’étendant jusqu's pic
d’une falaise de 20 & 30 métres de haut, qui forme le contour
de la villesur 3 cotés; elle domine la vallée de 136 métres et
était bien difficilement accessible. C’était donc la tout a fait
le cas d’appliquer la solution par crémaillére.

La diversité forcée des pentes du profil en long et les cour-

bes en plan, avaient écarté tout d’abord les solutious par
cable.

39. Ligne du Briinlg. — La ligne du Briinig, construite &
voie de 1 meétre, met en communication directe Lucerne et
la région du lac des Quatre cantons avee Brienz et, par suite
avec Interlaken ; sa longueur totale est de 58 kilométres. Au
départ de Lucerne et jusqu’aa pied du Pilate, la ligne suit, &
quelque distance, la rive ouest du lac ; puis elle s'infléchit,
suit le lac d’Alpnach et arrive & Alpnachstadt; jusque-la, c’est
une ligne ordinaire, exploitée par adhérence avec des machi-
nes a trois essieux. A partir de la station d'Alpnachstadt
(140 métres) commence la partie en montagne, comprenantdes
portions de ligne a erémaillére et d’autres 4 adhérence. La
ligne remonte une vallée abrupte, passe contre les lacs de
Sarnen etde Lungern, franchit le col du Briinig al'altitude de
1.004 mbtres, arrive dans la vallée de I'Aare, qu'elle descend
jusqu'a Meyringen, ol se trouve un point de rebroussement.
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Le tracé, se dirigeant alors en sens inverse, descend vers le
lac de Brienz (Voir le profil en long fig. 30).

A partir de Meyringen, a 14 kilométres de Brienz, exploi-
tation est faite de nouveau par une machine ordinaire a
3 essieux.

La gure de Brienz est 4 la cote 570 ; entre Meyringen et le
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Fig. 30.
Profil en long de la ligne du Brinig.

Brinig, distants de 7 kilométres, la haateur franchie est de
400 métres, soit unc pente moyenne de 57 millimetres par
métre,

Au-deld du Briinig, vers Alpnach, la crémaillére s'étend
jusque vers Gyswil, sur une longueur totale de 9 kilométres,
avec pentes maxima de 120 millimétres, et courbes de rayon
au moins égal & 120 métres, en crémaillére comme en adhé-
rence. Dans ces derniéres sections, les pentes ne dépassent pas
25 millimétres,

Les dépenses de premier ¢tablissement pour les 58 kilomeé-
tres se sont élevées a 8.400.000 francs. Dans la partie de
montagne, linfrastructure a couté en moyenne environ
80.000 franes par kilométre, y compris quelques tunnels, dont
la section est de 15 mq. 9.

- Le rail employé pése 24 kg. 21le m. l., sa longueur est de
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9 m. 60; il reposc sur 10 traverses en fer pesant chacune
37 kg. 8.

La crémaillére, type Riggenbach modifié, est {rés haute et
repose directement sur les traverses ; elle pése 78 kg. lem. 1.

La superstructure a couté 43 francs le m. 1., dont 24 francs
pour la crémaillére seule (ballast non compris).

En 1888, il a été transporté 130.298 voyageurs ; les recet-
tes se sont élevées a4 401.644 francs ; les dépenses ont été de
215.957 francs.

En parcourant cette ligne, on est frappé du bon état de la
voie ; les courbes se maintiennent parfaitement.

Onne constate pas de traces d'usure sur les dents de la cré-
maillére ; et les machines ne semblent pas fatiguées.

Le rayon de 120 métres, conservé comme minimum, con-
tribue sans doute beaucoup a rendre l'exploitalion aisée et
normale. Il est clair que sur d’autres lignes on est souvent
descendu trop bas sous ce rapport.

40. Ligne du Hoellenthal. — Nous extrayons de I’étude
de MM. L. Vigreux et F. Loppé sur les chemins de fer a cré-
maillére, parne dans la Revue technique de ' Exposition de
1889 (5° partie, 1¢* fascicule) et de 1'Engineering (février-
mars 91), les renseignements suivants sur le tracé de cette
ligne.

Le Hoellenthal est une vallée dela forét Noire, trésabrupte,
s’étendant de Fribourg en Brisgau au lac du Titi. Elle est trés
fréquentée par les touristes et il s'y fait un grand commerce
de bois ; la ville de Neustadt, situéee prés du lac, estle siége
de diverses industries.

La ligne du Hoellenthal met en communication Fribourg ct
Neustadt ; elle a été prolongée jusqu’a Donaueschingen, sur
le Danube, et met par suite en communication les vallées du
Rhin et du Danube.

La question de la construction de cette ligne remonte 41846 ;
mais des études, entreprises vers 1860, démontrérent que la
ligne couterait plus de 45 millions, ce qui fit renoncer au projet.

La question fut reprise vers 1878, et la construction, com-
mencée en 1884, futterminée en 1886, La longueur de la ligne
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estde 34.750 meétres. La hauteur & gravir de Fribourg & Neus-
tadt est de 625 m. 34. La ligne est & voie normale.
Les fig. 31 ct 32 donnent le profil en long et le plan de Ia

ligne.
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Fig. 31.
Profil en long de la ligne du Hoellenthal.

La premiére partie, exploitéepar adhérence, s’étend de Fri-
bourg & llirschsprung ; elle a 18.250 meétres de longueur. Le
troncon de 7.250 métres compris entre Kirchzarten et Hirschs-
prung comporte des pentes de 25 millimélres, et des courbes
raides, séparées par de faibles portions d’alignements droits .
c¢’est une partie du tracé trés accidentée et comparable aux
lignes du S6mmering, du Brenner et du Gothard.

De Hirschsprung & Hinterzarten, est établie une crémail-
lére en rampe de 55 millimetres. C'est [a rampe maxima ; elle
a'7 kilomeétres de longueur.

La section d’'Ilinterzarten & Ncustadt a 9.500 métres et se
trouve a peu preés dans le méme cas que la section relative-
ment peu aceidentée de Fribourg 4 Hirschsprung.

Le minimum des rayons est de 300 métres en adhérence et
de 260 métres en crémaillére.

Le prix de revient kilométrique est ressorti a 225.000 francs,
matériel compris.
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Cette ligne offre un exemple intéressant de comparaison
entre un chemin & crémaillére, systéme mixte, et une voie
ordinaire.

La crémaillére adoptée différe un peu, comme nous le ver-
rons, du type Riggenbach.

34. Chemin de fer de Viége a Zermatt (Suisse). — La
ligne du Hoellenthal montre déja que, dans certains cas,
Padoption de la crémaillére dans les parties les plus acci-
dentées d'un tracé peut rendre possible la construction d’une
ligne abandonnée comme ligne a adhérence, & cause du cotit
de son établissement. C'est un fait sur lequel il est bon d’in-
sister ; car ce n’est plus 1a un cas semblable a celui du Rigi,
ou les reliefs du terrain nécessitaient absolument 'emploi de
la crémaillére. Ici, ce sont les conditions techniques qui exi-
geaient la crémaillére, 13, ce sont les conditions économiques.

La ligne de Viége 4 Zermatt offre un exemple plus intéres-
sant peut-étre encore, a cause de la comparaison compléte,
et faite de prés, entre un tracé ordinaire et un tracé mixte a
crémaillére. A Viege-Zermatt, I'hésitation entre les deux tra-
cés était beancoup plus grande, et ce n'est qu’a la suite d’étu-
des approfondies que l'on a pu prendre parti (Voir aux
annexes).

M. Meyer, ingénieur en chef de la construction, a publié des
renseignemenis complets sur cette ligne, dans une étude parue
dans le n® d'aout 1890 de la Revue des Chemins de Fer. Nous
lui emprunterons les renseignements ci-dessous.

La vallée de Zermatt en Valais débouche & Viége, station
de la ligne du Simplon-St-Maurice-Brigue, dans la vallée du
Rhone. La vallée de Zermatt se trouve sur la rive gauche du
Rhone. Elle est teés fréquentée durant la belle saison par les
touristes, atlirés par ses sites pittoresques, par la vue du Cer-
vin, et I'ascension du Gornergrat (3.136 m.), qui se fait par
un chemin de fer électrique, & crémaillére, atieignant 'altitude
de 3.020 matres.

Avant ’établissement duchemin de fer, aucune route caros-
sable n'existait de Viége & Zermatt ; le trajet devait se faire
a pied ou & mulet, durant 18 kilométres, jusqu’a St-Nicolas.
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Néanmoins, 12.000 visiteurs venaient chaque année parcourir
cette vallée (voir la carte fig. 33).

Un premiertracé paradhérence, figuré en pointillé, fig. 33,
fut étudié. Il comportait des courbes de 60 métres et des pentes
de 45 millimétres avec largeur de 1 métre. La longueur du
tracé étail de 3%5.885 metres, la hauteur & racheter de 955 m.
De Viége, (651 m.) on se tenait sur la rive droite, jusqu'au point
4.200, onr l'on traversait la riviére par un pont bials ; une
rampe de 45 millimétres menait & Stalden (786), on retraver-
sait ensnite la Viége sur un viadue, et 1a rampe de 45 milli-
meétres continuait jusque vers St-Nicolas (1.100). Au-dela, on
traversait de nouveau la Viége, pour monter par une rampe
de 45 millimetres jusqu'a Randa (1.409 m. 50). A partir de la,
la vallée étant assez plate, les rampes étaient faibles jusqu'au
dela de Taesch (1.445). Une rampe de 45 millimétres amenait
a Zermatt, en se reportant sur la rive droite peu aprés Taesch.

Les dépenses lotales étaient évaluées a 5.850.000 francs, soit
163.000 francs par kilométre. L’infrastructure, y compris les
expropriations, le ballastage, la pose de la voie, le télégraphe
et 'imprévu, entraient dans le fotal pour une somme de
3.900.000 francs.

La question fut reprise et étudiée & nouveau, en vue de I'ap-
plication d’un systéme mixte. On reconnut que l'on pouvait
ainsi réaliser sur le capital de premier établissement une éco-
nomie de 500.000 francs environ, soit 11.300 francs par kilo-
metre. On adopta comme pente maxima 120 millimétres, ce qui
permit de rester plus longtemps a fond de vallée, et de con-
centrer les difficultés sur une plus faible longueur. On ohtenait
ainsi un raccourcissement de tracé, et une diminution de
787 méires dans la longueur des tunnels.

La ligne de Viége-Zermatt terminée, le réglement des comp-
tes a permis de constater une économie s’écartant fort pen du
chiffre indiqué ci-dessus.

Description du Tracé actuel. — La ligne est & voie de
1 metre. Elle part (voir le plan fig. 33) de la gare de Viege
par une courbe de 60 metres, en traversant la Viege, qu’on suit
de prés jusqu'au point 6.200 métres. Cette section comporte
des pentes maxima de 0,017 et n’a présenté aucune difficulté
(voir profil en long, fig. 34).
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Profil en long de la Ligne de Vitge-Zermatt,

Fig. 34.



94 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

Au point 6.250, on traverse 4 nouveau la Viége, sur un pont
métallique biais,de35 métres d'ouverture. Un peu au-deld,com-
mence unesection & crémaillére de 964 m. 71 de longueur, avec
rampes de 0 m. 120 4 0 m. 125, jusqu’a Stalden 802 m. 68). Au-
dela, la crémaillére reprend en rampe de 0 m. 123 et 0 m. 120,
sur 954 m. 08, en traversant une forte tranchée et un tunnel de
55 metres. Au point 8 km, 312, on est & la cote 900 ; sur
3.356 métres, laligne reste en palier dans nn terrain tourmenté.
Divers travaux d’art, tunnels, murs de souténement, ont été
nécessaires. Au point 8 km. 980, on franchit sur un viadue
métallique, de 54 meétres d’ouverture, le ravin de Muhlebach.
Apreés deux tunnels et deux viaducs, on arrive & la halle de
Kalpatran, point 10 km. 900, o se trouve une prise d'cau. Le
palier se termine au point 11 km. 633, et I'on gravit des ram-
pes de 0 m. 015 et 0 m. 025. On franchit cnsnite de nouveau
la Viége sur un pont métallique, de 27 m. 50, et une section &
crémaillére reprend sur 2.237 m. 22, longeant en surplomb
les cascades de la Viége. Cette partie, trés accidentée, est fort
curieuse. Au point 11 kin. 150, on traverse de nouveau la
riviére par un pont métallique de 25 métres, et 'on arrive &
St-Nicolas a la cote 1.130 métres.

Au-dela, reprend une section & erémaillere de 632 m. 93, en
rampe de 83 millimétres, aprés avoir franchi la Viége ; et au
deli de la halte d'Herbrigen (1.257 m. 20 d’altitude) vient une
autre section a crémaillére, comportant des pentcs de 100 mil-
limétres, qui régnent jusqu’an platcau de Randa; elle a 1.681
m. 58 de long. Au dela de Randa, la ligne suit la Viége d’as-
sez prés pour avoir pu servir a I'endiguer. Aprés Taesch, a la
cote 1.441 métres, on traverse encore la riviére, et I'on reprend
une crémaillére sur890 m. 86, avec pentes de 100 millimétres.
Le tracé redevient trés accidenté. knfin, aprés un dernier tun-
nel, on arrive & la gare de Zermatt, & la cote 1.609 meétreset au
point 35 km. 050. Le profil en long est indiqué fig. 314.

Dans les parties en crémailléere, lerayon minimum des cour-
bes est de 100 métres; dans les parties sans crémaillére, le
rayon des courbes s’abaisse & 80 métres,

La longueur totale des sections 4 crémailléere est de
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6.533 métres ; on a employé la crémaillére pour les pentes
supérieures a 25 millimeétres.

A cause de la longueur des parties 4 adhérence et de leur
enchevétrement continu avec les sections a crémaillére, on a
adopté le systéme Abt, qui paraissait naturellement indiqué,
mais qui n’a cependant été choisi qu’ala suite d’é¢tudes compa-
ratives avec d'autres lignes & crémaillére (Voir annexe n° 4,
le rapport de MM. Rodieux et Haueter).

42. Chemin de fer des mines de Fadaog (Sumatra) (1).
— Le réseau des chemins de Sumatra a été établi surtout
en vaue de la desserte du bassin houiller de Padang, découvert
en 1867.

Dés 1873, une étude compléte de la question fut faite par
YIngénieur Cluysenaer, dont le projet consistait en une ligne
4 adhérence avec déclivilés de 38 millimétres ; le rayon mini-
mum des courbes était de 100 métres. Le pays traversé est
extrémement accidenté, car le bassin houiller, situé a 60 kilo-
metres de la cOte, en est séparé par la chaine du Barisan,
de telle sorte que, pour relier les mines de houille a la cote,
il faut franchir ces montagnes.

Le projet & adhérence, étudié par I'Ingénieur Cluysenaer,
comportait 32 tunnels, et les dépenses de premier établisse-
ment s'élevaient a 65.100.000 francs pour 219 kilométres
soit 297.260 francs par kilométre.

Ces dépenses étaient de nature a faire hésiter le gouver-
nement Hollandais et, en 1878, un chemin de fer mixte &
crémaillére et adhérence fut étudié. Le tracé projeté pou-
vait étre établi moyennant une dépense de 44.100.000 franecs,
soit une réduction de 21.000.000 sur le tracé & adhérence.

Cest le projet & crémaillére qui a été exéculé ; les travanx
furent commencés en 1887 et la ligne fut ouverte a ’exploi-
tation en 1892,

Les fig. 35 et 36 montrent le plan et le profil du réseau. |

Le tracé part de la baie de la Reine sur I'Océan Indien &

(1) Engineering, 19 avril et 10 mai 1893, 3 septembre 1897. — Moreau,
Mémoire de la Societe des Ingenieurs civils, décembre 1904.
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96 CHAP. 1. — HISTORIQUE. TRACE

Port-Emma & 2 métres d’altitude, remonte vers le Nord ; la
ligne étant a simple adhérence jusqu'a Kajoetanam (144 m.)
au kilomeétre 60 ; 14, commence une premiére section & cré-
maillére de 12 km. 650 de longueur, en rampe de 23 & 53 mil-
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Fig. 35. — Plan du chemin de fer des mines de Padang.

limétres jusqu'a Pandang-Ampat et de 70 3 80 millimétres
jusqu’a Padang-Pandjang (773 m.) au kilométre 75 ; la ligne
traverse peu aprés le point de faite, & la cote 780 mélres, et
tousnant au Sud, descend vers le lac de Sing-Karah par une
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98 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACE

suite de einq sections & crémaillére successives, présentant
ensemble une longueur de 7.780 métres, jusqu'a Batutebal
(370 m.) au kilométre 94; les déclivités ne sont pas supé-
rieures & 50 millimétres.

De Batutebal, la ligne est & adhérence jusqu'aux gisements
houillers, & la station terminus de Sawah-Lunto, 756 kilo-
méetres du point de départ.

De Padang-Pandjang part un embranchement se diri-
geant sur Payancambo, au kilomeétre 127, par le fort de Koch.
Cet embranchement, de 52 kilométres, comporte plusieurs
sections & crémaillére, dont la longueur cumulée est de
8,033 kilométres; les déclivités maxima sont de 80 milli-
métres.

Le point culminant de la ligne est franchi entre Padang-
Pandjang et Fort de Koch, a Kota-Baru, & Taltitude de
1.154 métres. Le plan et le profil en long sont indiqués pac
les fig. 35 et 36.

La ligne a été exécutée & voie de 1 m. 067 et le rayon mini-
mum des courbes ne s’abaisse pas au-dessous de 150 metres.

Les rails, du type Vignole, de 7 metres de long, pésent
25,7 kg. le métre ; ils reposent sur des traverses en acier du
systéme Post, pesant 39 kg. le metre, espacées de 0 m. 875
en voie courante et de 0 m. 490 au joint, dans les sections &
crémaillere.

La crémaillére est du type Riggenbach, du poids de 57 kg.
le métre, chaque tron¢on a 3 métres de long : elle repose sur
Jes traverses par l'intermédiaire de coussinets en fonte. La
superstructure de la voie a crémaillére pése 187 kg. le
metre.

Pour échapper a la complication des appareils de change-
ment des voles & crémaillére, les stations ont été toutes éta-
blies en palier.

43, Chemin de fer de V'Etat d Herzégovine (1). —
Cette ligne, dont le plan et le profil sont indiqués par les

(1) Lelarge. Revue generale des chemins de fer, juin 1892.
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§ 3. — DESCRIPTION DE TRACES 99

fig. 37 et 38, fait communiquer le port de Metkovice, sur ’Adria-
tique, avecla ville de Sarajevo. Les sections & erémaillére sont
comprises entre les stations de Konjica (279 m.) et Hadzici
(857 m.) ; dans lintervalle, la voie passe au col de Juan &
Ialtitade de 876 métres.

Les déclivités des secetions & crémaillére sont faibles et ne
dépassent pas 60 millimétres ;
dans les sections & adhérence, AL _ A -
les déclivités ne dépassent pas
15 millimétres ; ce qui carac-
térise surtout cette ligne, c’est
la faible largeur de la voie,
réduite & 0 m. 760. Cette lar-
geur a été adoptée parce que
I’on a conservé définitivement
les dispositions prévues au mo-

ment des travaux pour lexé-
cution d'une ligne stratégique,
I’établissement de la ligne re-
montant a la guerre de 1876-
1878. Les rayons des courbes
ne s'abaissent pas au-dessous

de 125 métres. 2

La crémaillére adoptée est =\ m,’
du type Abt, & deux lames, N
reposant par 'intermédiaire de s s N,
coussinets sur des traverses
métalliques de 1 m. 60 de long,
pesant 37 kg; les rails, du
type Vignole, pésent 21,8 kg.
le métre et reposent sur 10 traverses en bois dans les sections
4 adhérence. Dans les sections & erémaillére, la voie est posée
sur traverses métalliques formées de fers Ude 1 m. 60 de lon-
gueur, pesant 37 kg. pitce.

Les lames de 1a crémaillére sont en acier Bessemer, d'une
résistance de 48 & 56 kg. par millimétre carré avec 20 0/0
d’allongement. L’ensemble de la crémaillére a deux lames et
de ses accessoires pése 37,93 kg. le meétre, et le poids d’un

Fig. 37.
Plan des chemins d'Herzégovine.
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métre linéaire de voie compléte dans les sections & crémail-
lére est de 127,7 kg.
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Fig. 38. — Profil en long des chemins d'Uerzégovine.

44, Chemins de fer de 1'Oherland Bermois (1). —
Nous avons parlé de ces lignes & propos du chemin de la
Jungfrau et du Wengernalp; elles ont été ouvertes a 'exploi-
tation en 1890.

L'une d'elles va d’Interlaken a Lauterhrunnen, par Zwei-
litschinen, 'autre part de Zweiliitschinen et va jusqu’au Grin-
delwald, par Burglaunen.

Le tracé de ces lignes est indiqué par les fig. 10 et 13, et
les fig. 39 et 40 en montrent le profil.

L'¢tude remonte & 'année 1873 ; mais elles ne furent con-
cédées qu’en 1889,

(1) Bruckner. Neuere Zahnradbahnen. — Sclhweiserische Bauzeitung,
1895, volume 51. — Strub, Berner-Oberland, Bahnen. — Moutier. Revue
generale des chemins de fer, juillet 1893.
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§ 3. — DESCRIPTION DE TRACES 101

Entre Interlaken et Zweiliitschinen se trouve la station de
Wildersvyl, d'oi part une ligne & crémaillére montant & la
Schynige Platte ; de Lauterbrunnen, un funiculaire méne au
Griilsch, d'ott une ligne électrique conduit & Miirren. La lon-
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Fig. 39.

Chemins de I'Oberland Bernois. —- Profil entre Zweilitschinen el Grindelwald.

gucur, d'Interlaken & Lauterbrunnen est de 12 km. 293 ; de
Zweilitschinen au Grindelwald, la distance est de 4 km, 097.

Sur les sections 4 adhérence, les déelivités maxima sont de
25 millimétres, et de 120 millimétres en erémaillére, comme
le montrent les fig. 39 et 40 représentant les profils en long
de ces lignes.

La voie, exécutée & la largeur de 1 metre, ne comporte pas
derayon inférieur a8 120 meétres en crémaillére et & 100 métres
en adhérence.

Les rails de roulement, de 9 m. 60 de long, pdsent 23 kilo-
grammes au meétre ; ils ont 110 millimeétres de hauteur, et
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reposent sur des traverses en chéne, longuesde 1 m. 80. La
plate-forme des terrassements a une largeur normale de 3m. 70
en couronne. Les frais d’établissement des chemins de fer de

Lauterdrunmen

wu_--aat WLla%rm#l-arhyi

4958, :-;L:.;I"basz“:;'
T oo o r g

: [ o
: IR R

a

D7 Uty 25 17N U Ok ATe68 10 15 5518,

Fig. 40.
Chemins de I’Oberland Bernois. — Profil entre Interlaken et l.auterbrunnen.

I’'Oberland Beruois se sont élevés au total de 3.197.847 francs
pour une longueur de 23 km. 440, soit 136.426 francs par kilo-
métre.

45. Chemin de Beyrouth-Damas (1). — Les premiers
projets d’'une ligne reliant Beyrouth & Damas remontent a
l'année 1858 ; mais aprés diverses vicissitudes la question
resta pendante, et ce fut seulement en 1891 qu’elle fut réso-
lue définitivement. La ligne projetée en 1889, exclusivement
& adhérence, aurait eu une longueur de 190 kilométres, malgré
untunnel de faite de 4 kilomeétres,a altitude de 1.200 meétres;
la ligne mixte, étudiée ensuite, permit de réduire de 43 kilo-
metres la longueur totale et de réaliser une économie de
10 millions sur les dépenses de premier établissement.

[’emploi de la crémaillére était particuliérement indiqué
pour cette ligne, qui traverse successivement les deux chaines
de montagnes paralléles du Liban et de I’Anti-Liban.

Commencés en 1892, les travaux d'infrastructure étaient
terminés dans le second semestre de 1893, et 'ouverture &
I'exploitation eut licu le 3 aout 1895.

(1) Blanche. Rerure genérale des chemins de fer, juin 1896.
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104 CHAP. 1. — HISTORIQUE. TRACE

Laligne enti¢re de Beyrouth & Damas estlongue de 146 kilo-
meétres, mais la crémaillére n’a été employée que pour la tra-
versée de la chalne du Liban, sur des déclivités variant de
60 a 70 millimetres.

Aprés une courte section de 5 kilometres en adhérence,
commencent les sections 4 crémaillére, dont les 16 parties
présentent ensemble un développement de 32km. La fig. 41
montre le profil en long de la ligne.

Dans les sections a adhérence, les déclivités maxima sontde
25 millimétres ; les rayons minimum des courbes sont de
100 metres. Dans les sections a crémaillére, le rayon minimum
des courbes est de 100 métres ; la déclivité maxima est de
70 millimétres.

La largeur de voie, entre les bords intérieurs des rails, est de
1 m. 05 la hauteur des rails de roulement est de 116 milli-
meétres ; leur poids au métre courant est de 27,6 kg.

Les traverses métalliques, du type Viége-Zermatt, sont
espacées en voie courante de 0 m. 90 d’axe en axe ; elles ont
une longueur de 1 m. 85 et pésent 37,8 kg. pitce.

Au joint, ainsi qu’'au milieu de la travée, les traverses sont
distantes seulement de 450 millimeétres ; la longueur d’une
travée de joint en joint des rails de roulementest de 9 m. 90,
comportant 11 traverses. Le rail est fixé sur la traverse par
deux crapauds mobiles, et les éclisses, du type & corniére,
portent a la base des encoches qui, butant contre les cra-
pauds, arrétentla tendance au glissement longitudinal.

La crémaillére est du systéme Abt, & 2 lames de 26 milli-
métres d'épaisseur, 1 m. 80 de longueur; le pas de la denture
est de 120 millimétres ; la hauteur totale des lames est de
110 millimétres ; la hauteur de la téte d’une dent au-dessus du
creux est de 50 millimétres et de 13 millimétres au-dessus de
la ligne primitive ; I’écartement des deux lames d’axe en axe
est de 66 millimétres ; les lames reposent sur les traverses
meétalliques par Pintermédiaire de coussinets de fonte.

Dans les sections & crémaillére, pour parer au glissement
longitudinal, les traverses viennent buter contre des blocs de
béton espacés d’environ 50 métres.

Le poids de la superstructure métallique se décompose ainsi :
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Ligne de Beyrouth-Camas. — Poids de la superstruture
métallique.

DESIGNATION de e, Lol en Mo
Rails . . . . . . . ... .. 202 | 273,83 | 55.240
Traverses. . . . . . . . ... 1.212 37,8 45 894
Eclisses . . . . . «. . ... 404 6,8 2,753
Boulons d'éclisses . . . . . . . 808 0,40 323
Boulons de fixation des rails , .| 4 848 0,2 1.357
Crapauds . . . . . . .. . | 4.848 ’ 1.457
Rondelles , . . . ... ... 5.656 0,024 136

Poids dela voie courante . . . . , ., .. ., . 407’?1.62

Lames de ¢rémaillére . , . . .| 1.111 32,2 38.711
Coussinets . . . . . . . ., .. 1.114 6,7 T.44%4%
Eclisses . . . . . . .. ... 1414 0,42 467
Boulons des lames, . . . . . . 2.222 0,51 1.133
Boulons de fixation des coussinets.| 2.222 0,30 667
Rondelles . . . . . . . . .. 2.2%4 0,024 107

Poids de la crémaillére et des accessoires. . , . 45.595

Poids total de la superstructure . . . . . . . . 152.757

Les frais de premier établissement de la ligne se sont éle-
vés au tofal de 15 millions et demi, soit106.250 par kilométre.
Les tarifs maxima autorisés sont pour les voyageurs :

1reclasse . . . 0.17 par kilométre
2¢ classe . . . 0.15 » »
3e classe . . . 0.05 » »

pour les marchandises 0 fr, 20 par tonne et par kilométre.
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106 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACK

La durée totale du voyage de Beyrouth & Damas varie de
10 a 12 heures, soit une vitesse moyenne de 10 a 12 kilomeé-
tres & 'heure.

46. Chemin de fer du Nilgirl (1) (Indes Anglaises). —
Cette ligne est destinée & relier les voies ferrées du sud de
I'Inde, avec Oastacemund résidence d’été ; le point de départ
est situé &4 Madapolam, station de la ligne de Madras.

La longueur de la ligne du Nilgiri est de 30 kilométres,
dout 26 km. 6 en crémaillére continue.

La plate-forme, de 4 m. 8 de largeur, est soigneusement
asséchée en vue des pluies exceptionnelles, car Ia hauteur
d'eau tombée en quelques heures atteint fréquemment
150 millimétres.

L’établissement de la ligne a nécessité la counstruction de
nombreux ouvrages d'art dans des conditions particuliére-
ment difficiles.

On ne compte pas moins de 23 grands ponts et 113 petits.

Un certain nombre de ponts métalliques se trouvent situés
en déclivité de 80 millimétres, et, comme au Rigi, on a pris
des précautions pour arréter tout mouvement longitudinal du
tablier. A cet effet, on a rivé sous les poutres une corniére,
qui vient buter contre la maconnerie de la culée d’aval, Uex-
trémité d'amont de la poutre pouvant se dilater librement.

Les déclivités maxima sont de 80 millimétres, le rayon
minimum des courbes est de 100 metres, la hauteur maxima
rachetée est de 1.575 métres et le point culminant du tracé
est a l'altitude de 2.200 métres.

La voie, de 1 métre de largeur, est formée par des rails
Vignole de 25 kilogrammes le meétre, posés sur des traverses
en bois, dont I’équarissage est de 0 m. 20 < 0 m. 15 dans les
sections & crémaillére.

Les lames de la crémaillére sont en acier, de 22 millimétres
d’épaisseur. Les dents ont été découpées mécaniquement & la
machine, dans'usine de MM. Camnmel et Ci¢4 Sheffield, comme
pour le chemin de fer de Snowdon.

(1) Minutes of Procedings of the Ciril Engineers,volume CXLV,4901.
Weightman, The Nilyiri Mountain Railway. — Mallet, Memoires de la
Soriétd des Ingénienrs ((ivils. Chronique, mars 1901, page 312,
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Le coit kilométrique de la ligne a été de 235.000 francs.
Les machines, du poids de 31 t. §, peuvent remorquer une
charge de 60 tonnes sur la rampe de 80 millimétres.

47. Chemin de fer de Saint-Gall-Gais (1). — Cette
ligne, a voie de 1 métre, mise en service en 1889, a son point
de départ a proximité de la station de Saint-Gall, sur la ligne
de Saint-Gall 4 Winterthur, 3 I'altitude de 672 métres.

Peu aprés le départ, une seclion & crémaillére continue, en
rampe de 90 & 92 millimétres, permet de s’élever de 'altitude
de 680 m. 50 & la cote 759 ; la ligne, s'élevant toujours, pres-
que sans contrepente, arrive & la station de Gals 4 la cote
919,

La longueur totale de la ligne est de 14 kilométres, dont
3.348 métres en crémaillére, répartis entre cinqg sections.

Les déclivités maxima sont de 92 millimétres, et la crémail-
lere a été employée dés que la déclivité était supérieure a
40 millimétres.

Le rayon minimum des courbes s’abaisse & 30 méetres, ce
qui a conduit & avoir 11 types différents de troncons de cré-
maillére, pour les courbes & droite ou 4 gauche de 30, 50, 60,
80 et 100 métres et au-dessus de 100 métres, sujétions évi-
demment trés fAcheuses.

La ligne présente cette particularité qu'elle est établie en
accotement, le long d’'une route, sur une grande partie de
son parcours, car sur 14 km. 12, 5 kilometres sont étahlis sur
accotement,

La zone réservée i la circulation ordinaire a une largeur
minima de 4 m. 50 ; cette zone est séparée de la voie ferrée
par un petit caniveau de 0 m. 30 de largeur.

Le ballast a 2 m. 20 de largeur en couronne et 2 m. 50 4
la base.

Le poids de la superstructure métallique est de 105,6 kg.
au métre, en vole ordinairve, et de 173,1 kg. en crémaillére.

Les rails, en acier, du type Vignole, ont 118 millimétres de
hauteur, 62 millimétres de largeur & la table de roulement et

(1) Martin et Clarard, Monographie. Paris, 1891. Baudry, éditeur,
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94 millimeétres au patin ;ils pésent 25,6 kg, le métre ; leur lon-
geur cstde 8 m. 9935 ; les rails reposent sur des traverses métal-
liques en acier, de 1 m. 80 de longueur, pesant chacune 38,8 kg.

Les dépenses de premier établissement se décomposent ainsi
par kilométre de ligne :

Administration, frais d’études, frais géné-

raux . . . e e e e 3.050 francs
Intéréts du capltal e 804 —
Terrains. . . . . . . . . . . . 17.651 —
Infrasteuctuve . . . . . . . . . 31.701 —
Superstructure . . . e e 36.905 —
Batiments, téléphone, 51gnaux o 12.875 —
Machines et matériel roulant. . . . . 30.759 —
Mobilier et approvisionnements. . . . 1.972 —
Total par kilométre. . . . 137.717 francs
A déduive: intéréts et contributions diver-
BBS 4 . v e e e e e e 761 —
Montant définitaf. . . . . .. 136.956 —

soit pour la ligne entiére une depense de 1.903.386 francs

Une ligne & adhérence, étudiée de St-Gall & Gats, aurait eu
une longueur de 16,5 km. et aurait conté 3.500.000 francs.

La ligne & crémaillére a donc permis de réaliser,sur les frais
de premicr établissement, une ¢conomie de 1.500.000 francs,
tout en desservant mieux la région.

48. Chemlin de fer d’Usay-Pass (1) (Japon). — Cette
ligne, établie de 1891 & 1893, traverse un pays extrémement
accidenté ; elle relie Yokohama et Karusava, en passant au col
d’Usuvpass, dont Paltitude dépasse 1.000 métres; bien que Ja
distance entre Yokohama et Karusava ne soit que de 11 kilo-
métres, la ligne comporte 26 tunnels et 18 viaducs, sur 8 kilo-
métres.

La crémaillere adoptée est du systéme Abt, a 3 lames, repo-

(1) Balzer. Zeitung des Vereines deutscher Eisenbahn-verwaltungen.
1899. — Dolezalek. Wics!l aden, 1903, page 170.
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santsur des traverses métalliques. La longueur des sections
acrémaillere est de 9 kilométres, qui se développent en décli-
vités de 66 millimétres. La largeur de voie estde 0 m. 90 ;
I'espacement des traverses courantes est de 0 m. 860, d'axe
en axe.

49. Chemin de fer d limenau-Schleusingen (1). —
Cette ligne, & voie normale, a été¢ ouverte a I'exploitation en
1904, et traverse le Thuringerwald ; elle relie la ligne de
Plane Ilmenau & celle de Thomar Schleusingen ; sa longueur
est de 32 kilométres ; la hauteur maxima rachetée est de
374 métres ; le point culminant est a l'altitude de 746 m. 90 ;
la fig. 42 indique le profil en long de la ligne.

Les déclivités maxima sont de 25 millimétres en adhérence,
de 60 millimétres en crémaillére. La longueur cumulée des
cinq sections a crémaillére est de 6 km. 24.

La voie courante est constituée par des rails de 9 métres de
long, pesant 31,16 kg. le métre, reposant sur douze traverses
métalliques, de 2 m. 50 de longueur.

La crémaillére est du systéme Abt, & deux lames, reposant
sur des coussinets distants de 0 m. 90 d’axe en axe. Une lame
longue de 1.796 metres pése 33,66 kg. ; ses coussinets pésent
10,07 kg. piéce.

§ 4

TERRASSEMENTS ET TRAVAUX D'ART

50. — Les terrassements et travaux d'art des chemins &
crémaillére ne donnent pas lieu & des remarques particulié-
res. Les usages et les réglessont les mémes que pourles voies
ordinaires.

Sur des lignes & pentes aussi fortes que les voies a crémail-
lére, les raccordements des pentes entre elles et avec les
paliers doivent étre faits par des courbes convenables. Au

(1) Balzer. Zeitung des Vereines deutscher Eisenbahn-verwaltungen.
1899. Dolezalck. Wiesbaden, 1908, page 170.
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Rigi, on a pris des arcs de cercle de 1.000 métres de rayon;
& Langres, on s'est contenté d'un cercle de 300 metres de
rayon.

Les ouvrages d’art ne présentent pas non plus de particu-
larité & noter, si ce n'est celle quirésulte de la forte incli-
naison de la ligne. Nous en donnons néanmoins quelques
exemples.

La figure 43 représente I'élévation du pont de Schnurtobel,
delaligne de Vitznau-Rigi. La fig. 44, celle du pontdu Rothen-
fluh de la ligne d’Arth-Rigi. Ces deux ponts sont métalliques,
avec piliers métalliques.

Le pont de Rothenfluh, dont chacune des deux travées a
14 m. 70 de portée, pése 1.000 kg. par métre courant.

La fig. 29 représente la coupe longitudinale du viadue d’en-
trée en ville de la ligne de Langres, dont la construction est
revenue a 30.285 francs pour 62 m. 75 de longueur totale.

La fig. 46 représente le viaduc de Miihlebach, de la ligne
de Viege-Zermatt; c¢’est un pont métallique en arc de cercle,
de 53 m. 732 d’ouverture. La hauteur du rail au-dessus duo
fond de la vallée est de 45 métres. La voie est a la partie
supérieure de I'arc et au-dessus de lui; elle est supportée par
un treillis de 0 m. 800 de hauteur, reposant sur I'arc par
l'intermédiaire de palées. Le poids des fers de cet ouvrage
est de 81 t. 200.

Le pont surle ravin de Faulkin est représenté fig. 47. Clest
une poutre droite en treillis, de 25 métres de portée; sa hau-
teur est de 2m. 60 ; le poids total atteint 23 t. 800.

La coupe détaillée du viaduc du Faulkin est indiquée fig. 48.

La fig. 45 indique avec détail la ecoupe transversale de la
poutre droite du viaduc d’entrée en ville du chemin de Lan-
gres, dont nous avons donné fig. 29 la coupe longitudinale.
Les poutres de ce viaduc sont coupées au droit de chaque
appui ; & leur extrémité inférieure, elles buttent contre un
sommier de fonte solidement encastré dans la maconnerie; la
dilatation se fait vers 'extrémité supérieure de la poutre qui
reste libre.

Cette disposition, adoptée en principe sur les lignes a cré-
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Fig. 44. — Ligne d’Arth-Rigi, Viaduc de Rotenfluh.
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Fig. 43. — Ligne de Vitznau-Rigi, Viaduc de Schnurtobel.
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114 CIIAD, 1. -- HISTORIQUE, TRACE

maillére, a pour but de s’opposer au glissement de la poutre
sous l'effet de la poussée longitudinale fransmise par la cré-
maillére.

Fig. 471. -~ Viaduc de Faulkin (Viége-Zermatt).

Les lignes 4 crémaillére ne présentent en général que des
ouvrages courants et relativement peu importants. Suivant en
effet de prés les ondulations du sol, les cotes de hauteur sont
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faibles, I'on évite soigneusement les traversées A grande
hauteur, et autant que possible les tunnels.

Coupe transversale.
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Fig. 48.
Viadue de Faulkin.

La fig. 49 représente le type adopté pour les tunnels de Ia
ligne de Viége & Zermatt.

Fig. 49,
Tunnel dans la terre on la roche friable.
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En général, on peut dire que, sur les lignes 4 crémaillére, on
cherche surtout I'économie et la simplification. Ainsi les clo-
tures sont supprimées.

Au chemin du Briinig, la plupart des ponts de petite ouver-
ture ne sont pas munis de parapets.

On donne aux profiis des terrassements des sections aussi
faibles que possible.

En France, on est limité a cet égard par les réglements
administralifs prescrivant :

1° de placer la créte du ballast & I'aplomb de la partie la
plus saillante des véhicules ;

2° de réserver une distance de 0 m. 90 entre cette créte du
ballast et 'aréte extérieure du terrassement.

On arrive ainsi, pour un chemin & voie de 1 métre et un
gabarit de 2 m. 40, & donner en couronne aux remblais une lar-
geur minima de 4 m. 20.

Ce réglement impose par suite aux chemins de montagne
d’ordre secondaire un excédant de dépenses de construction
que l'on pourrait peut-étre réduire.

£ Y 7~ I o ww
) '
o~ 1 .

|
i
'
i

Fig. 50.

En Suisse, ol la tolérance est plus grande, on réalise de ce
chef une économie assez notable, ce qui favorise dans une cer-
taine mesure la construction de ces petites lignes de montagne.

A Viége-Zermatt, pour un gabarit de 2 m, 40 de largeur,
on a seulement donné en couronne sux remblais une lar-
geur de 3 m. 60, ce qui réduit & 0 m. 20 la banquette de
I'accotement.

Par rapport aux lignes francaises, ¢’est une réduction de
0 m. 60, soit1,/7 de la largeur totale.
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A 1'Oberland Bernois, pour une largeur de voie de 1 métre
et un gabarit de 2 m. 70, on a donné aux remblais une lar-

Fig. 51. — Profil projeté pour le tramway du Mont-Blanc.

geur en couronne de 3 m. 70 ; en profil réduit, la largeur de
la plate-forme au niveau du ballast est de 2 m. 50.
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Fig. 52. — Profil du tunnel de la Jungfrau.

Au chemin de Saint-Gall-Gais, établi & voie de 1 metre, la
largeur du ballast en couronne est de 2 m. 20 ; la largeur 4 la
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Fig. 33. — Elévation du viaduc de Findelenbach (Ligne du Gornergrat).
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base est de 2 m. 50, ce qui conduit & une largeur de 3 m. 50
pour la plate-forme du terrassement.

Lorsque la voie borde une route de terre, lalargeur minima
réservée A la circulation est de 4 m. 50, et la route est séparée
du chemin de fer simplement par un petit caniveau de
0 m. 30 de largeur, comme l'indique la fig. 50.

Fig. 54.

Pour le tramway électrique du Mont Blanc, ou le matériel
a été prévu au gabarit de 2 m. 50, avec voie de 1 m. 05, la
largeur en couronne au niveau du ballast est de 3 métres.
La section des tunnels, aussi réduite que possible, doit cepen-
dant étre suffisante pour assurer une ventilation convenable.
La fig. 51 montre la section prévue pour les petits tunnels du
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tramway du Mont Blane, section qui serait insuffisante pour
un tunnel un peu long.

A la Jungfrau, ona adopté le profil représenté par la ﬁg b2.
La largeur est de 3 m. 70, la hauteur sous clé de 4 m. 05,
la section de 16 m. q.

Au Gornergrat, la section du tunnel a 3 m. 80 de large et
une hauteur sous clé de 4 métres.

La fig. 53 montre 1'¢lévation du viadue du Findelenbach
établisur la ligne du Gornergrat. Le tablier métallique du
type « Cantilever » est en déclivité de 124 millimetres et
repose sur deux piles en maconnerie haules respectivement
de 48 m. 80 et 49 m. 80; les trois travées ont chacune
28 métres d’ouverture libre. Les deux poutres de rive sont
distantes de 4 meétres; la largeur entre garde-corps est de
4 metres.

La fig. 64 donpe la vue générale de ’ouvrage et des abords.
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CHAPITRE 11

VOIE ET CREMAILLERE

§ 1

VOIES A CREMAILLERE. — GENERALITES

51, Dispositions de la vole. — Polds des ralls, — Eelis-
sage. — La voie courante n’offre aucune particularité a noter
sur les lignes & crémaillére, sice n’est que, la voie étant munie
de crémaillére, les rails sont moins fatigués, n'ayant pas a
subir I'action des freins & la descente.

Le type adopté sur ces chemins est exclusivement le rail
Vignole, reposant sur des traverses ordinaires ou, le plus sou-
vent, sur des traverses métalliques.

Au Vitznau-Rigi, le rail pése 16 kg. 6le métre courant, pour
une charge maxima de 6.250 kg. par essieu.

Au chemin de Wasseralfingen, qui est un chemin mixte, le
rail pése 32 kg. au meétre, pour une charge maxima de 5.500
par essieu.

Au [Hoellenthal, le rail pése 39 kg. 2 par métre, pour une
charge maxima de 13 t. 5 par essieu (voie normale).

A Langres, le rail pése 23 kg. 300 pour une charge maxima
de 7.800 kilos par essien ; au chemin de Viége-Zermatt,
24 kg. 2 pour un poids maximum par essieu de 10.250 kg.

Ces derniers rails sont done légers comparés 3 ceux des
autres lignes. Ils sont en acier et par barres de 10 m. 556.

Le rail de Vitge-Zermatt a une section de 31 em.q., son
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monient d’'inertie en centim. est de 504, son moment résistant
R

= 96. Sur la ligne de Blankenbourg & Tanne (voie nor-
male), le rail d'acier pése 30 kg. par métre courant.

En général, on considére qu’un rail de 21 & 23 kg. ne doit
pas supporter un essieu chargé de plus de 8 tonnes.

La fixation des rails sur les traverses et I'éclissage ne don-
nent licu a aucune remarque particuliére ponr les lignes i cré-
maillére.

Toutefois, sur une ligne & pente aussi extraordinaire que celle
du moni Pilate, on a, malgré la continuité de la crémaillére,
pris des précautions spéciales pour éviter tout glissement ; nous
y reviendrons en décrivaut la superstructure de celte ligne.

Les traverses en bois ou métal n'offrent d'autre particularité
que de recevoir, au milieu, la crémaillére ou ses supports et,
latéralement, diverses pieces, comme des longrines en bois ou
métalliques, reliant les traverses les unes aux autres pour
contrebuterla poussée de la crémaillére. Les traverses métal-
liques sont aujourd’hui presque exclusivement employées sur
leslignes & crémaillére ; par suite de leur forme, clles présentent
par elles-mémes une grande résistance au glissement Jongitudi-
nalde la voie, contre lequel il faut se prémunir sur ces lignes a
trés fortes pentes.

Mais,avant de s’occuperdes moyens de consolidation, il con-
vient d’examiner la construction de la crémaillére et de se
rendre compte des efforts qu’elle a & supporter.

52. Consolidation de 1a voic. PPoussée longitudinale
de la erémalllére. — Par exemple, les machines de Vitznau-
Rigi peuvent développer un effort de traction de 6.000 kg.,
effort exercé tout enticr au contact des dents de la roue avec
les dents de la crémaillére. Celle-ci est donc poussée en
sens inverse de la marche du train, avee un effort de 6 ton-
nes. Il yalieu de se préoccuper de cette poussée longitudinale
etd’aviser aux moyensd’y résister énergiquement. Il faut done
consolider fortement la voie, la rendre absolument indéfor-
mable. Ce but est atteint généralement en rendant toutes les
traverses solidaires les unes des autres, de maniére qu'une
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d’elles ne puisse obéir & un mouvement de translation, sans
entralner avec elle les voisines.

A cet effet, on a relié tout d’abord les traverses par deux
cours delongrines, placées symétriquement de chaque coté de
I'axe de la voie, courant parallélement aux rails et fixées a
chaque traverse par des tirefonds. Aujourd'hui, ce dispositifest
apeuprés abandonné : au lieu'de longrines en bois qui se pour-
rissaient promptement, on relie les traverses entre elles par
des fers Ly, posés & plat et fixés sur chaque traverse par des
tirefonds.

Quand les traverses sont des traverses métalliques, qui, par
leur forme, résistent haucoup mieux au glissement longitudi-
nal, la nécessité de consolider la voie par des liens longitudi-
naux est moins grande, et 'on compte souvent simplementsur
les rails pour assurer la liaison des traverses les unes aux
autres. Remarquons aussi que, dans ce dernier cas, la fixation
du rail sur la traverse est plus sire. La vis fixant le rail sur la
traverse ne peut en effet macher le trou percé dans le métal,
comme le tirefonds mache le bois de la traverse ordinaire.

Sur toutes les lignes comme celles du Vitznau-Rigi, de Lan-
gres, etc..., on a, outre ce moyen de consolidation, assuré
absolument I'invariabilité d'une traverse tous les 75 ou
100 metres, en la faisant huter contre deux traverses jumelées,
placées verticalement et solidement maconnées en terre.

Au Briinig, ol les traverses ne sont pas reliées les unes
aux autres par des fers 4 L1 ou des moises, on a eu soin de
placer, tous les 80 métres environ, des rails verticaux solide-
ment encastrés dans un massif de béton, et contre lesquels
une traverse vient s'appuyer pour résister  la poussée.

Les longrines de bois destinées & consolider la voie ont été
remplacées, méme au Rigi, par des fers w placés & plat et
fixés aux traverses par des tirefonds. Mais les eaux pluviales
suivent ce fer L1 comme un canal et, s’introduisant entre le
tirefonds et son trou, pénétrent jusque dans la traverse, dont
elles ameénent la pourriture. On remédie & cet inconvénient, en
placant sous la téte du tirefonds une tresse de chanvre enduite
de minium, qui assure I'é¢tanchéité.

Ces fers 1y sont assemblés entre eux par des éclisses, luissant
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le jeu de la dilatation, ou simplement fixés par des tirefonds
sur une traverse de joint.

Pour éviter que I'effet de la poussée ne fatigue les tirefonds
assemblant ce fer L1 avec chaque traverse, on rive sous ce
fer M un fragment de corniére, qui vient buter contre la tra-
verse de joint, et y reporte la poussée longitudinale.

Au chemin de fer de Langres, ce fer 11 a 80 millimétres
de largeur. Malgré les mesures prises on ne parvient pas a
y empécher le cheminement de la vole.

Lorsque la pente du chemin est inférieure & 100 millimé-
tres, la nécessité de l'entretoisement n’'apparait plus aussi
impérieusement, et on le supprime sur certaines lignes & pen-
tes moins raides. Les traverses métalliques, d'un usage courant
sur les lignes 4 crémaillére, ont aujourd'hui remplacé au Rigi
les traverses en bois.

53. Supports et mode d'attache de la erémaillére.
— Surles chemins ol la crémailldre est continue, elle est fixée
directement sur les traverses par des boulons. Mais, lorsque
laligne comporte des sections exploitées par simpleadhérence,
si le dessus de la crémaillére était au méme niveau que les
rails, la roue dentée toucherait le sol dans la traversée des
passages & niveau. 1l faut done, dans ce cas, rehausser la cré-
maillére par un support intermédiaire placé sur la traverse

En outre, sur les lignes & exploitation continue, la nécessité
d’expulser facilement la neige de I'intervalle des dents de la
crémaillere a conduit & surélever cette derni¢re et a la faire
reposer sur des coussinets.

A Torigine, on avait placé deux cours de longrines dans
Paxe de la voie et posé sur ces longrines la crémaillére
(Rorschach- Heiden, Wasseralfingen) (fig. 59).

Mais, outre la prompte pourriture des traverses, la diffé-
rence de dilatation entre le bois et le fer offrait de sérienx
inconvénients. Aussia-t-on renoncé aux longrines, et1’on sup-
porte la crémaillére par des coussinets en métal, sur le dessus
desquels elle est solidement fixée par des boulons. La crémail-
lere Strub, découpée dans un rail Vignole, est exempte de ces
eomplications ; le patin du rail repose directement sur les
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traverses de la voie, etles éclisses, fixées comme nous le ver-
rons 4 ces traverses, s'opposent au glissement longitudinal.

Sur les lignes & crémaillére ordinaires, dont les pentes
n'excédent pas 250 millimétres, les dispositions précédentes
sont suffisantes pour assurer l'assiette de la superstracture,
toujours maintenue par le ballast. Mais au Mont Pilate, ou la
pente atteint 480 millimétres, il a fallu fonder la voie beaucoup
plus solidement, et n’en faire qu’un seul tout inébranlable.

A cet effet, on a maconné la voie et on a recouvert la partie
supérieure du terrassement de dalles de granit, de 0 m. 20
d’épaisseur, ayant toute la largeur du chemin, soit 1 m. 20.

Les traverses métalliques, de 1 m. 20 de longueur, sont con-
stiluées par des fers & Ude 140 millimeétres de largeurd'ame et
de 63 millimetres de hauteur. Les ailes du fer a U sout encas-
trées jusqu'a mi-hauteur dans la dalle de granit, de telle fagcon
que la partie supérieure soit paralléle 4 Paxe de la voie.

Ces traverses sont solidement fixées sur le dallage par des
boulons de fondation ou des étriers (Voir fig. 82 et 83.)

Les rails ont 6 métres de longueur; chacun d’eux est sup-
porté par six traverses, ayant un espacement moyen de 1.310
ou 380 millimétres.

L’éclissage des rails est & noter. Deux fers profilés symétri-
ques, de 52 millimétres de hauteur, prennent entre eux le
patin du rail jusqu'a mi-bauteur, ainsi que la partie supé-
rieure du paltin.

Quatre boulons fixent ces fers aux traverses, et six boulons
traversant les patins des rails & réunir assurent I'éclissage.

La portée des rails sur les autres traverses se fait d'une
facon analogue, par des fers profilés de 140 millimétres de
longueur, fixés & la traverse par quatre boulons et assemblés
par deux bonlons traversant le patin du rail (voir fig. 81).

On laisse pour la dilatation un jeu de 2 millimétres, corres-
pondant & une différence de température de 60°.

Les rails sont fixés aux traverses métalliques par des bou-
lons & crochet, comme le montre la coupe de la fig. 85 relative
au chemin de la Jungfrau.

Le tableau ci-joint résume divers renseignements sur la
superstructure de la voie courante des lignes a crémaillére.
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85, Géunéralités. Efforts supportés par la crémail-
lére. — Les crémailléres employées sont de divers systémes ;
mais, quel que soit le systéme, il comporte toujours une ou
plusieurs roues dentées, engrenant avec les dents d’une eré-
maillére fixe placée dans I'axe de lavoie,

Les échelons, les dents de la crémaillére, ont par suite, &
subir toute la réaction de l'effort de traction et le transmet-
tent & leur support.

On a toujours, et & juste raison, donné aux dents de la roue
motrice des profils obtenus par développante de cercle. Il en
résulte, pour le profil conjugué des dents de la erémaillere, des
lignes droites. On sait, en effet, que, dans ce systéme, la dis-
tance del'axe de la roue i la ligne primitive de la crémaillére
peut varier légérement sans que l'engrénement cesse d’étre
convenable. De plus, 'usure est plus réguliére que dans les
autres systémes de tracé,

On avait appliqué sur une des premiéres lignes a crémail-
lére un engrenage alanterne, sur la ligne d’Ostermundigen, et
on a dd yrenoncer i cause des choes et de 'usure considérable
qui en résultait.

L’effort total de traction se répartit toujours au moins sur
deux dents de la crémaillére.

Mais la crémaillére peut avoir a supporter un effort plus
grand que celui correspondant & la traction du train. Clest
lorsqu’a la descente la roue dentée tourne dans la crémaillére
en retenant le train, quand on serre les freins.

Soient, ¢ ’angle de la voie avec I'horizon,

P le poids total du train,
V sa vitesse,
L le parcours effectué jusqu'a I'arrét.

Au moment du serrage des freins, la force totale motrice
sollicitant le train sur la pente est

—+ P sin z.
2g

Soit F la force destinée A annuler la force vive: elle com-
muniquerait, sur une longueur L, une vitesse V i la masse
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p . P 1
—; soit v son accélération. Ona 'V =+¢, L == — ¢, d'ou
7 T Y R d'ou

Ve
Les forces étant proportionnelles aux accélérations ;
Vl
F oL v’p
—p— = —q— et F= Q_gl: .

La pression totale sur la crémaillere sera donc :
py? ..
Q= oL -+ P sin 1.
Toutefols, les trains descendant lentement sur les lignes 4
crémaillére, le premier terme est généralement faible vis-a-
vis du second.

Appliquons la formule a la ligne de Vitznau-Rigi, ou
V=22, P=20.000 kg, sin i = tgi ——.

Supposons que I'arrét doive pouvoir s’effectuer sur 10 mé-
tres; ona :
L —10et Q __20.000<(@p | 20.000 _ 4.000

— 000,
2> 9,8 < 40 3 os 50

soit Q — A00 —+ 5.000. Mais, par contre, on voit par cette
formule Pimportance, au point de vue des réactions en jeu,
qu’il y a & éviter toute accélération, car, pour une vitesse de
3 métres par seconde, au lieu de 2 métres, le terme di 2 la
force vive aurait une valeur de 900 kilos, c¢’est-a-dire qu’il
ferait plus que doubler.

Quelle est la force absorbée par le frottement des dents de
la roue dentée sur les dents de la crémaillére ? Le frottement
de deux roues dentées se calcule par la formule

F=(—+-7) 22 5P, dans laguelle :
r 7 2

» et " désignent les rayons des roues,

/ le coefficient de frottement,

p le pas,

P la pression des dents.
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FXpxP
2 ?

. 17 s 1
Pour une crémaillére, »’ — o0 et F —= — ><
r

pour les machines du Rigi,
r=0,525 f==01 p=0,100

0,4 100 10 P
04 X100,

et F =P > —0r—= 1050 105’

. . . 1 .
soit apprommatlvementm de la pression des dents.

Mais 1] est clair que cette quantité varie essentiellement
avec f, coefficient de frottement des dents ’une contre 1'au-
tre, valeur qui dépend du soin que Yon apporte au graissage
des dents de ]a erémaillére et des circonstances atmosphéri-
ques. Kn tous cas, il y a évidemment intérét & graisser avec
soin les dents de la crémaillére ; aussi prend-on toujours
cette précaution.

La crémaillére est constituée par une série de trongons que
Pon réunit par un solide éclissage, en ménageant le jeu de la
dilatation. On donne aux divers troncons une longueur d’en-
viron 3 métres et 1l ne serait guére possible d'augmenter cette
longueur, & cause de la dilatation. En effet, le métal est sou-
mis en ces pays de montagne & des différences de tempéra-
ture d’au moins 50° (de — 10° & 4 40°), ce qui, pour un coef-
ficient de dilatation de 0,00001235, correspond & un allonge-
0m,00185

2
la division faite & la température moyenne de 25°.

Cela fait encore un déplacement d’environ 0 m. 001 pourle
dernier échelon ou la derniére dent de la crémailiére. Aussi
celte longueur de 3 métres a-t-elle été constamment adoptée
et n'a-t-elle jamais été dépassée notablement sur aucune
ligne & crémaillere, saul pour la ligne de Saint-Gall-Gais, on
la longueur des trongons de crémaillére atteint 4 m. 995.

Lorsque la crémaillére est destinée & une ligne ou la trac-
tion se fait d’un bout & 'autre 4 ’aide de la crémaillére, le
rayon du cercle primitif de la roue dentée est égal au rayon
des roues porteuses, et la roue dentée peut étre calée directe-

ment sur un essieu porteur. Le niveau des échelons ou, pour
9

ment de pour une longueur de 3 métres, en supposant
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parler plus exactement, celui de la ligne primitive de la cré-
maillére doit étre alors le méme que celui de la surface de
roulement des rails. La crémaillére est fixée sur les traverses
et a peu de hauteur.

Mais, sur les lignes mixtes ot les sections & crémaillére et &
adhérence se succédent les unes aux autres, il faut que, dans
les parties sans crémaillére, laroue dentée ne puisse pas venir
toucher le sol. Dans ce cas, cette roue est portée par un arbre
spécial, et la erémaillére est supportée par des coussinets ou
des longrines reposant sur les traverses afin de la surélever
au-dessus du niveau des rails.

Nous avons vu précédemment, 3 propos du tracé (p. 31),
quavee la longueur de 3 métres, choisie pour la crémaillére,
on ne pouvait guére adopter des rayons de courbe inférieurs
4 100 métres sans se heurter & des difficultés de construction.
Mais cette condition change avec le systtme de crémaillére,
aussi y reviendrons-nous plus loin. Constatons seulement que
c¢’est la encore un motif s’opposant & 'augmentation de lon-
gucur de barre des crémailléres.

56. Calculs des eflorts de flexion et de eisaillement
supportés par la erémaillére. Exemples. — Les éche-
lons ou les dents de la erémaillére travaillent dans des con-
ditions particuliéres que nous allons examiner.

Supposons d’abord qu’il s’'agisse d’une crémaillére type
Riggenbach, constituée par des échelons en fer trapézoidaux,
rivés dans des fers L1 dont les montants sont verticaux.

La pression des dents est appliquée normalement a la face
de la dent de la crémaillére et tend a faire fléchir ce barreau,
dont les extrémités sont prises dans les montants verticaux
des fers L.

Par suite, « désignant 'angle de la dent de la crémaillére,
avec la verticale, la pression I’ donne une composante nor-
male a la voie, qui tend a faire fléchir le barreau, et une com-
posante paralléle & la voie qui tend & le cisailler :

) ] a1
Py = P sin a,

P, =P cos a.
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La pression de la roue dentée sur I'échelon de la crémail-
lére s’exerce sur toute la largeur de cette roue, et on peut la
supposer uniformément répartie sur cette étendue. D’autre
part, le mode de construction permet de supposer I'échelon
encastré dans les montants de la erémaillére. L’échelon est
donc dans le cas d’une piéce encastrée 3 ses extrémités, sup-
portant une charge uniformément répartie sur une certaine
portion de sa longueur.

Généralement, on suppose que la pression est répartie sur
toute la largeur de Uéchelon, sur toute sa portée, ce qui est
inexaet.

Nous allons établir Ja formule donnant la résistance d’une
telle picee.

Soient, / la portée de la piéce encastrée en A et B;

p la charge par métre courant répartie sur une longueur
a < {du point G au point D entre A et B.

Les réactions des appuis sont%‘ .

Les équations donnant la valeur du moment fléchissant sont
aunombre de trois, suivant que le point d’abscisse x est com-
pris entre A ¢t C, entre G et D ou entre D et B. Ces équations
sont, en désignant par 1 la valeur inconnue du moment
d’encastrement :

gt
Yz ety
F[dl/—izgz—lz—pa(m——@—p
mntégrant, il vient :
E ZZ ipar — px
) e ——pm—bp(z——a>a—pw
K Cﬂ‘——lpam ——17)11.2-— Uz —f—?g—alm—}—(l.

Les deux premiéres équations II n’ont pas de constantes

-
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. d
parce que pour la premiére ;{%’c:—_— 0 pour z = 0, et que, pour

Wy 1 s .
la seconde, la valeur de%cdmt étre la méme pour cette équa-

{—
tion que pour la premiére quand x = -,

2
En écrivant de méme que les deux derniéres équations II

R dy (4«
donnent la méme valeur a Sopourz =-——
x

5~ » nous détermi-

nerons la valeur de C :

1 1 {—a\? 1 pal
Zpaac’—ép(ac— 3 )—yw:—zpaw'—}-' ?—p.)—{—C.

Réduisant, il vient :

I —a\t p(ll

2paa: —-p(.z— x4 C

[
et, comme z =a;;_- ,1l vient :
1 (a+l)2 1 ., pal

3Pe\ = pr=" (a—H) —+C;développant, onobtient:

1 1 1 1 1
- pad 4 —nall 4 - pa?l — = pgd - uat - —
g Pe +8pa +4pa i Apa,l 4pal!_C

et réduisant on a

e _i_ —pa [ ]
C= & 5, (@' + 3.
Ayant la valeur de C, la derniére des équations II donne la

valeur de i, moment d’encastrement, car pour x =1

dy
dx

donc on a :
—ipat 4 (B ) B ) =0
d’ot ¢
_ Lo op_pel pa . am_ 1 o pel  pa®  palt
—w= pl g g @30 =pal'—"Z-+ T+
d'otu :

pl == pal’ pa’
et
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=2 3p _ g,

T
En étudiant de plus prés ces formules, on reconnaitra
que i« est le moment fléchissant maximum, et quand on cal-

cule le moment d’encastrement, en supposant la charge uni-
formément répartie surla longueur/, on trouve que ce moment,

. . - pat
qui est aussi le moment maximum, est p’ =]1—2- et que tou-

jours w'< . Ainsi, en prenant I'exemple indiqué par M. Abt
dans son livre Die drei Rigi Bahner et relatif a la crémail-
lére de Rorschach-Heiden, en supposant la charge uniformé-
ment répartie, on trouve que le métal travaille a 5 kilos, 2
par mmgq. de section.

pa = 6.000 kilos, 4#=126 mm. ¢ = 100 mm.
. 6.000 X 0m,126

e T 63,
tandis que
_ _5.000 roms oty 6000 )
b= e (B < 0126 — 0,1) = ;== < 0,037628

ou p == 75,2.
Done le travail du métal n’est pas 5 kg. 2, mais

5 kg. 2><16§=6kg.2,

c’est-d-dire qu'il est évalué par la formule simplifiéc & envi-
ron 1/5 au-dessous de sa valeur.

Quant & l'effort tranchant qui est maximum dans Peucastre-
ment, il a nécessairement pour valeur la moitié de la charge
totale.

Les montants verticaux tendent évidemment a étre fendus
par la poussée longitudinale de la crémaillére ; mais ils offrent
toujours un excés de résistance, sauf pour le dernier échelon
d’aval, le plus prés du joint du trongon.

Mais nous reviendrons sur ce point en nous occupant dela
construction des crémailléres.

Nous décrirons six types de crémaillére ;

1° Crémaillére Riggenbach ;
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134 CHAP. II. — VOIE ET CREMAILLERE

2 Crémaillére Bissinger et Klose ;
3o Crémaillére Klose ;

4’ Crémaillére Abt ;

3° Crémaillére Locher;

6° Crémaillere Strub.

§ 2

DESCRIPTION DES DIVERS TYPES DE CREMVAILLERE

57. Crémaillére Riggenbach. — Les fig. 55 et 56 mon-
trent les types de crémaillére du Rigi et de Rorschach-
Heiden.

La crémaillére est formée de deux fers LI dontles montants
verticaux retiennentles échelons formés de fers trapézoidaux.

J O

'k.__

Fig. 535. — Crémaillére du Rigi.

Les angles de ces fers sont arrondis sur toute la profondeur
de leur portée dans les montants verticaux du fer L1, etla
forme de cette portée empéche toute rotation de I'échelon
sous la pression de la roue dentée. Les deux extrémités de
I'échelon sont rivées & froid, de sorte que la résistance au
surécartement est largement assurée,

Le pas de la erémaillére est généralement de 100 milli-
metres.
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L’angle o, que forme avec la voie la face de la dent, est
d’environ 60°.

M. Riggenbach a construit généralementdeux types d’éche-
lons : :

e
v |
I - Z
: [/ ] s ] i
Fig. B6. — Crémaillere de Rorschach-Heiden,
54 4 36

Les dimensions du premier type sont >< 36 comme

2
I'indique la fig. 57, et I'angle o == 61° 11" 20" ; la roue dentée
a alors un diametre primitif de 1,050 mm, ;

Dans le second type, les dimensions de l’échelon sont
2 1 s Q1 .
L;i >< 82, a = 60° 57’ 30” ; la roue dentée a dans ce cas
un diamétre primitif de 764 mm.

Fig. 87.

("est le premier type qui a été appliqué a Langres.
Au Rigi, le vide intérieur entre les montants verticaux des
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fers L4 est de 126 mm. ; la roue dentée motrice a 102 mm.
de largeur ; il reste done de chaque c6té un jeo de 12 mm.

Cette quantité a été conservée & peu prés dans les con-
structions plus récentes.

La coupe (fig. 53) de la crémaillére du Rigi indique que
les ailes horizontales supérieures du fer 11 sont aussi larges
que les ailes inférieures. Cela tient a ce que ces ailes supé-
rieures sont destinées & pouvoir résister & la traction de grap-
pins fixés aux voitures et passant au-dessous d’elles. En cas
de vent trés violent tendant & renverser la voiture, ces grap-
pins seraient retenus par l'aile du fer & W, et s’opposeraient
au renversement de la voiture.

On a supprimé cette aile supérieure sur les lignes moins
exposées que le Rigi (voir fig. 56).

Comme nous I’'avons dit plus haut, Ie dernier échelon d’aval
tend & cisailler le métal du fer L tout comme les autres, et
il n’y a pour résister a cet effort que la longueur du métal
restant entre le dernier échelon et ’extrémité du trongon.

Pour renforcer cette partie délicate et augmenter cette lon-
gueur, on a réservé au Rigi une longueur plus grande entre
le dernier échelon d’aval et I’extrémité inférieure du troncon
qu’entre le premier échelon d’amont et I'extrémité supérieure
du troncon; le premier intervalle est égal a 35 mm. et le
second a 21 mm.

Cette disposition a l'inconvénient d’empécher le retourne-
ment bout pour bout de la crémaillére, pour utiliser les deux
faces des dents des échelons. Mais on ne peut ’éviter qu’en
donnant au montant du fer L1 une épaisseur suffisante. On le
fait souvent, pour profiter de I’économie que procure le
retournement.

La crémaillére Bissinger, que nous décrivons plus loin,
évite cet inconvénient.

Des expériences ont été faites jadis & propos du Rigi sur ce
point délicat, dont I'importance n’avait pas échappé aux
ingénicurs habiles qui le construisaient.

M. Abt indique que I'on trouva dans ces essais une résis-
tance au cisaillement de 37 kilos par millimetre carré. Ces
essais étaient faits du reste simplement en chargeant, jusqu’a
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rupture du montant, le dernier échelon d’aval de la cré-
maillére.

Rappelons ici que le profil rond a été essayé pour les
échelons de la crémailléere au chemin d’Ostermundigen, mais
que les résultats ont été mauvais.

La pression maxima, admise pour les crémailleres du Rigi,
pression entre les dents de la roue et celles de la crémaillere,
est de 6.000 kilos.

Au chemin d’Arth-Rigi, ol cette pression a élé portée a
6.300 kilos, il en est résulté une usare plus sensible des dents
de la roue motrice.

Cette pression de 6.000 kilos au Vitznau-Rigi, de 6.300 &
I’Arth-Rigi est égale & l'effort de traction total de la machine ;
elle se répartit donc sur toutes les dents simultanément en
contact, et I’on a toujours au moins deux dents en prise.

Les troncons de crémaillére ont & peu prés 3 métres de lon-
gueur (de 2.996 & 2.998 mm., afin de laisser le jeu de la dila-
tation).

Les parties destinées aux courbes sont, une fois construites,
courbées A l'atelier & la demande du rayon.

La crémaillére de Vitznau-Rigi pése 55 kg. au métre, celle
de Wasseralfingen 47 kg. seulement ; & Langres, son poids est
de 49 kg. b (voir le tableau récapitulatif au n® 5%).

Passons 4 la fixation de la crémaillére sur ses supports et
ala jonction des divers troncons.

38. Fixation de la crémalillére. Eclissage. — La cré-
maillere est portée quelquefois directement par les traverses.

Ce dispositif, qui a le mérite de la simplicité, ne peut s’ap-
pliquer que sur un chemin oi la crémaillére est continue
et qui, en outre, n’est pas exploité pendant Uhiver.

Sans un surhaussement, il serait en effet bien difficile d’en-
lever la neige de la crémaillére. De toute facon cette dispo-
sition rend évidemment le nettoyage de la erémaillére plus
difficile.

Néanmoins, c'est la disposition qui a été primitivement
adoptée au Vitznau-Rigi (voir la fig. 58); 'aile inférieure du
fer L reposait directement sur la traverse, ou elle était fixée
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par deux tirefonds. Pour éviter que la poussée longitudinale,
tendant a faire glisser la crémaillére sur les traverses, ne
vienne arracher les tirefonds, on a rivé sous les ailes inférieu-
res un fragment de corniére. L'aile verticale de cette corniére,
placée perpendiculairement & ’'axe de la voie, vient buter
contre la traverse, de facon & arréter toute tendance au glis-
sement.

Les joints des troncons de crémaillére sont faits sur une
traverse (voir fig. 58). Une sorte de selle en fer plat, boulon-
née mi-partie sur un troncon, mi-partie sur 'autre, consolide
P'assemblage.

Sur la ligne de Rorschach-Ileiden,ou I'exploitation est con-
tinue et ol les voitures doivent pouvoir passer sur une voie
ordinaire, il a fallu surélever la crémaillére. A cet effet, on
I'a supportée par deux longrines placées dans I'axe du che-
min, reposant sur les traverses (voir fig. 59). Cette disposition
a donné de mauvais résultats. Les longrines se pourrissent,
et la mise en place de la crémaillére ne peut se faire avec
autant de précision qu'en employant des supports métalli-
ques; de plus, les différences de dilatation du bois et du fer
ont amené des disjonctions.

&6

Fig. 60. — Coussinet de Wasseralfingen.

Le principe de cette derniére solution est partout employé,
mais on supporte la crémaillére au droit de chaque traverse
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par des coussinets de fonte, et I'on a renoncé aux longrines.

La fig. 60 montre les détails de construction du coussinet
employé & Wasseralfingen, comme coussinet de joint. Il est
fixé & la traverse par quatre tirefonds et & I'aile inférieure
de la crémaillére par uatre boulons. Deux de ces boulons
peuvent glisser dans leur trou ovalisé, de facon que P'extré-
mité inférieure de chaque troncon puisse obéir a la dilata-
tion, I'extrémité supérieure restant fixe.

A la pariie inférieure du coussinet, se trouve une ner-
vure ¢ g qui peut buter contre la traverse, de facon &
empécher toute poussée sur les tirefonds. Trois autres ner-
vures, placées a la partie supérieure et comprises entre'les
montants verticaux des fers L1 de la crémaillére, empéchent
toute tendance & un déplacement latéral.

Sur les traverses intermédiaires, la erémaillére est suppor-
tée par des cales de bois.

A Langres, on a remplacé ces cales de bois par des cous-
sinets moins longs que les coussinets de joint. Ces coussinets

r36-—

Fig. 61. — Oberland Bernois. Voie courante.

ont 105 millimétres de hauteur et pesent 10 kg. 350 la pidee,
tandis que ceux de joint pésent 17 kg. 500.
Pour empécher le glissement longitudinal, on a rivé aussi

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2. — TYPES DE CREMAILLERE 141

sous la crémaillére des corniéres de 130 millimétres qui
viennent buter contre le coussinet de joint.

Quelquefois les joints des trongons de crémaillére sont
placés en porte-d-faux, et des éclisses latérales assurent la
jonction. Les fig. 61 & 63 représentent les dispositions adop-
tées pour la fixation de la crémaillére au chemin de 'Oberland
Bernois.

La coupe de la fig. 61 est celle de la voie courante; celle
de la fig. 62 est faile au joint ; enfin la fig. 63 représente la
disposition de 'éclissage.

Cette crémaillére fortement surhaussée peut étre facilement
débarrassée de la neige et de la glace et, grace aux coussinets,
la crémaillére n’a qu'une faible hautcur et reste ainsi assez
légére. Par contre, un déplacement latéral de la crémaillére
est plus 3 craindre, ce qui rend 'entretien de la vole minutieux.

Lorsque les traverses sont métalliques, cas général actuel-
lement, la fixation de la crémaillére ou des coussinets sur ces
traverses se fait 3 I'aide de boulons. Nous décrirons surtout
cette disposifion en parlant des crémailléres Abt ou Strub,

Fig. 62. — Oberland Bernois, Joint.

Enfin, une autre solution a été employée au Brimnig pour
supprimer les coussinels loul en surélevant Ja crémaillére.
Elle consiste & donner aux montants des fer L1 une hauteur
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Fig. 63. — Elévation de la crémaillére de 'Oberland Bernois 2 I'éclissage.

Pr-
L
1

suffisante, pour placer I'axe de 1'échelon a la cote exigée (voir
fig. 64). Celle disposition rend naturellement la crémaillére
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plus lourde. Avec les échelons, la crémaillére du Brinig pése
environ 78 kg., tandis que celle du Rigin’en pése que 55 et
celle de Langres 50.

VA

\

2

Fig. 64. — Briinig.

En tenant compte du poids des coussinets, le tvpe de Lan-
gres est encore plus léger. Mais il est clair que le type du
Briinig a pour lui sa simplicité et sa facilité de mise en
place.

L'espacement des supports de la crémaillére est variable.
Au Rigi, les traverses supportant directement la crémaillére
sont espacées de 750 millimetres; & Langres, les coussinets
supportant la crémaillére sont équidistants de 1 métre.

Cette quantité doit varier nécessairement suivant le type de
crémaillére, les charges remorquées et les pentes de la ligne.

59. Piéce d’'entrée et de sortie de 1la crémailliére.
Sur les lignes mixtes, lorsque 'on passe d’une section ordi-
naire & une section d crémaillére, on ne peut entrer en cré-
maillére brusquement, sans transition, & cause des chocs qui
en résulteraient ; de plus, Pengrénement pourrait ne pas se
produire.

Aussi dispose-t-on toujours un trongon de crémaillére
mobile autour d'un axe horizontal & une extrémité, et porté
par un ressort a I'extrémité abordée par la roue dentée de la
locomotive.
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Lorsque la dent de la roue de la machine choque la piéce
d’entrée, deux cas peuvent se présenter :

1o La dent qui se présente tombe dans un vide de la den-
tare de la pitce d’entrée. Dans ce cas, I'engrénement se pro-
duit immédiatement ;

2° La dent choque un plein de la erémaillére.

Dans ce cas, la dent de la roue appuyant sur la dent de la
piéce d’entrée, celle-ci s’abaisse sur ses ressorts, et le mouve-
ment continue, les tétes des dents de la roue motrice roulant
sur les tétes des dents de la crémaillére. )

Sile pas de la denture de la piéce d’entrée était le méme
que celui de la roue, et par suite de la crémaillére, le mou-
vement pourrait continuer indéfiniment sans que l'engréne-
ment se produisit jamais, la roue éfant calée sur un essieu
porteur ou sur un essieu accouplé aveec ce dernier. Mais on a
soin de faire le pas de la denture de la pitce d’entrée légére-
ment plus petit que celui de la crémaillére, de sorte qu’a
chaque tour les dents de la roue s’appuient de plus en plus
en arriére sur les dents de la piece d’entrée, et qu'a un cer-
tain moment I'engrénement a lieu.

Soit en effet 2 la dislance séparant les arétes des dents de
la roue dentée et de la crémaillére au moment du premier
contact.

Soient p et p’les pas de la roue dentée et de la crémaillére.
L’engrénement se produira, p' étant plus petit que p, quand
on aura, en désignant par n le nombre de dents venues en

. a
contact & ce moment, np = a 4 np’, d’'ot n = ——. L’en-

grénement aura donc lieu d'autant plus vite que la quantité

p — p'sera plus grande.
8i, par exemple, la largeur de la dent est de 27 millime-
tres au sommet, et si p — p' = 2 millimetres, la plus grande
21

) S . )
valeur de a étant 5 ’engrénement aura lieu pour n — -

27 .
== soit dés la 7°¢ dent.

Mais on peut voir aisément qu’alors méme que le pas de
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la piéce dentée serait le méme que celui de la crémaillére,
Iengrénement finirait par avoir lieu.

En effet, lo roulement ayant lieu sur la téte des dents au
lieu d’avoir lieu sur le cercle primitif, & chaque tour de la
roue dentée la dent qui a choqué la piéce d’entrée décrit
une circonférence ayant pour rayon non pas le rayon primitif,
mais ce rayon primitif augmentd d’upe partie de la hauteur
de la dent.

[ UPY . I SO

e e - [RRRUURURE RN 7 B

f
!
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e T 5,08 e l |

Fig. 67. — Piéce d’entrde de Langres.

Par suite, au bout du premier tour de roue, cette dent de
la roue ne tombera plus sur la téte d’une dent de la crémail-
lére dans la méme position qu’au mament ou elle a abordé
la pitce d’entrée. La différence s’aceentuant toujours dans
le méme sens, il arrivera forcément un moment ou 'aréte
de la dent de la roue tomhera dans un vide, et 'engréne-
ment se produira.

Mais en général on donne & la pidce d’entrée un pas légere-
ment plus petit que celui de la crémaillére.

Une fois U'engrénement produit, la roue dentée et la cré-
maillére ayant des pas différents, il en résulte forcément des
glissements sur toute 'étendue de la piéce d’entrée ; car, cha-
que fois que la roue dentée tourne d'une dent, clle ne peut
pas tourner d’une quantité correspondante & la valeur de son
pas mesuré sur la circonférence primitive.

Cet inconvénient n’existe pas avec les machines a deux
mécanismes distincts comme la machine Abt.

La fig. 65 représente la piece d’entrée de Wasseralfingen,
avee le détail des ressorts & feuilles et & spirale. Les grappins
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scrvent & limiter le souldvement de la pidee d’entrée et 4 assu-
rer la fixité de son niveau.

Les fig. 66 et 67 représentent I'élévation de la piéce d’en-
trée de Langres qui différe peu de celle de Wasseralfingen,
ainsi que sa coupe transversale.

Seulement, tandis qu’a Wasseralfingen le pas de la division
de la piéce d’entrée est de 82 millimétres, pour un pas de roue
dentée de 80 millimétres, &4 Langres au contraire le pas de la
pi¢ce d’entrée est de 97 mm. 5 pour un pas de 100 millimétres
de la roue. Généralement le pas de la piéce d’entrée est tou-
jours inférieur au pas de la roue dentée, comme & Langres.

La piéce d’entrée, comme le montre la figure, n’est pas faite
a &échelons ; c’est une véritable crémaillére dont les dents sont
découpées dans une lame de fer ou d’acier.

Souvent la premiére dent de la piéce d’entrée, qui recoit le
choc et s'use plus vite, est mobile et peut étre changée quand
elle est usée.

La disposition des piéces d’entrée est due a M. Abt.

On peut, & Taide de ces piéces d’entrée, passer sans arrét
d’une section & adhérence a une section a crémaillére, et vice
versa. 11 suffitd’'un ralentissement. On a soin de disposer des
paliers, ou des raccordements a faible pente, dans les partles
de ligne ou se trouvent ces piéces d’entrée.

Remarquons qu’une fois 'engrénement produit, la pidce
d’entrée supporte une partie de Ueffort de traction, celle qui
correspond au travail de la roue dentée. Cet elfort se reporte
sur le boulon de l'articulation. Aussi ne serait-il pas prudent
de placer une pitce d'enlrée dans une rampe un peu forte.

I’engrénement se produit, dureste, beaucoup plus aisément
quand la piéce d’entrée est placée en palier ou sur une décli-
vité trés faible. Il y a lieu de tenir compte de ce fait quand on
étudie le profil d'une ligne a crémaillére ; car en réalilé il se
produit toujours des chaoes trés nuisibles quand la piéce d’en-
trée n’est pas placée dans une partie en palier.

60. Orémaillére Bissinger et Klose. — (ette crémaillére

est une modification de la crémaillére Riggenbach ; elle a été
appliquée au chemin du Iloellenthal (grand duché de Bade).
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La disposition essentielle de cette crémaillére consiste en ce
que chaque échelon n'est plus rivé contre le montant vertical
du fer L. Les extrémités de chaque échelon sont tournées et
pénétrentlibrementdans le fer . Sur quatre échelons, I'un
d’eux présente une téte filetée faisant saillie sur le montant, et
I'on serre & 'aide d’un écrou, de facon & assurer la solidité de
la crémaillére et d’empécher toute déformation latérale (voir
fig. 68 et 69).

Les barreaux reposent en dessous sur une saillic régnant
longitudinalement sur toute la longueur du montant vertical,
de telle sorte que tont mouvement de rotation du barreau sous
leffortde la dent devient impossible. Les trongons de erémail-
lére ont 3 meétres de longueur, moins le jeu de la dilatation,
soit 2m. 998: ils sont assemblés entre eux sur un coussinet. Le
joint est consolidé par des éclisses latérales en fer plat (fig. 69),
serrées contreles montants du fera Li par les tétes des échelons,
qui présentent & cet effet une téte filetée et un écrou.

Cet éclissage 4 l'aide de plates-bandes a ’avantage d’éviter
la tendance an cisaillement du métal du montant, en dessous
du dernier échelon daval d’un troncon de crémaillére, et
cela tout en conservant & ce montant vertical une épaisseur
d’Ame minima.

Par suite, le dernier échelon d’aval et le premier échelon
d'amont peuveut étre placés chacun & la méme distance de
Pextrémité qui leur est conligie.

Il en résulte que la crémaillére est semblable & ses deux
extrémités.

La crémaillére repose sur les traverses par l'intermédiaire
de coussinets en fonte. On a rivé sous les ailes des montanfs
verticaux des fers qui, venant buter contre le coussinet,
empéchent toute tendance au glissement longitudinal. Les
coussinets eux-mémes portent des nervures, qui s’appuient
contre les traverses, dans le méme but et pour éviter le
cisaillement des rivets, car les traverses employées sont des
traverses métalliques (voir fig. 72).

L’avantage principal de cette crémaillére, c’est que l'on
peut aisément changer un échelon usé ou avarié, sans tou-
cher aux autres, tandis que, dans la crémaillére Riggenbach,
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il faut dériver tous les échelons, pour en changer un seul.

Toutefois il ne faut pas exagérer I'importance de cet
avantage, car en réalité les échelons de la crémaillére ne
s'usent que fort peu, et depuis trenie-cing ans que le Rigi
est exploité, il n'y en a eu jusqu'ici qu'un nombre assez res-
treint de remplacés.

La réduction possible de I'épaisseur d’Ame des montants,
par suite des joints & éclisse, est trés réelle et économique ;
comme les échelons extrémes d’aval et d’amont sont dispo-
sés symétriquement, la crémaillere peut éire retournée bout
pour bout si besoin est.

Fig. 72.
Coupes longiludinale el transversale de la erémaillére du Hoellenthal.

M. Bissinger fait aussi remarquer que les trous ménagés
dans les montants verticaux des fers L1 doivent étre découpés
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& emporte-pitce pour la crémaillére Riggenbach, & cause de
leur forme trapézoidale. Pour la crémaillére Bissinger, ces
trous peuvent étre faits i la machine & percer, ce qui permet
plus de rigueur dans I'espacement d'axe en axe des éche-
lons.

La fig. 71 indique la coupe transversale de la voie du
Hoellenthal.

La fig. 70 donne l'ensemble de la crémaillére et de son
coussinet.

La fig. 72 montre la coupe suivant I'axe longitudinal de la
voie, de la crémaillére et des traverses qui la supportent.

Lacrémaillére Bissinger et Klose, type du Hoellenthal, pése,
avec les coussinets, boulons et éclisses, 101 kg. par métre.

61. Crémaillére Klose. — Cette crémaillére dérive de
la précédente; eclle en difféere en ce que les extrémités des
dents ne sont plus boulonnées, mais pénétrent simplement
dans I'ame des montants verticaux de la crémaillére ; de dis-
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Fig. 73. — Crémailldre Klose et son coussinet.

tance en distance, quelques tétes d’échelons sont rivées de
facon & assurer l'invariabilité de I’écartement des montants
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verticaux. Les barreaux portent & leur partie inférieure contre
une saillie intérieure des montants, de fagon a4 empécher
toute rotation de ces barreaux sous la pression des dents des
roues motrices.

Les montants verticaux sont boulonnés & leur base sur des
sortes de coussinets fixés sur les fraverses de la voie comme
I'indique la fig. 73. Ces supports reposent sur les traverses
par des semelles ayant la forme de selles, qui épousent le
profil de la traverse. Au joint, 'assemblage est assuré par des
éclisses intérieures, comme le montre la fig. 74.
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Fig. 74. — Crémaillére Klose : Joint.

Ce type de crémaillére, assez compliqué, ne s’est pas
répandu; il a été employé pour la premiére fois en 1889 au
chemin de Saint-Gall-Gais et ensuite pour la ligne de Freu-
denstadt-Kloster-Reichenbach, en Witrtemberg.

La crémaillére de Saint-Gall-Gais pése seule 55 kilogram-
mes le meétre, et 67 kg. & avec les accessoires ; au total la
superstructure de la voie & crémaillére pése 173 kilogrammes
le métre, y compris les traverses métalliques.

Aux essais, on a reconnu qu'il fallait un effort de 60 ton-
nes pour briser un échelon.
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La longueur d’un troncon de crémaillére est de 4 m. 497 ;
les joints sont tantdt soutenus, lantot en porte-a-faux.

682. Crémaillére de la « Maschinenm Fabrik » de
Bernc. — (e type est une modification de la crémaillére
Riggenbach, ayant pour objet d'offrir plus de résistance avec
un poids moindre de métal.

Les principales particularités consistent en ce que la lar-
geur entre la face interne des montants verticaux est plus
faible et réduite de 125 4 120 millimétres, et que ceux-ci sont
plus bauts, ce qui permet d’avoir des dents plus faibles sans
diminuer leur moment résistant.

I

8
.- -

Fig. 78 et 76. — Crémaillére de la Maschinen-Fabrik de Berne.

Les montants verticaux dont la coupe est représentée par
la fig. 76 ont une épaisseur d’Ame de 12 millimétres & 'en-
droit de la portée des échelons et de 8 millimétres seulement
au-dessous. Ils se terminent & la base par de larges ailes de
60 millimétres, boulonnées sur les traverses métalliques de la
voie. A la partie supérieure, lcs ailes n’ont que 24 millime-
tres; elles sont chanfreinées & l'intérieur sur 6 millimétres
de facon A éviter 'attaque par les roues dentées dans les
courbes de faible rayon, comme le montre la fig. 76. Au
joint, la continuité est assurée par de longues éelisses, tant
a I'intérieur qu’'a 'extérieur des montants verticaux.

Le glissement longitudinal est empéché par des fers plats,
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rivés sous I’aile des montants verticaux et venant buter contre
les traverses de la voie, disposition dérivée de celle adoptée
au Hoellenthal.

Le profil des dents est indiqué parla fig. 75; on remar-
quera qu'elles sont chanfreinées sur Jeur aréte inférieure,
pour obtenir une usure plus réguliére des roues dentées. La
forme adoptée pour leur extrémité permet une bonne rivure ;
cependant les dimensions de la portée dans 'dme du montant
paraissent un peu faibles.

Cette variante du type Riggenbach a été adoptée en parti-
culier aux chemins du Wengern Alp, de la Schynige Platte
cn 1893 et plus récemment, en 1898, au chemin de Stansstadt-
Engelberg.

Aux essais faits & Zurich pour la crémaillére du Wengern
Alp, la rupture d'un échelon ne s’est produite que sous une
charge de 39 a 43 tonnes.

Le métal employé pour les montants verticaux résistait a
une charge de 43 kilogrammes par mm. q. avec allongement
de 25 0/0; le fer des échelons présentait une résistance de
39 kilogrammes par mm. (., avec allongement de 30 0/0.

La crémaillére du Wengern Alp pése 49 kilogrammes le
metre linéaire, les traverses 14 kilogrammes le métre ; la
superstructure pése au total 130 kilogrammes le meétre, tra-
verses comprises.

Inconvénients des crémailléres @ échelons. — Toutes ces
crémailleres & échelons ont pour elles la simplicité et la soli-
dité, qualités essentielles. Mais comme toutes choses elles ont
des défauts, et le principal c¢’est que la marche des machines
sur ces crémailléres est parfois saccadée. Lorsqu'une dent de
la roue motrice vient en contact avec un nouvel échelon, 1l se
produit parfois une secousse qui est désagréable pour les
voyageurs. Ces choes, sensibles déja & la marche de 8 kilo-
métres a 'heure, augmentent rapidement avec la vitesse ; on
ne pourrait les éviter qu'en diminuant le pas, c’est-a-dire
I'écartement des échelons qui est généralement de 100 mm.
Malheureusenent cela n'est pas possible, car les dents de la
roue motrice n'auraient plus alors I'épaisseur voulue pour
résister aux efforts qu’elles ont A supporter.
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D'apres M. Tschieret (Génie civil, 1887), au Rigi, lorsque
les barreaux de la crémaillére prennent du jeu dans les mon-
tants, la graisse tombant dela roue dentée et recouvrantl’éche -
lon passe entre cet échelon et le montant vertical, par le jeu
survenu dans encastrement. Cette graisse apparalt a exté-
rieur de la crémaillére et se traduit par une tache noire autour
de la téte du barreau (1). On a constaté en cffet sur cette ligne
au bout de vingt ans d’exploitation que 10 0/0 des dents de la
crémaillére avaient pris du jen dans leur portée. La plupart du
temps ce jeu ¢tait la conséquence d’un défaut de construction.
Trés souvent, cette défectuosité finissait par compromettre la
régularité de marche et une fissure se manifestait dans les
montants verticaux; une consolidation de ces montants deve-
nait ainst nécessaire. Enfin la construction des crémailleres
échelons est assez compliquée ; elle présente des opérations
multiples, ce qui augmente leur prix de revient.

Pour essayer de parer a ces inconvénients, un collaborateur
de M. Riggenbach, connaissant le fort et le faible de ce systeme
de crémaillére, en a imaginé un autre différant assez notable-
ment des erémailléres & échelons ; nous allons le décrire.

M. Abt a construit, en outre, une machine spéciale appro-
priée & la marche sur crémaillére ; nous nous en occuperons
plus tard, quand nous traiterons des locomotives.

683. Crémalillére Aht Coustitution. Caleul des dents,
Fixation de la crémalllére. Exemples divers. — Avan-
tages comparatifs, — La crémaillére Abt n’est plus formée
d’échelons fixés entre des montants. C'est une erémaillére a
lame, dont les dents d’'un méme trongon sonf toutes décou-
pées dans une lame d’acier. Plusieurs lames paralleles fixées
cote & coOte, de facon que les dents soient croisées, consti-
tuent la crémaillére. Ces lames, au nombre de deux ou trois,
sont fixées dans des coussinets, qui les entretoisent et assu-
renti le parallélisme (figure 77).

Le nombre deg lames est de deux ou de trois, suivant que

(1) Cet effet peut se constater aux chemins de Langres el du Hoelleuthal
d’une fagon tres nette.
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I'effort detraction est plus ou moins grand. §'il y a deux lames,
les axes des dents, au lieu de se correspondre en projection
verticale, sont déplacés I'nn par rapport & I'antre de la moitié
du pas, c’est-a-dire qu'au plein d'une lame correspond le

Elsvation
TIRVTLY WL
| D0 B

Fig. 77. — Crémaillére de la ligne du Harz.

vide de l'autre. S'il y a trois lames, le déplacement est d’un
tiers de pas. La denture adoptée est le tracé par développante
de cercle ; il v a donc toujours sur chaque lame au moins une
denten prise, soiten tout 2 ou3 au minimum, suivant le nom-
bre des lames. On concoit dés lors qu’un pareil systéme puisse
donner un mouvement plus doux qu'un systéme & échelons,
et qu'il soit possible d’avoir une marche plus rapide et
d’admettre un effort de traction plus considérable, si les
autres circonstances le permettent.
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La crémaillére a lames, surtout quand il n’y a que deux
lames, ne s’oppose plus d'elle-méme a 'emploi de courbes
de trés faibles rayons. Mais, disons-le tout de suite, en fait
il y a d’autres circonstances qui limitent 'emploi de courbes
de faibles rayons, notamment l'usure rapide des boudins des
roues de la machine et peut-étre aussi attaque des arétes des
dents de ]a crémaillére dans les courbes raides. I convient,
avant d’abaisser les rayons, de suivre les résultats d’exploita-
tion des lignes actuelles.

Les dimensions normales des lames sont généralement les
suivantes :

Epaisseur de la lame, 20 mm. ; hauteur, 110 mm. ; hao-
teur de la dent, 50 mm. ; distance du dessus de la dent a la
ligne primitive, 15 mm. ; partie pleine de la crémaillére au-
dessous de la dent, 60 mm. ; pas, 120 mm., partagé par moitié
entre la dent et Ie creux.

La longueur des lames est de 2 m. 540.

En général on limite & 1.300 kilos 'effort maximum sup-
porté par chaque dent ; lalargeur de la dent étant de 20 mm.,
cela fait 65 kg. de pression par mm. de largcur de dent, chiffre
que la pratique a indiqué comme ne devant pas étre dépassé.
Nous avons vu en effet que, pour la crémaillére Riggenbach,
la pression maxima sur une dent a été fixée & 6.000 kg, pour
une largeur de dent de 100 mm. soit 60 kg. par mm. de lar-
geur de dent.

Chaque longueur de lame de 2 m. 1 pése 40 kg.; ce qui
en fait un objet aisément maniable et facile & poser. L'effet de
la dilatation sur cette longueur est trés peu sensible.

La face des dents fait avec I'axe de la lame un angle de
12036"; il en résulte que la pression exercée sur la dent se
décompose en deux : une paralléle & la voie, et 'autre nor-
male. Ces composantes, pour une réaction normale de
1.300 kg., sont respectivement égales & :

1300 >< cos (12°36") = 1270 kg. et 1300 ><s1n (12°36") = 280 kg.

Caleulons le travail de la pitce dans le cas le plus défavorable.
Ce cas se produira évidemment quand la roue dentée sera en
prise avee une dent de la erémaillére située an milieu de la
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portée, entre deux coussinets consécutifs. généralement espa-
cés de 1 meétre, On peut regarder la lame comme simplement
posée sur ses deux coussinets, sans tenir compte de l'espéce
d’encastrement réalisé sur ces coussinets, et comme suppor-
tant en son milieu la composante normale de la pression des
dents égale a 280 kg.

Si / est la distance des coussincls, P le poids chargeant
la piéce, le moment fléchissant maximum au milieu est

1)
M:-I.

L. 1
Le module de résistance — :—:)- ah; A étant la hauteur de
v

la lame, a sa largeur ;
La résistance du métal sera :

Mw» M h
R'—_—'-—.::— ¥ _— -
I Tsouv=73;
()]
P!
M i 6Pl
= — = —=—rct P = 280 kg. == @in
donc R 1/, T :’m/ﬁ(tl 80 kg., a 18=n,
Z ah ar
8 ;
{ = 100mm,

Nous prendrons pour /£ la hauteur minima aun-dessous du
creux de la dent, # =60 mm. ;d’oi1 'on tire R=23 kg. 9, chif-
fre trés normal.

Quant & la composante paralltle 4 la lame, elle tend seu-

lement & cisailler la dent, sa seciion étant au minimun de
20 >< 45 = 900 mm. q. Cela fait par mm. carré R x%):
1 kg. 41.

Ces lames sont done dans de bonnes conditions, au point
de vue de la résistance aux efforts qu’elles ont & subir.

Des essais ont été faits sur la résistance de ces lamcs, et ils
ont montré que 'on pouvait exercer sur chaque dent une pres-
ston de 17 tonnes avant d’arriver & cisailler I'aréte supérieure.

Ces lames sont solidement fixécs dans des coussinets en
fonte ou en acicr, reposant sur les traverses ; des boulons tra-

versunt le coussinet el les lames assurenl la fixation. Les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2. — TYPES DE CREMAILLERE 159

joints sont faits par des conssinets-éclisses et ces joints sont
croisés, de telle sorte qu’ils sont toujours faits aun-dessus de
chaque traverse et qu’il n'y en a jamais qu’un seul au-dessus
de chacune.

Les James sont fixées par des boulons de part et d'autre de
leur milieu, dans des coussinets distants entre euxde 0 m. 900 ;
elles sont mobiles vers leur extrémité pour ménager le jeu de
la dilatation ; de plus, clles sont fixées dans chacun des cous-
sinets du milieu par deux boulons : vers les extrémités, les
lames sont fixées par un seul boulon dans le coussipet-éclisse
supportant le joint. Chacune d'elles est danc fixée dans son
ensemble par six boulons de 20 mm. de diamétre. Ces bou-
lons serrent fortement la lame par la pression que la téte de
I'écrou exerce sur le coussinet. On estime que chaque bou-

W
)

g —— e e e g

Fig. 78, — Chemin de fer de Manilou au Pikes Peak. Coupe de la crémaillere.

lon peut résister par frottement, une fois serré & fond, &
une force longitudinale de 1.000 kg., soit 6.000 kg. pour les
6 boulons. Or, la lame n’est sollicitée dans ce sens, comme
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nous l'avons vu, que par une force maxima de 1.270 kg., et,
§'ll y a deux roues dentées, par une force de 2.540kg. La résis-
tance est plus que double.

Si tous les écrous étaient desserrés, 1ls ne travailleraient
plus que par leur résistance au cisaillement, et dans chaque

boulon le travail du métal par millimétre carré scrait de
2540

—— =1 kg. 35.
314 X 6 g 2o
1
R L L S ’
R T
—‘-!
]
.
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Fig. 79. — Chemin de Manitou au Pikes Peak. Rlévation de la erémaillére.

Mais ce serait un cas trés anormal que celui ou les six
écrous d'une méme lame seraient tous desserrés & la fois.

Quoi qu'il en soit, il y a la une sujétion d’entretien qui
existe également avec les crémailléres a échelons; elle n'est
pas trés considérable, il est vrai, car I'employé qui visite les
tirefonds des rails peut facilement regarder les boulons de
la crémaillere.
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64. Exemples divers. Avantages eomparatifs. —
Pléces d'entrée ct de sortle. — Les fig, 77, 78 et 79 indi-
quent le type de crémaillére des chemins de fer du Harz et
de Manitou au Pikes Peak (Etats-Unis).

La ligne d'Oerstelbruch, qui dessert seulement une ardoi-
siere, comporte une crémaillére 4 deux lames comme celle
du Manitou au Pikes Peak. Chaque lame a 15 millimétres
d’épaisseur, 100 millimetres de hauteur. Les coussinels sont
en fonte et fixés sur des traverses en bois.

Au Harz, le nombre des lames est de trois ; mais la charge
des trains atteint 120 tonnes. Chaque lame a 15 millimétres
d’épaisseur el 110 milliméetres de hauteur. Les coussinets,
en acier fondu, sont formés de deux parties symétriques,
emboitant la lame du milieu. Ils reposent sur des traverses
en acier pesant 42 kg. piéce.

A Viege-Zermatt, il n’y a que deuxlames, de 25 millimétres
d’épaisseur pour les rampes supérieures & 100 millimétres,
et de 20 millimétres pour les rampes inférieures a 100 milli-
métres.

Au chemin de Manitou au Pikes Peak, on emploie deux
lames de 32 millimétres d’épaisseur, car V'effort de traction
y est trés élevé, et les rayons des courbes s’abaissent a
110 meétres pour une largeur de voie normale, avec pentes
de 250 millimeétres,

La fabrication des lames de crémaillére est assez simple.

En sortant du laminage, les lames sont entaillées & chaud,
de facon & ébaucher aussi bien que possible la forme des
dents. Ensuite on les réunit par paquets de 40 & 50, en se
servant des trous destinés aux boulons, ¢t on les finit & 1’aide
d’une machine a raboter.

Le métal des lames doit présenter une résistance a la

"rupture de 48 & 50 kg. par millimétre carré (acier Thomas),
un allongement d’au moins 18 0/00 mesuré sur 200 mm. ; la
striction est de 50 & 58 0/0.

L'ne lame de 2 m. 640 de longueur utile (2 m. 636 de lon-
gueur réelle) pése en moyenne 40 kg., soit environ 15 kg. par
lame et par métre courant.

Une crémaillére A trois lames pése donc environ 45 kg. par
11
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métre courant, sans compter les boulons et les coussinets.

L’avantage de la crémaillére Abt, ¢’est de donner un mou-
vement plus doux, tout en permettant une marche plusrapide
et de lourdes charges. Gombinée avec 'emploi de la locomo-
tive systéme Abt, elle permet un trafic plus considérable que
Ia crémaillére Riggenbach. Le but de M. Abt a toujours été
du reste d’appliquer la crémaillére qu’il a imaginée & des
lignes présentant un trafic notable, & des chemins d’utilité
publique.

Piéce d’enirée et de sortie. — Les fig. 80 représentent les
dispositions de la piéce d’entrée de la ligne de Viége-Zer-
malt. Le principe est le méme, mais elle différe par quelques
dispositions de détail des piéces d'entrée employées pour le
systtme Riggenbach. On remarquera notamment le patin
courbe, destiné & recevoir le choc de la dent de la roue
motrice 4 l'arrivée de la machine. Avec la machine Abt, qui
a deux mécanismes moteurs distincts, la roue dentée est
immobile au moment ou elle aborde la piéce d’entrée, et
quand le choc de la dent contre 'arrondi de cette piéce a
lieu, deux cas peuvent se présenter :

1o La résistance du mécanisme moteur est plus grande
que le frottement de la dent sur l'arrondi de la piéce d’en-
trée.

Dans ce cas la roue dentée reste immobile jusqu’a ce que
la dent tombe dans le premier vide de la crémaillére; et ’en-
grénement a lieu. Ce cas est le plus fréquent.

20 La résistance du mécanisme moteur est inférieure au
frottement de la dent sur I'arrondi de la pi¢ce d’entrée.

La dent tourne alors, la téte des dents de la roue roulant
sur la téte des dents de la erémailiére ; mais la distance d’axe
en axe des dents de la crémaillére d’enirée é1ant égale au pas,
la distance d’axe en axe des dents de la roue dentée mesurée
suivant le cercle des dents, estau contraire supérieure au pas;
par suite chaque dent de la roue s’appuie toujours plus en
arriére sur la téte des dents de la crémaillére jusqu'a ce que,
rencontrant un vide, elle y tombe, et 'engrénement a lieu.
Ici la piéce d’entrée a le méme pas que la crémaillére cou-
rante ; nous avons déjd parlé plus haut de cette disposition.
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Son avantage est qu’une fois engrénement produit, le roule-
ment a lien dans la piéce d’entrée comme dans la crémaillére
courante, tandis que, si les divisions de la pi¢ce d’entrée sont
plus petites que eelles de la crémaillére normale, on a le
désavantage, sur toute la longueur de la piéce d'entrée,
d’avoir une roue dentée roulant sur une crémaillére d’'un pas
différent du sien.

65. Crémaillere systéeme Locher, type du Mont-Pilate.
— Considérons une roue dentée roulant sur sa crémaillére
et ramenons les mouvements a se faire sur les cercles et lignes
primitifs.

Soit I, la force paralléle a la voie sollicitant la roue ; elle
se décomposera en deux : une force verticale V et une hori-
zontale H. Or, la composante V tend évidemment & soulever
la roue, avec d’autant plus d'intensité que linclinaison du
plan est plus grande ; soit « I'angle de la voie avec ’horizon-
tale; on a: V=F sin «. Poura = 30°(pente de 0m. 500 par

meétre), la composante 'V =—;— F.

L’expérience a pleinement confirmé le raisonnement pré-
cédent.

Quand il s’est agi d’étudier la cré maillére destinée au che-
min du Pilate, on fit des essais avec la crémaillére ordinaire
sur une penfe de 480 mm., égale & celle que devail présenter
la voie. Il fut constaté que, sur une pareille pente, la roue
dentée sortait trés facilement de la erémaillére ; I'engréne-
ment n’était plus assuré.

M. le colonel Locher renonca alors & la crémaillére ordi-
naire, et il eut I'idée de placer la roue dentée dans un plan
horizontal, en disposant aussi horizontalement les dents dela
crémaillére.

Enréalité il v a deux roues dentées disposées symétrique-
ment par rapport & 'axe dela voie et engrenant chacune avec
des crémailléres placées dos a dos, comme l'indique Ja fig. 81.

C’est en somme la disposition du chemin de fer du Mont-
Cenis, de M. Fell ; seulement le rail central est remplacé par
les crémailléres.
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La crémaillére est constituée par des barres d’acier Martin
de 2 m. 398 de longuear, larges de 130 millimétres, hautes de
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40 millimélres. Dans ces barres sont découpées les dents.
Les dents ont un pas de 85 mm. 7 ; leur hauteur est de
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28 millimetres, dont 13 au-deld de la ligne primitive, et
15 en dedans.

Les barres laissent 4 lears abouts un jeu de 2 millimétres
pour la dilatation, quantité correspondant a une différence de
température de 60°, de — 20° I'hiver & + 400 I'été.

Chaque barre constituant la crémaillere double est suppor-
tée par un fer Zorés de 100 millimétres de hauteur, régnant
sur toute la longueur de la crémaillére et formant une table
d’'appui.

Ce fer Zorés est lui-méme soutenu au droit des traverses
métalliques de la voie, par des fers 11 de 140 millimétres de
longueur dont les ailes sont boulonnées sur des corniéres
rivées aux traverses de la voie, ainsi que I'indique la fig. 82.

Les barres de erémaillére sont fixées aux fers Zorés par des
boulons.

Les joints des fers Zorés et de la crémaillére sont croisés.

L’éclissage des fers Zorés est assurépar des fers L1 de 255
millimeétres de largeur, 72 de hauteur et 520 millimétres de
longueur. .

Les ailes sont boulonnées & des corniéres rivées sur chacune
des traverses de joint. Voir fig. 81.

La disposition est semblable a celle qui a été déerite pour
les traverses courantes. Ces détails de construction se voient
du reste clairementsur les figures.

L'effort de traction ou, ce qui revient au méme, la poussée
de la crémaillére, tend A cisailler les boulons qui la fixent au
fer Zorés en cas de desserrage de lenr écrou. Il y a donc inté-
rét & maintenir ces boulons soigneusement serrés.
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Comme l'indiquent les figures 81, 82, 83, ’ensemble dela
crémaillére et les rails sont supportés par des traverses métal-
ligues reposant sur des dalles de granit placées elles-mémes
sur un massifde magonnerie. Deux boulons de fondation fixent
invariablement la traverse sur les dalles ; de telle sorte que
la voie ne fait qu'une seule piéce. Avec des pentes de 480
millimétres ces précautions étaient indispensables pour éviter
tout glissement.
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Fig. 83. — Chemin du Mont-Pilate. — Profil en travers.

Les dalles de granit ont 0 m. 20 d'épaisscur et 1 m. 20 de

largeur.
Les traverses, faites en fer ta, ont 1 m. 20 de longueur égale-
meunt, 140 millimétres de largeur et 63 millimétres de hauteur.
Les rails ont 6 métres de long, les trongons de crémaillére

3 maétres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



168 CHAP. II. — VOIE ET CREMAILLERE

Dans une travée de 6 métres, il y a six traverses espacées
de 1310 ou 380 millimétres d’axe en axe. Les joints, soit du
rail, soit de la crémaillére, tombent toujours entre deux tra-
verses distantes de 380 millimétres.

Les dispositions de la voie et de la crémaillére adoptées au
Mont-Pilate méritent assurément de fixer I'attention des ingé-
nieurs.

La solidité de la voie permet d’y prendre un point d'appui
pour empécher les voitures d'étre renversées par le vent en
cas d’ouragan. C’est assez fréquent sur les flancs du Mont-
Pilate, car le climat y est rude et le temps variable. Les
vents violents n’y sont pas rares.

Jusqu'a présent la voie s’est admirablement comportée et
a parfaitement résisté aux efforts en vue desquels son mode
de construction avait été étudié.

68, Dispositif da tramway de Trai¢-Planches & Mon-
treax. — Le type représenté par la fig. 84 dérive de la cré-

Fig. 8%.

maillére Riggenbach. La crémaillére n’est plus placée dans
I'axe de la vole, mais I'un des rails de roulement est utilisé
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pour former l'un des montants verticaux ; un contre-rail
forme l'autre montant ; I'orniére existant entre le rail et le
contre-rail n'a que 30 millimétres de largeur, ce qui permet
le passage des véhicules ordinaires par dessus cette orniére,
comme s'il s'agissait d'un passage & niveau ordinaire d'une
voie ferrce.

Les dchelons, de section trapézotdale, sont rivés a l'exté-
rieur du rail ¢t du contre rail, de méme que dans la erémail-
lére Riggenbach, ainsi que 'indique la figure 84.

Cette disposition est évidemment fort ingénieuse ; toutefois,
il faut le rveconnaitre, I'effort de traction ne s’exercant que
d'un seul ¢6té du train, la roue dentée subit un effort de tor-
sion. D'autre part, il y a lieu de noter que ce tramway suit
une rue de Montreux en déclivité de 150 millimétres, par
conséquent extrémement peu empruntée par les voitures. Le
rail-crémaillére étant placé a environ 0 m. 40 du bord du
trottoir, les roues des voitures n’ont a4 franchir que trés
exceptionnellement l'orniére de la crémaillére. Il n’est done
guére possible de se prononcer sur la valeur pratique de
cette modification.

€7. Crémaillére Strub, — La crémailiére Strub que mon-
trent les figures 85 et 86,~employée pour la premiére fois au
chemin de fer de la Jungfrau en 1899, est faite tout différem-
ment (1).

Les dents de cette crémaillére sont découpées dans le
champignon d'un rail Vignole & patin élevé. Les dents affec-
tent une forme cylindro-conique, et entre deux dents consé-
cutives I'ame du rail est creusée, de fagon 4 ménager un
vide ; le fond de cette cavité est tracé suivant une surface
cylindrique dont les génératrices sont perpendiculaires au
plan médian du rail, placé dans ’axe de la voic.

Avec cette forme de crémaillére, la roue dentée n'est plus
guidée latéralement en cas de tendance an soulévement;

(1) Strab. Superstructure du chemin de la Jungfrau. Zchweizerische
Bauceitung, 3 avril 1807, — Godfernaux, Revue Générale des chemins
de fer, janvier 1899, ’
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aussi est-il prudent de s’opposer A cette tendance. A cet effet,
une sorte de tenaille fixée au véhicule est suspendue & faible
distance du champignon du rail, et peut venir saisir par en
dessous ce champignon, le cas échéant : ce dispositif, égale-
ment usité comme frein d'urgence, avait déja été employé

précédemment au chemin de fer funiculaire du Stanserhorn
(Voir fig. 122).
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Fig. 85. — Coupe de la crémaillére Strub.

Le champignon du rail-crémaillére a une largeur de
62 millimétres, ce qui permet d’avoir une roue dentée motrice
de largeur suffisante pour assurer un bon contact.

Au joint de deux trongons de crémaillére, on obtient un
affleurement parfait par ’emploi de fortes éclisses corniéres,
4 la base desquelles sont ménagées des entailles qui viennent
embrasser les boulons ou tirefonds fixant la base du rail-cré-
maillére sur les traverses; le joint n’est pas placé au droit
d’une traverse, mais suspendu.

Au chemin de la Jungfrau, les traverses métalliques sont
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distantes de 0 m. 50 du joint des rails de roulement et du
rail-crémaillére ; les traverses courantes sont distantes de
1 métre; les rails de roulement, de 10 m. 494 de longueur,
sont soutenus par douze traverses; on compte, par travée de
rail de roulement, trois troncons de crémaillére, de 3 m. 496
chacun.

A la Jungfrau, les traverses sont métalliques; au Vésuve,
au contraire, la crémaillére Strub est posée sur traverses en
bois. Comme l'indique la figure 86, le niveau supérieur du
rail-crémaillére est & 70 millimétres au-dessus des rails de

roulement.

Les dimensions habituelles de la crémaillére Strub sont les
suivantes :
Hauteur totale du rail-crémaillere. . . . . 170 mm.
Hauteur totale du champignon. . . . . . 70 »
Largeur du champignon. . . . . . . . 62 »
Inclinaison desfacesdes dents . . . . . . 1/4
Hauteur des dents. . . . . . . . . . 30 »
Largeur de la téte des dents au sommet. . 33 »
Largeur de la téte des dents 4 la base. . . . 48 »
Poids du rail-crémaillére : 31 & 34 kg. le métre linéaire.
Largeur de la roue dentée . . . . . . . 70 »

Le métal choisi pour le rail-crémaillére est I'acier doux,
présentant une résistance a la rupture de 45-kilogrammes
par mm. (., avec allongement de 20 0/0.

La crémaillére Strub parait aussi rigide que les crémail-
1éres a échelons ; elle permet ’emploi d’un frein & machoires,
qui donne toute sécurité contre la tendance au soulévement;
I'éclissage en porte-A-faux assure un parfait affleurement des
trongons au joint, la mise en place est facile ; cette crémail-
lére est d'une construclion simple et robuste, aussi semble-
t-elle destinée & se répandre promptement.

La crémaillére Strub est actuellement employée aux che-
mins de la Jungfrau, de Trieste-Opcina, du Vésuve; on
compte en faire usage pour les lignes projetées de Fleimser-
thal dans le Tyrol et dans une colonic allemande du Sud de
I'Afrique ; elle a été employée également au chemin de Mar-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



172 CUAP. 1I. — VOIE ET CREMAILLERE

tigny-Chatelard, prolongement de la ligne du Fayet-St-Ger-
vais & Chamonix.

Toutefois, le rail-crémaillére employé sur cette derniére
ligne est plus lourd et plus haut que le type de la Jungfrau ;
le poids est de 43 kg. 3 au métre, etla hauteur atteint 190 mil-
limétres. Le patin ne repose pas directement sur les {raverses,
mais sur des fers U de 60 millimétres de hauteur, rivés sur
les traverses métalliques.

Cette grande hauteur du rail-crémaillére était indispensa-
ble, Ja ligne suivant pendant un long parcours la roule de
Martigny a Saint-Maurice et la traction se faisant par simple
adhérence dans cette section.

D]
T T

Fig. 86. — Crémaillére Strub.

6S. Apparells de ehangerment. Ponts roulants, —
Lorsque les appareils de changement doivent étre établis dans
une portion de voie & crémaillére, on congoit aisément que
I'existence de cette crémaillére en saillie ne permet plusl’em-
ploi d’aiguilles ordinaires.

Au chemin du Rigi et au Mont Pilate on fait usage de ponts
roulants. Chaque pont roulant peut contenir 'ensemble de la
machine et du train, composé au maximum de deux voitures.
Il comporte 2 trongons distinets de voie & crémaillére.
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Ce pont est placé dans une portion de voie en pente de
60 millimétres. Le plancher, dans le sens de la voie, & une lon-
gueur totale de 15 m. 500 ; il est mobile dans le sens perpen-
diculaire & la voie et peut se mouvoir sur des chemins de rou-
lement placés au fond de la fosse.

En outre, le plancher est encore soutenu par 3 rouleaux
solidement fixés sur la magonnerie. Le mouvement estimprimé
a l'ensemble du systéme par une manivelle actionnant des
roues dentées qui se meuvent sur deux crémailléres placées
au fond de ]a fosse.

Ces ponts roulants ont I'inconvénient de laisser un vide A
I'extrémité d’'une des voies desservies ; aussi a-t-on cherché &
les remplacer par des aiguilles.

Seulement dans ce cas, outre le systétme des aiguilles
employées sur les voies ferrées ordinaires, il faut placer un
élément de crémaillére mobile. Ce n’est Jamais une crémail-
lére a échelons qui est employée & cet usage, mais bien une
crémaillére a dents découpée dansune barre d’acier. La fig. 87
montre du reste la disposition générale de Iaiguillage.

Au Gornergraton a employé une disposition ingénieuse qui
a pour but d’éviter une avarie de l'appareil en cas de prise
en talon l'aiguillage étant disposé pour l'autre branche que
celle suivie. A cet effet, comme le montre la fig. 87 bis, on a
disposé auprés de la pointe de cccur une sorte de triangle
mobile que le boudin des roues de la machine vient rencon-
trer en cas de mauvaise position de 'aiguillage. Cette pice
mobile 4 I'aide de leviers et renvois agit alors sur les tron-
¢ons mobiles des rails ef de la crémaillére et les dispose cor-
rectement. .

Il est naturellement bien préférable, quand cela se peut,
de ne pas placer les appareils de changement dans les par-
ties de voie munies de crémaillére. Autant que possible, on
place toujours les changements de voie dans les parties exploi-
tées par simple adhérence.

€9. Prix de revient de la erémaillére. — Le prix de
revient du métre linéaire de voie a crémaillére varie naturel-
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lement beaucoup suivant les circonstances particuliéres ot I'on
se trouve.

Dans les circonstances ordinaires, on peut compter pour la
crémaillére et ses supports (non compris les rails, traverses,
ballast, etc.) au moins 30 francs le m. 1. Au Hellenthal, la
crémaillére est revenue, mise en place, a 42 fr. 50 le métre
linéaire. A Langres, la crémaillére seule a couté 27 franes
le métre linéaire.

En moyenne, le prix de revient varie de 30 & 40 francs le
meéfre linéaire, suivant le profil de la ligne et les charges a
remorquer.
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CHAPITRE III

LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE.
LOCOMOTIVES A VAPECR. TRACTION ELECTRIQUE.
MATERIEL ROULANT

§1.

GENERALITES, DESCRIPTION DES PRINCIPAUX TYPES DE
MACHINES. LOCOMOTIVES A VAPEUR

20. Généralités, machines simples, mixtes, a4 deux
mécanismes. — Une machine deslinée a4 une ligne & cré-
maillére peut étre construite de deux facons bien différentes.

Ou bien, comme au Rigi, on renonce franchement a se
servir de I'adhérence pour la traction ; dans ce cas, les
roues porleuses sont folles sur leur essieu et la roue dentée
supporte tout ’effort de traction : ¢'est nune machine simple.
Ou bien, comme & Langres, on veut faire contribuer les
roues porteuses au {ravail de la traction, en utilisant leur
adhérence ; dans ce cas, elles sont calées sur leur essieu et
suivent le mouvement de la roue dentée, qui ne supporte
plus qu’une fraction plus ou moins grande de l'effort total de
traction. On a alors une machine mixte.

Dauns ce dernier cas, la roue dentée étant reliée par bielles
et manivelles aux roues portcuses, toutes doivent fournir des
rotations égales, sous peine de glissement, et par suite avoir
les mémes diametres. En effet, la roue dentée ayant un dia-

12
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métre D et tournant d’un angle da, la roue porteuse de diamé-
tre D’ tournant aussi du méme angle da, & cause des trans-
missions, avancera d’une quantité D’ >< da et il faut que

D >< da = D' >< da. 8idone D ;D', il y aura forcément un

glissement égal & (D — 1)) da. Or, si 'égalité entre le diame-
tre de contact de la roue porteuse et le diamétre du cercle
primitif de la roue dentée pent étre réalisée avec une machine
neuve, on concoit que cette égalité ne subsiste plus au bout
de quelque temps de service. 11 y a done toujours des glisse-
ments dans la marche en crémaillére avec cette machine.

Les machines simples ont surtout le grave inconvénient de
ne pouvoir éire employées que sur les voies munies de cré-
maillére, ce qui restreint beaucoup leurs applications.

Car, ainsi quenous I'avons déjavu, ce sont surtoutles lignes
mixtes qui sont destinées & se développer, lignes présen-
tant alternativement des sections avec et sans crémaillére.
Il faut que la méme machine puisse les parcourir les unes et
les autres, indifféremment, et pour cela employer des machi-
nes du second type, des machines mixtes.

Le systéme simple, n’utilisant pas 1’adhérence, présente
méme dans la marche en crémailléere 'inconvénient de faire
supporter tout le travail moteur par la roue dentée. Considé-
rons, par exemple, la machine du Rigi, pesaut en service
12.500 kg. : son mécanisme & adhérence pourrait, en comptant

sur un coefficient d’adhérence de%, fournir dans effort de
traction total un appoint de 1.786 kg. L’effort (otal de {raction
étant de 6.000 kg., c’est & peu pres les %, et & la vitesse
ordinaire de la machine, d’environ 7 km. a 'heure, c¢’est un

travail de 46 chevaux que la roue dentée doit fournir en sus.

La machine mixte, au contraire, présente linconvénient
inhérent & la solidarité des roues porteuses et dentées, qui,
ainsi que nous l'avons exposé, se traduit par un travail de
glissement. Toulefois, il ne faut pas exagérer la valeur de ce
travail perdu ; afin de bien fixer les idées, nous allons en cal-
culer immédiatement la valeur pour une machine déterminée.
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Prenons comme exemple la machine de Wasseralfingen,
dont le poids adhérent est de 11 tonnes. L'effort de traction

maximum susceptible d’éire produit par le mécanisme &

11.000kg.

adhérence sera de = 1.570 kg. Par suite, lorsque la

roue développera un chemin de 0 m.001, le travail pro-
duit sera de 1.570 kg. >< 0 m. 001 = 1,570 kgm. Suppo-
sons que la roue dentée ait un diameétre primilif de 6 mil-
Limétres plus faible que celui des roues porteuses, la dif-
férence de chemin parcouru dans un tour de roue sera de
3,1416 >< 6 = 19 millimetres, représentant pour le mécanisine
4 adhérence un travail perdu de 19 >< 1,570 =29,8kgm. cor-
respondant au travail du glissement. Mais, la roue dentée
ayant un diamétre primitif de 764 millimétres et la pression
des dents étant de 3.000 kg, le travail produit sera de :

m>< 0,764 >< 3.000 =2 m. 4 > 3.000 = 7.200 kgm.

La perte de travail correspondant au glissement n’est done
aumaximumqyuede 72.—270—1 soitlg—oo; elle est done en pratique
tout & fait négligeable et du méme ordre de grandeur que le
glissement des roues solidaires sur les files de rails intérieurs
et extérieurs dans les courbes.

Il importait de hien établir ce point, car on est toujours
porté a attribuer beaucoup d’importance i ce défaut des
machines mixtes, tandis que le raisonnement et la pratique
ont montré que ce défaut n’avait en réalité aucune impor-
tance au point de vue de la perte de travail.

Si le diamétre des roues porteuses est plus grand que le
diamétre primitif de la roue dentée, au bout d’un certain
temps, les bandages s’usant, la diflérence s’atténue et le
défaut devient de plus en plus faible jusqu’a I'égalité des deux
diamétres.

Au dela, les bandages continuant & s’user, leur diamétre
devient inférieur & celuidu cercle primitif de la roue dentée,
et le glissement reparait.

Mais ce glissement est positif ou négatif suivant les cas.
Dans le premier cas, quand le bandage de la roue porteuse
tend a faire marcher la machine plus vite que ne le permet
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laroue dentée, le frottement de glissement s’ajoute a la force
de traction.

Si le contraire a lieu aprés usure des bandages, c'est l'in-
verse qui se produit; la force de glissement tend a retarder
la marche de la machine en produisant un travail négatif.

Aussi se place-t-on toujours dans le premier cas. Car, sile
défaut signalé est insignifiant au point de vue de la force per-
due, on comprend aisément que, dans le second cas, il se
produit des réactions qui fatiguent la crémaillére et la roue
dentée, et aménent des secousses.

De plus, dans les courbes raides, le glissement des bandages
sur le rail est augmenté ; et l'usure de ces bandages, qui se
creusent en forme de gorge, est trés rapide.

Un autre défaut des machines mixtes, produit aussi par la
solidarité des mécanismes & adhérence et & crémaillére, est
le suivant. Ces machines, devant parcourir des sections avec
et sans crémaillére, doivent prendre dans ces sections des
vitesses bien différentes.

Il en résulte que les pistons moteurs doivent avoir aussi
des vitesses trés variables. Par suite, si au point de vue du
travail de la vapeur on leur donne une vitesse convenable
dans les sections & crémaillére, ils prendront une vitesse exa-
gérée dans les sections & adhérence, qui doivent étre parcou-
rues beaucoup plus vite. Pour arriver & donner dans les deux
cas la vitesse moyenne normale aux pistons, on est obligé
d’avoir recours 4 des arbres intermédiaires, conduits par des
pignons et engrenages ; cela améne des complications, aug-
mente les frottements et produit quelquefois des chocs, sans
arriver i donner des vitesses supérieures 4 15 kilométres dans
les sections & adhérence.

Cette vitesse est certainement suffisante dans la plupart
des cas, car ces lignes de montagne présentent toujours
dans les parties sans crémaillére des rampes d’an moins
25 a 35 mm. Mais, pour pouvoir néanmoins avoir une
vitesse plus grande, on a imaginé un autre type de machines,
étudié surtout par M. R. Abt, type qui comprend deux méca-
nismes moteurs distinets. Les roues & adhérence sont alors
commandées par deux cylindres, et la roue dentée motrice

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 1. — GENERALITES 181

par deux autres. De cette fagon on peut adopter dans les
parties sans crémaillére telle vitesse que l'on désire, sans
étre géné par la connexion des deux systémes & adhérence et
a crémaillére.

Cet avantage se traduit nécessairement par une complica-
tion et une augmentation de poids des locomotives. A surface
de chauffe égale elles sont plus lourdes. Ce dernier délaut est
sensible pour les machines de faible tonnage.

Ainsi la machine a 4 essicux, type Riggenbach, employée
a Langres, pése 314 kg. par mq. de surface de chauffe, tandis
que la machine a 2 mécanismes type Abt, de Viége & Zer-
matt, pese 361 kg. par mq., et celle de Diacophto-Kalavryta,
dont la tare & vide est sensiblement la méme que la machine
de Langres, pése 437 kg. par mq.

Ces machines, dans la pensée du constructeur, sont surtout
destinées & faire face & un trafic important et & remorquer
des charges assez fortes 4 des vitesses moyennes.

Pendant longtemps, la crémaillére n’a été employée que
pour des lignes a faible trafic ; depuis quelques années, la
crémaillére a été appliquée sur des lignes ayant un trafic
notable. Mais, dés que le trafic devient un peu important, le
défaut capital du poids mort de la machine pése lourdement
sur le rendement économique de la traction.

La locomotive & crémaillére répond bien au but que l'on
s'est proposé lors de sa création, c’est-a-dire de parer an défaut
d’adhérence sur les teés fortes rampes; mais elle ne peat
remédier & l'inconvénient résultant de linfluence du poids
mort.

Or, & surfacede chauffe égale, une machine mixte pésera
tonjours plus qu'une machine & simple adhérence, et cela
quel que soit le systéme adopté pour la machine.

On peut done diviser les machines destinées aux chemins
4 crémaillére en trois classes.

1 classe. Machines simples. — Destinées exclusivement
aux lignes entiérement & crémaillére. Ce sont généralement
des lignes de plaisance, ou de petils chemins industriels, &
trés fortes pentes et de faible longueunr.

Ces machines remorquent de trés faibles charges a de trés
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petites vitesses ; elles sont 1égéres. Les roues porteuses sont
folles sur leur essieu. La roue dentée est commandcée seule par
les pistons moteurs.

2° classe. Machines mixtes. — Destinéesaux lignes compre-
nant des sections a adhérence et des sections a crémaillére.
Elles sont un peu plus lourdes que les précédentes, fran-
chissent généralement des rampes moins raides et moins
longues, et peuvent remorquer de plus fortes charges. Les
pistons moteurs agissent, a la fois, sur les roues porteuses
et sur la roue dentée.

3° classe. Machines @ deux mécanismes. — Destinées égale-
ment aux lignes comprenant des sections a adhérence et
crémaillére. Elles sont généralement plus lourdes que les
machines des catégories précédentes. Leur but est de mar-
cher aussi vite que possible dans les sections sans crémaillére.

Un mécanisme spécial met en mouvement les roues dentées
motrices et les roues adhérentes, et la machine comporte
quatre cylindres.

Nous examinerons successivement chacune de ces classes
dans I'ordre indiqué, qui estaussi ’ordre chronologique dans
lequel ces locomotives ont été successivement créées.

La premiére machine du Rigi a été concue et exécutée par
M. Riggenbach ; les machines & deux mécanismes ont été
surtout étudiées par M. R. Abt. Le type de la machine du
Harz, créé par lui, est devenu classique et a été toujours suivi
depuis lors, pour les machines & deux mécanismes. M. Rig-
genhach a également eul'idée de construire des machines
deux mécanismes.

Citons aussi la machine de MM. Locher et Guyer Freuler,
destinée aux pentes exceptionnelles du mont Pilate.

71. 1™ Classc. — Machines simples. — Machines da
Rigi ¢t da Mont-Pilate. — Wachines de la ligne Vitznau-
Rigi. — La machine primitive du Rigi, représentée par

la fig. 88, a sa chaudiére presque verticale, portée par deux
chassis reposant sur deux essieux distants de 3 métres.

Les roues, munies d’un bandage, sont folles sur leur essieun,
et ne servent qu'a porter la machine en la guidant. Les cylin-
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dres sont extérieurs et horizontaux, ils ont un diamétre de
270 mm., les pistons ont une course de 400 mm. et agissent
par I'intermédiaire de bielles sur un arbre auxiliaire mm por-
tant deux roues dentées qui ont un diamétre primitif de
222 mm. 7 et sont nunies de 14dents chacune. Ces roues atta-
quent I'essieu porteur aa, sur lequel est calée la roue dentée z,
par l'intermédiaire de deux roues dentées nn de 636 mm. 6 de
diametre primitif el munies de 20 dents (voir fig. 88 le détail).
On le voit, lorsque la roue dentée motrice fera un tour, l'ar-

e s 636 . .
hre auxiliaire fer'asz: 2,86 tours, ce qui correspond & envi-

ron 5 coups de piston.

Cette disposition était nécessaire pour donner aux pistons
une vitesse suffisante.

Autrement, s'ils enssent agi directement sur 'essieu moteur,
a cause du faible diameétre de la roue dentée et de la vitesse
réduite, ces pistons se seraient mus beaucoup trop lentement,
et la vapeur aurait été mal utilisée.

L’arbre auxiliaire porte aussi une poulie de frein que peu-
vent venir enserrer deux machoires manceuvrées par le machi-
niste 4 'aide de tringles et leviers. Ce frein sert normalement
pour l'arrét aux stations.

La roue dentée motrice, fixée sur I’arbre moteur, a un dia-
métre primitif de 636 mm. 6 ; elle est munie de 20 dents de
49 millimétres de largeur sur la circonférence primitive. Le
pas est de 100 millimeétres.

L’essieu porteur 46 est situé & l'avant de la machine ; il
porte aussi, calée en son milieu, une roue dentée z, identique
a la roue motrice et engrenant avec la crémaillére. De part
et d’autre sont aussi calées sur le méme essieu deux poulies
de frein p et ¢, qui peuvent étre serrées entre des machoires
de frietion, manceuvrées par une vis et des renvois de levier
placés & portée du mécanicien. Ce frein est du reste un appa-
reil de secours, destiné & &tre utilisé seulement en cas de rup-
ture des autres appareils qui servent a arréter la machine. La
locomotive n'est jamais attelée au train gu'elle pousse & la
montée et retient 4 la descente, de facon 4 rassurer compleé-
tement les voyageurs, en donnant toutes les sécurités possi-
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bles. Il y a encore un troisieme frein, fort curieux, qui est un
frein & air comprimé ; c’est celul du reste qui sert constam-
ment pour modérer la vitesse, car un frein & friction s’userait
promptement et les surfaces en contact s’échaufferaient forte-
ment cl presqu'immédiatement. A cet effet, l]a machine des-
cendant, la distribution est renversée, et unrobinet A permet
I'entrée de 'air dans les boites & tiroir. Dés lors, les pistons
aspirent l'air et le refoulent dans un tuyau venant déboucher
prés du mécanicien ; une valve A permet de régler la sortie
de cet air comprimé. En fermant Pouverture de ce tuyau,
Pair comprimé n’a plus d’issue, et la machine s'arréte pres-
qu'immeédiatement.

Le robinet d’entrée del’air, A, est placé sur le tuyau d’échap-
penent de la vapeur, de facon qu'en le tournant on puisse a
volonté laisser pénétrer 1'air dans ce tuyau, ou laisser le tuyau
continu en vue de la marche normale.

La compression de l'air est nalurellement accompagnée
d’un dégagement de chaleur. Pour empécher les garnitures
du piston et la glace du tiroir de gripper, on faif arriver un
filet d’eau dansles cylindres. Cette eau en se vaporisant rafrai-
chit les eylindres et les tiroirs.

On voit qu’il y a en réalité trois freins absolument indépen-
dants, et que chacun d'enx, & lui seul, est en état d’arréter
la machine.

Enfin notonsaussideux grappins, courant sous les ailes de la
crémaillére, qui peuvent venir saisir ces ailes et maintenir
énergiquement la machine sur les rails, dans le cas ou elle
tendrait a étec soulevée, soit par un obstacle placé dans la
crémaillére, soit par l'effet d’un vent violent (Voir le eroquis
de détail fig. 88).

l.es caisses & eau et L charbon sont a Tarriére de la
machine ; & I'avant est réservé un petit compartiment grillé
pour les bagages.

La chaudiére n’est verticale que sur la pente moyenne de
190 millimeétres. La forme verticale a été choisie & cause des
variations considérables du niveau de I'eau de la chaudiére
sur une ligne comportant des pentes de 250 millimétres. Mais
les tubes sont trop courts, et P'utilisation du ecombustible est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 CHAP.II1.—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREVAILLERE

trés imparfaite. Aussi a-t-on remplacé les chaudiéres verti-
cales par des chaudiéres horizontales.

Les autres organes accessoires sont les mémes que sur les
machines ordinaires des voies ferrées.

Votci les principales données de cette machine, qui peut
remorquer sur les rampes maxima un train de 9 tonnes 4 la
vitesse de 5 kilométres & I'heure :

Diamétreintérieur de la chaudiére . 1m. 20
longuenr . . . 1 850
Tubes g diametre . 0 048
nombre . .. 284
boiteafen . . . 2mq. 88
Surface de chauffe tubes. . . . . B3 50
totale. . . . . B8 38

Timbre. . . . . . . . . . . 10 kg.
Surface de grille . . . . . . . 0 mq. 8
Cylindres 3 diaméfre . . . . . O0m. 270
course. . . . . . O 400

Empattement. . . . . . . . . 3m.
des roues porteuses . 0 m. 660

Diameétre de la roue dentée mo-

trice. . . . . . O 636

Travail maximum, 108 chevaux-vapeur.
Soit 135 kilogrammétres par mq. de surface de chauffe.

. dvide . . . . . 10.000 kg.
Poids 3 en service. . . . 12.500 kg.
Pression maxima surla dent . . 5.400 kg.

Les machines primitives telles que nous venons de les
décrire ont fait un service régulier jusqu'en 1884. A cette
époque on les a reconstruites; comme elles ont fonctionné
seulement six mois par an, depuis 1870, elles ont donc fait
un service effectif de sept années et parcouru 30.000 kilo-
métres.

Les nouvelles machines ont leur chaudiére & peu prés
horizontale ; voici leurs principales données :
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Surface de chauffe de la botte & fea . 6 mgq.

— totale. . . . . A8
Longueur des tubes . . . . . . 2 m.
Nombre destubes. . . . . . . 161
Surface de grille . . . . . . . 1 mgq.
Course des pistons. . . . . . . 0 m. 400
Diamétre des cylindres . . . . . 0 2170
Empattement . . . . . . . . 3 m. 000

avide . . 14 t.

Poids de la machine .
en service . 17 t.

Les machines de ’Ar¢h-Rigi different peu de la précédente.

La chaudié¢re est horizontale ou plutot son axe est incliné
de 10 0/0 sur I'horizon. La modification prineipale porte sur
les roues d'engrenage de l'essieu moteur. Au lieu d’étre
calées sur cet essien comme A4 Vitznau, de part et d’autre de
la roue dentée motrice, on a complétement accolé a cette
roue motrice deux couronnes dentées engrenant avec les
roues d’engrenage calées sur un arbre intermédiaire recevant
directement le mouvement des pistons.

De plus, la roue dentée motrice est calée sur un arbre spé-
cial, au lieu d’étre simplement placée sur un essieu porteur.
La disposition du Rigi présentait des inconvénients en pra-
tique.

On a perfectionné aussi la prise d’air de la boite a fumée,
en fermant par un clapct le débouché du tuyau d’échappe-
ment, de facon & éviter que des escarbilles puissent s'in-
troduire an moment de 'aspiration dans les eylindres et les
boites a tiroir.

La vitesse des machines du Rigi est fixéed 1 m. 77 par
seconde, tantd la montée qu’'a la descente.

A cette vitesse, les machines peuvent remorquer un poids
de 9 tonnes, sur une rampe de 250 millimétres.

Locamotives du Schneeberg et duSchafberg (1). — Ces machi-
nes, construites par la maison Krauss et Cle pour la voie de
1 métre, sont munies de balancier comme celles de la ligne du

(1) Briickmann. Neuere Zahnradbahnen.
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Wengern Alp, mais la disposition adoptée est un peu diffé-
rente. ’

La machine est toujours a 3 essieux; celui d'arriére, simple-
ment porteur, est un essieu radial systéme Adam. Les cylindres
sontencore placés entre les deux essieux accouplés; ils trans-
mettent le mouvement aux balanciers placés & I'avant ; mais
ceux-ci, aulieu d’attaquer I'essieu d’avant comme au Wengern
Alp, actionnent I'essicu médian & 'aide d'une bielle.

Les roues accouplées ne sont pas calées sur leur essieu ;
mais tournent folles sur lui. Ces machines sont done esscnliel-
lement des machines simples, n’utilisant pas ’adhérence pour
leur propulsion ; leurs dimensions principales sont indiquées

ci-dessous :

Diamétre des cylindres. . . . . . 320 m/m
Course des pistons . . . . 600 »
Diamétre primitif des roues dentces . 573 »
Diamétre des roues accouplées. . . 706 »
Diamétre des roues porteuses. . . . 520 »
Surface de grille . . . . . . . 0 mqg. 900 »
Surface de chauffe. . . . . . . 36 mq.
Poidsavide . . . . . . . . . 13.730 kg.
Poids en service. . . . . . . . 17.350 »
Effort de traction . . . . . . . 7.500 »

Ces locomotives peuvent remorquer un train de 17 tonnes en
rampe de 250 millimétres & la vitesse de 7 kilométres &
I’heure, ce qui correspond a un travail de 193 chevaux-vapeur,
soit 8,3 chevaux par mq. de surface de chauffe.

Machine du Mont Pilate. — Cette machine, destinée & se
mouvoir uniquement en crémaillére, n’est pas montée sur
un véhicule spécial, elle est placée sur la voiture méme
qu'elle doit faire mouvoir.

Les pentes atteignant 480 millimétres, on a, pour éviter
I'effet des variations du niveau de 'eau dans la chaudiére,
employé un type tubulaire, disposé perpendiculairement &
I’'axe de la voie, comme le montre la fig. 90,
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La surface de chauffe totale est de 21 mq.; la surface de
grille est de 0 mq. 380.

b 2o .

1
P
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!
|
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Fig. 89. — Goupe transversale de la machine du Mont-Pilate.

Le poids total & remorquer est de 5.500 kg. ;la vitesse
adoptée étant de 1 metre par seconde, le travail A développer
est de 5.500 kgm., répondant & 73 chevaux-vapeur, soit
262 kgm. par mq. de surface de chauffe.
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On se souvient sans doute que la crémaillére double est
horizontale et que deux roues dentées motrices, symétri-

=i

Fig. 90. — Machine da Mont-Pilate. Coupe Jongitudinale.

gquement placées par rapport & ’axe de la voie et montées sur
deux axes verticaux (89, 90 et 91) produisent le mouve-
ment. :
Sur chacun de ces axes et au-dessus de la roue motrice
(voir fig. 89 est calée une roue d'angle. Chacune de ces
- roues d’angles horizontales engréne avec une autre paire de
roues d'angles verticales, tournant sur un axe borizontal (voir
fig. 91). Ces roues sont accolées de part etd’anire & une autre
roue centrale calée sur un axe horizontal. Cet axe est mis en
mouvement par un pignon engrenant avec ladite roue, et ce

pignon est calé sur un arbre intermédiaire qui regoit directe-
ment I'action des pistons.
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Les cylindres moteurs sont extérieurs an chassis. La distri-

bution est du systéme Brown.

—TwrsnT—7

Fig. 91. — Machine du Mont-Pilate. Plan du mécanisme.

Voici les principales données de la machine :

Surface de grille.
Surface de chauffe directe

Surface de chauffe indirecte .

Surface de chauffe totale .
Diamétre des cylindres
Course des pistons . . .
Nombre de tours par minute
de l’arbre suxiliaire.
Diamétre primitif des roues
dentées. . . . . .
Pas. .
Nombre de dents
Diameétre des roues porteuses.
Empattement
Timbre .
Eau 3 Ch.audiére.
Caisse .
Combustible,
Poids de la machine
Poids du véhicule .

Total en service avec 31 personnes.

0 mq.
2 mq.
18 mgq.
21 mq.
0 m.
0 m

0 m.
D

0 m.
6 m
12 at,
0 mec.

0 me.
350 kg.
6.500 kg.
1.100 kg.

10.500 kg.

Toute la machinerie est placée & I'arritre de

fig. 83 et 91).
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Les chdssis sont constitués par deux poutres, distantes de
720 mm. ; I'espace libre entre eux forme la caisse & eau.

Les roues dentées motrices ont leur engrénement absolu-
ment assuré par lartifice suivant :

Au-dessous de la couronne dentée et tournant avec elle,
on a placé un bandage d’acier qui vient rouler sur une plate-
bande formant rail, disposée un peu au-dessous de la cré-
maillére et fixée au fer Zorés qui soutient 'ensemble de la
crémaillére (fig. 82). Cela fait en quelque sorte comme un rail
central du systéme Fell, avec la crémaillére en sus.

Le guidage du véhicule est absolument assuré, et I'on a pu
du méme coup supprimer les boudins des roues porteuses,
facilitant ainsile passage dans les courbes, qui s'abaissent jus-
qu’'a 80 metres de rayon. Avec unrayon aussifaible, leslignes
primitives des deux crémailléres n’ont plus exactement le
méme développement, malgré leur faible écartement en
plan.

Tant pour cc motif que pour parer a de légers défauts
provenant de la division de la crémaillére, on a laissé un
certain jeu dans ’cngrenage commandant les roues dentées
motrices, de {lelle facon que la distance des arbres sur
lesquels elles sont fixées puisse varier trés légérement quand
le besoin s’en fait sentir.

Pour mieux guider le véhicule et avoir un frein de sécurité,
on a installé vers l'avant de la voiture deux autres roues
dentées semblables aux roues motrices.

Le véhicule repose par trois points seulement sur deux
essieux, distants de 6 m. 10, deux sur l'essieu inférieur et un
sur l'essieu supérieur, afin que les quatre roues portent tou-
jours en plein sur les rails, malgré les pentes et les courbes.

On a fixé vers I'avant de la voiture des grappins qui peuvent
venir embrasser les rails et s’opposer au renversement.

Il'y a trois espéces de freins : un frein & air systeme Rig-
genbach, un frein A friction dont la poulie est calée sur
I’arbre auxiliaire, et un aulre frein A friction installé sur l'ar-
bre desroues dentées placé vers I'avant de la voiture, prés de
I'essien d’avant.

Ce frein comporte une commande automatique, de
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fagon & agir dés que la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30
par seconde.

Passons maintenant a un type plus répandu, celui des
machines mixtes, pouvant se mouvoir & la fois avec et sans
crémaillére,

72, 2° classe., Machines mixtes a un seul mécanisme,
— Machines d'Ostermundigen, Wasseralfingen, Frie-
derichssegen a la Lahn, Langres, mines de Padang,
Wengern Alp, Smowdon. — Machine d’ Ostermundigen.
— L’idée des machines mixtes est aussi ancienne que
celle des machines simples. Car, dés 1870, M. Riggenbach
en installait une pour le chemin des carriéres d'Ostermun-
digen. A vrai dire, ce n’était pas 1a une véritable machine
mixte, telle que nous les comprenons avjourd’hui, en ce
sens que les mécanismes 4 adhérence et a crémaillére
n’étaient pas solidaires ; mais un mécanisme & débrayage
permettait de faire agir & volonté les pistons moteurs sur
le mécanisme & adhérence ou de les laisser commander seu-
lement ]a roue dentée.

Les pistons mettaient directement en mouvement ’essieu
portant la roue dentée. Cet essieu était réuni par des bielles
A I'essieu porteur d’arriére, qui était double. Les roues étaient
calées sur un essieu extérieur creux, traversé par un essieu
intérieur sur lequel étaient calées les manivelles.

L’embrayage rendait solidaires & volonté ces deux essieux
concentriques. On voit que, dans les sections & adhérence, la
roue dentée tournait a vide.

Cette disposition de embrayage a permis de tourner la
difficulté relative aux deux vitesses différentes de la machine,
dans les sections avec crémaillére. En effet, le diametre des
roues porteuses est de 1 m. 15 et celui de la roue dentée est
de 0 m. 764. Mais, comme le rapport des engrenages est
d’environ 1 3 3, une méme vitesse des pistons donne a la
machine une allure convenable soit en crémaillére, soit dans
les sections & adhérence. :

Si au contraire les deux mécanismes eussent été solidaires,

13
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il aurait fallu, pour que les chemins parcourus par les roues
porteuses et la roue dentée fussent égaux, que le rapport des
1,450

0766 —
Alors, la vitesse des pistons n'eit pas été satisfaisante dans
les deux cas,

Cette disposition, tout en fonctionnant convenablement,
présentait quelques inconvénients, notamment celui-ci : a
I'entrée en erémaillére, il fallait s’arréter pour manceuvrer
l'organe d’'embrayage, et de méme & la sortie.

Pour éviter cet embrayage, on a été amené 4 construire le
véritable type mixte, dans lequel les roues porteuses et la roue
dentée motrice sont constamment solidaires.

Machine de Wasseralfingen. — C’est en 1876 que M. Rig-
genbach construisit cette locomotive pour le chemin mixte de
Wasseralfingen.

La fig. 92 représente celte machine. Le mouvement des
pistons est transmis par bielles et manivelles a un arbre
auxiliaire ; sur cet arbre est calé un pignon qui communique
directement son mouvement & la roue dentée motrice calée
sur un faux essien spécial. On a pu supprimer ici les roues
dentées intermédiaires, & cause de la faiblesse du travail &
produire. Ce faux essieu cntraine & son tour les deux roucs
porteuses a 'aide de bielles et manivelles.

Pour faciliter le neltoyage de la crémaillére et l'enléve-
ment des neiges, 'exploitation étant continue toute l’année,
il a fallu surélever I'essieu portant la roue dentée et par suite
surélever aussi la crémaillere. Cette machine, pesant 9 ton-
nes 4 vide, a une surface de chaufle de 25 m. q. et peut
développer un travail maximum de 93 chevaux. Elle a servi
de type pour toutes les machines mixtes construites depuis
lors.

engrenages fut égal au rapport des diamétres =

Nous n’insisterons pas davantage sur la description de cette
machine, mais nous décrirons avec quelques détails un type
qui en dérive, la machine construite plus réccmment pour le
chemin de Langres.

Auparavant nous allons décrire les machines de Friede-
richssegen a la Lahn.
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Fig., 92. — Machine de Wasseralfingen.

Maclines du chemin de Friederichsseqgen & la Lahn. —
~s machines datent de 1880 et dérivent du type pré-
=dent.
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Leur vitesse estrégléea 10 kilometres dans les parties a adhsé-
rence et & 5 dans les sections & crémaillére. La charge i remor-
quer est de 10 tonnes a la montée ¢t de 18 tonnes a la des-
cente. Voici les principales données de cette locomotive :

Surface de grille . . . . . . . 0 m.q. 62
Surface de chauffe. . . . . . . 25 m.q.
Diameétre des roues & adhérence . . 0 m. 770
Diamétre de la roue dentée. . . . 0 m. 764
Empattement . . . . . . . . 1 m. 850
Timbre . . . . . . . . . . 9 at.
Poids en service . . . . . . . 11 t. 8
Poidsavide. . . . . . . . . 10 t.
Pression de la vapcur . . . . . 9 at.

Rapport des vitesses angulaires de
I'arbre auxiliaire et de arbre de la
rouedentée . . . . . . , . 23340

Les figures 93, 91 et 95 représentent en détail cette machine,
trés analogue 4 la machine de Wasseralfingen.

Machine de Langres. — Cette locomotive est représentée
parla fig. 96 (1). Elle est portée par deux essieux distants de
1 m. 85. Les cylindres sont extérieurs et commandent par biel-
les et manivelles un arbre auxiliaire, comme & Wasseralfin-
gen. Sur cet arbre sont calés, symétriquement par rapport &
I'axe de la machine, deux pignons engrenant avee deux autres
rounes dentées de plus grand diamétre, accoléessymétriquement
de part et d’autre a la roue dentée motrice. I.’axe de cette roue,
4 son tour, transmet son mouvement par bielles et manivelles
aux roues porteuses.

Or, le diametre primitif des pignons calés sur I'arbre auxi-
liaire est égal & 0 m. 353 et le diamétre primitif des roues
accolées & la roue dentée motrice est 0 m. 613; le rap-

3 . .
~— = 1,774, c’est-A-dire que, lorsque la roue dentée fait

un tour, Parbre en fait 1,74.

(1) Nouvelles Annales de la construction, mars 1888,
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l.e diamétre des roues porteuses étant de 0 m. 773, la
machine avance par tour de roue de 2 m. 428; la vitesse

— Machine de Langres.

Fig. 96.

normale étant de 10 km. a I'heure, soit 166 m. 67 par minute,
166,67
2,428
Par suite, P’arbre intermédiaire fera, a4 cette vilcsse, un

le nombre de tours par minute sera = 69 tours environ.
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nombre de tours égal a 69 >< 1,74 = 120, Cela fait 4 coups
de piston par seconde, ce qui place le mécanisme moteur
dans de bonnes conditions de vitesse.

La chaudiére ou plutét son axe estincliné de 0 m. 086 par
métre, de facon que cette ligne soit horizontale sur la
pente moyenne du chemin. Le dome de prise de vapeur est
placé vers avant de la machine ; il porte une soupape a res-
sort (balance). Vers le milieu se trouve une sabliére, permet-
tant au mécanicien d'envoyer du sable sous les roues porteu-
ses, en cas de verglas.

La surface de chauffe totale est de 36 m. q. 20, la surface
de grille de 0 . q. 76.

La machine pése a vide 12 t. 400; en ordre de marche
15 t. 600.

Elle peut remorquer, & la vitesse normale de 10 kilométres,
un train de 12 f. 5 sur lesrampes de 172 mm. que comporte la
ligne, ce qui correspond & un travail d’environ 200 chev.
vapeur ou § chevaux, 5 par m. q. de surface de chauffe ; c’est
évidemment un chiffre trés élevé, justifié seulement par la fai-
ble longueur de la rampe de 172 millimétres qui n’existe que
sur 230 métres. Il est évident que, sur cette rampe extréme, la
machine, pour maintenir sa vitesse de 10 km., doit étre for-
cée, et qu’on lui impose un maximum de travail. Aussi,
en pratique, a-t-on été amené a réduire la charge en ne com-
posant le train que d’un seul wagon, autant que possible.

Sur les rampes de 30 millimétres la machine fonctionne par
adhérence et n'y est pas exposée & patiner, car D'effort de
traction limite, en supposant le coefficient d’adhérence égal a
1/%, est de 2.000 kg., tandis que I'effort de traction réel
n’atteint pas 1.100 kg.

La machine est munie d’un frein & air comprimé, systéme
Riggenbach, absolument semblable 4 celui que nous avons
décrit pour la machine du Rigi.

L’arrét normal est produit dans les gares par un frein sem-
blable a celui des freins de grue; il est installé sur larbre
intermédiaire. Cetarbre porte a 'extérieur, prés des longerons,
deux poulies clavetées sur lui. Deux lames métalliques flexi-
bles peuvent presser contre les jantes de ces poulies des gar-
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nitures de bois, en produisant un serrage énergique sous
I'action d’un levier mu par le mécanicien. Ce frein, agissant
sur l'arbre intermédiaire, produit & la fois I'arrét de la roue
dentée motrice et 'arrdt des roues & adhérence. Il peut ser-
vir sur toute la longueur dela ligne, qu'il y ait ou non de cré-
maillére.

Le troisieme frein, semblable & ceux déja décrits, ne peut
servir que dans les portions de voie & crémaillére.

L’essieu d'avant porte une roue dentée, folle sur Vessieu,
semblable & la roue dentée motrice, & laquelle sont accolées
deux poulies cannelées faisant corps avec la roue dentée. En
serrant des machoires de friction contre ces poulies, on arréte
la roue dentée et par suite la machine, quand la roue dentée
engréne avec la crémaillére.

Le diameétre des roues porteuses est supérieur de 9 milli-
meétres au diameétre du cercle primitif de la roue dentée
motrice. Nous avons expliqué que, dans ce cas, les glissements
résultant de cette différence se font dans le sens de la mar-
che de la machine et que la marche de celle-ci s’améliore
avec l'usure des bandages, jusqu'au moment de 1'égalité des
diamétres.

Les caisses & eau et & charbon sont placées sur les cotés de
la machine.

La machine a été construite, sur les indications de M. Rig-
genbach, parla société Alsacienne, dans ses usines de Belfort.

Voicl en résumé les principales données de la machine :

Largeur de voie. . . . . . . . 1 m. 00
Roues adhércutes . . . 0 m. 773
Diameétre { Primitif de la roue dentée
motrice. 0 m. 764
Nombre de dents . . .. . . . . 24
Empattement. e e 1 m. 850
Diamétre des cylindres . . . . . 0 m. 280
Course des pistons . e 0 m. 430
Timbre. . . . . . . . . . . 11 kg.
Surfacede grille. . . . . . . . 0 m. 76
— dechauffe . . . . . . . 36 m. q.20
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Poids a vide Coe e 12 t. 400
en service, . . . . . . 131t 600
Longueur de tampon en tampon . . 5 m. 800
Plus grande largeur . . . . . . 2 m. 070
Largeur sans les marchepieds . . . 1 m. 910

A cause des faibles rayons des courbes, les bandages des
roues des locomotives du chemin de Langres s’usent avec
la plus grande rapidité. Ces bandages se creusent trés vite en
gorge.

Il est probable que ce fail tient en grande partie & I'inéga-
lité existant entre le diametre primitif de la roue dentée
motrice, d’une part, et le diamétre au roulement des banda-
ges des roues porteuses.

La machine étant & un seul mécanisme, les roues porteuses
sont évidemment soumises & un fort glissement dans les conr-
bes raides.

L’'influence des courbes doit étre fort sensible, car, sur la
ligne du Brinig, ot les rayons minimum sont de 120 métres,
I'usure des bandages des machines, du méme type que celle
de Langres, n’a rien d’anormal.

Machines du chemin des Mines de Padang (Sumatra). —
Les machines de cette ligne, construites par Ja fabrique d’Ess-
lingen, rappellent les machines de Langres décrites ci-dessus,
mais elles sont plus puissantes.

Le tableau ci-aprés résume les principales dimensions des
deux types de machines de cette ligne.

Les machines du type A, représentées par la fig. 97, sont
portées par trois essieux ; les deux d’avant sont accouplés,
Pessieu d'arricre est simplement porteur, il est muni d’un
axe de rotation systéme Adam.

Comme & Langres, les cylindres attaquent directement un
arbre intermédiaire qui, & 'aide d’'une double réduction, con-
duit Yarbre spécial portant la rouc dentée motrice, arbre qui
entraine, & I'aide de bielles, 'essieu d’'avant et 'essieu d’ar-
ritre.

L’effort maximum de traction en rampe de 80 millimétres
est de 7.500 kilogrammes.
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Fig. 97. — Machine des Mines de Padang, tvpe A.
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Les machines du type B, que représente la fig. 98 ne sont
portées que par deux essieux, et les pistons conduisent par
bielles I'essieu porteur d'arri¢re, lequel & son tour, actionne
a 'aide de bielles I’essieu portant la roue dentée motrice.

Type A Type B
Diamitre des cylindres . . . . . . , 340 m/m 430 m/m
Course des pistons . . . . . . . .. 500 500
Nombre des essieax. . . . ., . ., .. 3 2
Nombre des essieux couplés . . . , , 2 2
Roue dentée motrice , . . 975 m/m 975 m/m
Diamglre
des Roues couplées . . , . . — 933 m/m
roues
Roues porleuses. . . , . 650 —
Avant . . . ... ... 9t. 6 10 t. 840
Charge
sur Miliew « . . . . .. . 9t. 6 —
les essicux
Arrigre, . . .. .. .. 11t. 050 101, 770
Surface de grille . . . .. v oo 41 mq. dlB 1 mq. 328
Surface de chauffe. . . . . .. . .. 80 mq. 4117 65 mq 693
Pression a la chaudiére. . ., . . . . 1 atm, 12 atm.
Poids vide, ... .... .. 21 t. 280 17 t. 860
dela
machine [ En service . . . . . .. 26 t. 250 21t. 610 |

Outre les freins ordinaires & air comprimé et 4 poulie, ces
machines sont munies d'un frein mixte & main et a vapeur,
agissant sur les poulies de la roue & crémaillére laissée folle
sur I'essieu d’avant.

Locomotives du Wengern Alp (1). — Ces machines ont
été construites pour la voie de 0 m. 80; elles sont portées a
Pavant par deux essieux, munis chacun d’'une roue dentéc

(1) Brickmann. Newere Zahuradbalhnen, page 17. Berlin, 1898.
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Fig. 98. — Machine des Mines de Padang type B.
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motrice ; le troisiéme essieu, placé & l'arriere, est simple-
ment porteur ; il est muni du dispositif radial Bissel.

Le mouvement est transmis du cylindre, placé entre les
deux essieux accouplés, & I'essieu d’avant par P'intermédiaire
d’un balancier.

Les données principales de ces machines sont résumées
ci-dessous :

Diamétre des cylindres . . . . 300 m/m
Course des pistons . . . . . 550
.. i
Rapport de transmission . . . m
R

Diamétre des roues portcuses . . 520 m/m
Diameétre des roues accouplées. . 653
Diameétre des roues dentées. . . 573
Surface de grille . . . . . . 0 mq. 66
Surface de chauffe. . . . . . 33 mq. 76
Distance des roues accouplées . . 1m. 230
Empattement total. . . . . . 2 m. 83

. advide. . . . . . . 13.500 kg.
Poids enservice. . . . . . 17.000
Effort de traction . . . . . . 6.600

Ces machines remorquent un train de 8 tonnes sur une
rampe de 250 millimetres & la vitesse de 7 hilométres &
I'beure, ce quireprésente un effort de traction de 6.570 kilo-
grammes et un travail de 170 chevaux-vapeur, soit 5,03 che-
vaux par mq. de surface de chauffe ; c’est le méme chiffre
que pour les machines de Langres.

Le prix de ces machinesa l'usine est ressorti 4 41.250 francs,
soit 3 fr. 03 par kilogramme, prix élevé.

Locomotives du chemin de Snowdon. — Ces machines sont
fout a fait analogues aux précédentes. Construites ¢galement
pour la voie de 0 m. 80, leurs dimensions et leur puissance
sont a peu prés identiques. _

Elles peuvent remorquer un train de 18 tonnes a la vitesse
de 6 & Tkilometres & 'heure sur une rampe de 182 millimétres.

Le prix de ces machines a 1'usine a été de 2 fr. 60 le kilo-
gramime.
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La fig. 99 représentec la disposition d’un frein automati-
que appliqué sur ces machi-
nes.

Dés que la vitesse dépasse
un maximum fixé, la masse M,
s'éloignant de I'axe de rota-
tion O malgré 1'action du res-
sort & boudin R, vient faire
saillie, et butte contre le ren-
voi coudé G, lequel dégage
Pextrémité du levier L; ce
dernier, sollicité par le res-
sort puissant R, tourne vers
le bas et tire la tige T ; cette derniére découvre un orifice
situé & la partie supérieure du déme de prise de vapeur ; la
vapeur pénétre dans le cylindre du frein et actionne ce der-
nier. A la vitesse de 8 kilométres & I'heure, I'arrét est obtenu
sur un parcours de 2 m. 50 & 3 métres.

Fig. 99.

73. Machines a deux mécanismes, Considérations
générales, — Cest en 1885 que ’on inaugura la ligne a voie
normale de Blankenbourg & Tanne dans le Harz, et que 'on
y appliqua les machines & deux mécanismes construites par
M. R. Abt.

Depuis, un assez grand nombre de ces machines ont
été construites et mises en service ; M. Abt a toujours com-
biné I'emploi de ses machines avec la crémaillére a lames,
dont il est I'inventeur.

Mais plus récemment, en 1887, au chemin de fer du Heel-
lenthal, 'ingénieur, M. Bissinger, a construit une locomotive
a deux mécanismes, analogue aux machines Abt, circulant
sur une voie munie d’une crémaillére a échelons.

Toutes ces machines ont en vue le service de trains relati-
vement lourds ; aussi doivent-elles présenter une surface de
chauffe plus considérable que les machines simples et par
suite étre plus lourdes.

Cela conduit généralement & les faire supporter par trois
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essieux, dont deux seulement sont accouplés sur les lignes &
faible rayon.

L'essicu d’arri¢re est généralement un essieu du systéme
Bissel.

Il en résulte une conséquence ficheuse : une fraction seu-
lement du poids adhérent est utilisée dans les sections & adhé-
rence.

Le mécanisme i adhérence est extérieur ; les deux cylindres
sont extérieurs aux longerons; au contraire, les deux cylindres
commandant le mécanisme & crémaillére sont placés entre
les deux longerons.

Comme nous l'avons dit, ces machines & deux mécanismes
remorquent des trains assez lourds. Par suite, une seule roue
dentée ne serait plus suffisante pour résister a I'effort de trac-
tion. On est obligé de recourir & 'emploi de deux roues den-
tées, placées 'une derriére 'autre,accouplées par une bhielle,
chacune d’clles ne supportant alors gqne la moitié de Veffort
total.

Nous examinerons d’abord les machines du systéme Abt,
qui sont actuellement les plus répandues comme machines a
deux mécanismes.

74. Machines a denx mécanismes. Systéeme Abt. Machi-
nes de Blankenhbourga Tanne, Viége-Zermatt, Lehesten

& Oertelsbruch, Diacophto a Kalaveyta. — Type de
la ligne de Blankenbourg ¢ Tanne. — Ces machines, trés

puissantes, peuvent remorquer un train de 135 tonnes sur
une rampe de 60 millimétres, & la vitesse de 10 kilomeétres &
heure.

Elles sont portées par 4 essicux, dont 3 accouplés ; un
quatriéme essieu placé & I'arriére, an-dela du foyer, ne sert que
comme essieu porteur ; il est & articulation, systéeme Bissel,
et placé a 2 m. 40 de l'essieu moteur le plus proche. L’empat-
tement des trois essieux moteurs est de 3 m. 035.

L’emploi d’un essieu a articulation était nécessaire pour
permettre le passage dans les courbes de 250 métres de rayon,
avec la voie & largeur normale.

14
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De plus, les approvisionnements en eau et charbon étant
réparlis vers 'arriére, la pression sur les essieux moteurs
varie aussi peu que possible.

Les cylindres du mécanisme a adhérence (voir fig. 100)
sont extérieurs ; ceux du mécanisme & crémaillére sont inté-
rieurs.

La transmission de mouvement du cylindre & la roue den-
tée ne se fait pas simplement par bielles et manivelles,
cause de la grande hauteur régnant entre I'axe du cylindre ct
celul de la roue dentée. Le piston agit & l'aide d'une bielle sur
I'une des extrémités d’unlevier, dont ’autre extrémité entraine
par une biclle le bouton de manivelle de la roue dentée.
Comme il y a deux roues dentées, le mouvement est transmis
4 'autre par une bielle.

L’ensemble du mécanisme des roues dentées est porté par
un chassis’ spécial, prenant directcment ses points d’appui
sur les essicux porteurs, de fagon & éviter les variations cau-
sées dans la profondeur de I'engrénement par la flexion des
ressorts.

Il importe de s’arréter un instant sur la constitution des
roues dentées.

Nous avons déja dit que la crémaillére Abt, de la ligne de
Blankenbourg 4 Tanne, est une crémaillére & trois lames.
Par suite, chaque roue dentée est en réalité constituée par
trois roues dentées accolées.

Chacun de ces disques dentés engréne avec une lame de
créemaillére, et leurs deuts sont croisées, de facon a se che-
vaucher en projection verticale. '

Par suite d’une irrégularité, ces disques deniés pourraient
se rompre §’ils étaient fiaés d'une maniére invariable les uns
par rapport aux autres.

On leur & ménagé un certain jeu, en inlerposant entre eux
des rondelles de caoutchouc, qui permeitent de {rés petits
mouvements relatifs des disques dentés, les uns par rap-
port aux autres.

En effet, ces rondelles permettent un léger jeu aux boulons
transversaux qui réunissent les disques composant la roue
dentée.
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Cette disposition, usitée au début, a été abandonnée pour
une autre,représeniée par la figure 101, pour une crémaillére
4 deux lames. L'arbre supportant les roues dentées présente
un renflement assez notable, dans la partie correspondant a
ces roues dentées. A la cicconférence de ce renflement on

Fig. 10J. — Machines Abt. Fixalion des roues dentées sur I'essieu.

pratique de petites cavités dans lesquelles on introduit des
ressorts en fer & cheval R, dont les branches ouvertes sont
tournées vers I'extérieur et font saillie sur le renflement de
I'essieu. Les deux branches sont écartées de 2 millimeétres,
et ce sont leurs extrémités qui entrainent les disques dentés
(voir fig. 101). Chaque disque est commandé par 6 a 8 res-
sorts. On comprend qu’ainsi les disques puissent prendre un
certain jeu les uns par rapport aux autres. L’ensemble des
ressorts ‘qui entrainent un disque est calculé de facon a
résister & une pression tangentielle de 1.000 kilogrammes,
quand le type de lames de la crémaillére est le type normal
de 20 millimeétres d’épaisseur.

Ces dispositions assurent un excellent engrénement; des
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expériences faites sur la ligne du Harz, et sur lesquelles
nous reviendrons, ont montré qu'elles donnent toute satis-
faction,

Comme l'indique la fig. 101, I'ensemble de la roue dentée
est enserré, & l'aide des boulons B, entre deux poulies de
frein PP dont le pourtour est cannelé.

Dans les machines du Harz, le mécanisme des roues den-
tées est absolument indépendant du mécanisme & adhé-
rence. Les cylindres sont commandés par un régulateur spé-
cial. Un frein spécial est affecté aussi aux roues dentées.

La machine est munie d'un frein & air comprimé, genre
Riggenbach.

Voici les principales données des machines du Ilarz :

Surface de grille. . . . . . . . . 1 m. q. 80
Nombre de tubes . . . . . 251
Tubes Longueur. . . . . . . . 4 m. 05
Diamétee. . . . . . . . 0,043
Surface ( Surface de chauffe indirecte. . 127 m. q. 739
de é — directe . . 8 m. q. 305
chauffe. — totale. . . 136 044
Diamétre des cylindres du
mécanisme a adhérence . 0 m. 450
Mécanisme |Course des pistons . . . . 0 m. 400
a Diameétre des roues motri-
adhérence. ces . . . . . . . . 1 m.25
Diamétre des roues porteu-
ses . .. 0 m. 73

Diamétre des cylindres du
mécanisme des roues den-

M“c”;‘mme tées. . . . . . . . 0,300

C Course des pistons. . . . 0,600
crémaillére. [ . A

Diamétre primitif des roues
dentées. . . . . . . 0,573

Poids de la machine en service . . . . 55 t.
Répartition de { Essieux moteurs. . . . 47t 58

la charge. Essieu porteur . . . . 7t.5
Pression de la vapeur dans la chaudicre . 10 atm.
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On irouvera aux annexes la nomenclature de toutes les
machines du Iarz et de la Ce Ilalberstadt-Blankenbourg
avec leurs principales dimensions.

Type de la ligne de Viége a Zermatt. — Ces machines sont
plus légeéres que les précédentes ; elles pesent 29 tonnes et
peuavent remorquer, a la vitesse de 8 kilométres & I'heure, un
train de 80 tonnes, sur les rampes de 120 millimétres.

Dans les sections & adhérence et en faible déclivité, elles
peuvent atleindre une vitesse de 30 kilométres, en rampe de
235 millimétres.

La machine rappelle par ses dispositions cclles du Ilarz ;
mais, & cause de son moindre poids, elle est portée seulement
par trois essieux, dont deux accouplés et un essieu Bissel &
Iarriere du foyer.

La grande surface d’appui de cette machine lui assure une
marche stable et, grace & U'essicu Bissel, elle passe néanmoins
facilement dans les courbes de 80 métres qui existent dans
les parties & adhérence de la ligne. Mais ces courbes raides
ameénent une prompte usure des boudins des roues.

La machine est pourvue d’un frein a sabot ordinaire, de
deux freins 4 air comprimé, genre Riggenbach, agissant, I'un
sur le mécanisme A& adhérence, l'autre sur le mécanisme &
crémaillére, et d’un frein a friction, agissant sur des poulies
accolées aux roues dentées.

Tous les véhicules sont munis d’un frein & vide, systéme
ITardy-Smith.

Voict les prineipales données de ces machines :

Systtme { Diameétre des eylindres 0 m. 320
a Course des pistons. t m. 450

adhérence [ Diametre des roues motrices 0 m. 900

Diamétre des roues porteuses . 0 m. 600

. Diameétre des evlindres 0 m. 360
Systéeme N L .

; a L(lwurse des pistons. . 0 m. 450

eromaillire Diameétre des roues dentées. 0 m. 688

Pas de Ja denture. . 0 m. 120

Ecartement des essieux & crémaillére . 0 m. 930
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Boite a feu .
Tubes .
Totale .

Diametre extérieur des tuhbes .
Longueur des tubes .

Timbre de la chaudiére.
Contenance de la chaudiére

des soutes a eau .
— a charbon.

Poids A vide . . .
— enservice . .
Charge maxima d’un essieu

215

6m. q.5
59 m. q.
65 m. q.
A5 mm.

2 m. 50
12 atm.

2 m. c.
2m. ¢ B

1 m. c.
23 t. 500
29 f.

10 t. 250

Ces machines peuvent développer un effort de traction
total de 9.500 kg. correspondant & un travail maximum de

2435 chevaux.

Type de la ligne de Lehesten & Oertelshruch. — Ces machi-
nes sont plus légeéres que les précédentes ; elles sont con-
straites pour la voie normale et destinées 4 remorquer des
trains de 80 tonnes sur les rampes maxima de la ligne, qui

ne dépassent pas 80 millimeétres.
moteurs accouplés et un essieu porteur.

arricre du foyer.
Voici leurs principales dimensions :

Surface de grille.

Systéme
a
adhérence

Systéme
a
crémaillére

Diamétre des cglmd[es

Course des pistony ..

Diamétire des roues motrices.

Distance des essieux moteurs.

Diamétre des cylindres.

Course des pistons .

Diamétre pmmltlf des roues den-
tées .

Distance des essieux des roues
dentées .
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Surface Surface de chautfe.dir'ecte. . . 5 mgq.50
de Surface de chauffe indirecte . . 42 m. q. 50
chauffe Surface de chauffe totale . . . 48 m.q. 00
Pression dans la chaudiére. . . 18atmosph.
Nombredetubes . . . . . . . . . . 154
- avide. . . . . . . . . . 18t 4
Poids 3 enservice. . . . . . » . . 231t 2

=

Fig. 102. — Machine systéme] Abt,[de la’ligne de Lehesten & Oertelshruch,

Les flg. 102 et 103 représentent diverses vues de cette
machine, qui peut développer un effort de traction de 6.200 kg."
correspondant & une puissance de 185 chevaux-vapeur. “

Le mécanisme & adhérence fonctionne d'une fagon continue,
et le mécanisme des roues dentées seulement sur les parties &

crémaillére.
La production de vapeur doit donc devenir de suite plus
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intense en crémailléere, puisque la chaudiére doit pouvoir
alimenter les deux mécanismes.

Mais, par suite de I’échappement de vapeur sortant des
quatre cylindres, le tirage de la cheminée augmente dans les

mémes proportions, et la machine arrive & produire la vapeur
qu’elle consomme.
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Fig. 403. — Machine de la ligne de Lehesten 4 OFrtelsbhruch.

Type delaligne de Diacophto ¢ Kalavryta. — Ces machines,
destinées A une voie de 0. m. 760 sont portées par trois essieux
accouplés et un essieu Bissel a Parriére.

L’empattement des essieux accouplés est de 1 m. 90.

Les caisses a eau etles soutes & charbon sont placées longi-
tudinalement le long de la chaudiére.

Voici les principales conditions de la machine, construite
par la Société Cail :

Diamétre des cylindres . . . 0 m. 240

Syste Course des pistons . . . . 0 m. 340
ysteme . .
N Diamétire des roues motrices . 0 m. 600
. . Diamétre des roues porteuses . . 0 m. 500
‘adhérence 065 il

Effort de traction = : 2.540 kg.
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Diamétre des cylindres . . . 0 m. 220

Course des pistons . . . 0 m. 500
Systétme | Diamétre primitif des roues
a dentées . . . . . . . 0 m. 497
crémaillére |Pas . . . . v v . 0m. 120
Nombre de dents N
Effort de traction . . . . . 2900 kg.
Timbre . . . . . . . . 12 kg.
Nombre de tubes . . . . 142
Chaudiére ¢ Diamétre extérieur . . . 33
Longucur entre les p]aques
tubulaires . . . . . . 1 m. 660
Surface de chauffe du foyer . . . . . 2 m. q. 80
— des tubes . . . . 25 m. q. 77
— totale . . . . . 28 m. q. 57
Surface de grille. . . . . . . . . 0 m. q. 780
Poids de la machine & vide . . . . . 12.500 kg.
— en service . . . . 135.600 kg.

La construction de cette machine a présenté cette difficulté
particuliére d’avoir & placer qnatre cylindres & avant d'une
machine A voiede 0 m.760. L’expérience indiquera dans quelle
mesure un bon entretien est possible avec un mécanisme aussi
resserré.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur la descriplion
des principaux types de la machine Abt. Nous ferons seule-
ment remarquer qu'il y a un certain nombre de machines Abt
a un seul mécanisme, destinées au service de lignes entiére~
ment & crémaillére Abt (Monte Generoso, Puerto Cabello &
Valencia, Manitou au Pikes Peak, ete., etc.).

. Passons maintenant 4 la description des machines du
Iocllenthal.

75. Machines a deux mécanismes. Types dua Hocellen-
thal, de St-Gall-Gais, de Gals-Appenzel, du Briinig,
de Tiszolez Zolyombrézo. — Machines du Hoellenthal. —
Ces machines, dues & M. Bissinger, rappellent par toutes
leurs dispositions Ies machines Abt; elles ne présentent avee
ces dernitres que des différences peu sensibles,
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Cesont des machines-tenders a trois essicux accouplés.
Le troisieme essieu est placé au-dessous du foyer et tra-
verse le cendrier.

NI

— 1958

Fig. 105.
Machine du Heellenthal. — Demi-coupe et élévation d'avant.

La totalité du poids adhérent est ainsi utilisée dans les
rampes des sections sans crémaillére, qui comportent des
déclivités maxima de 25 mm. par metre. La ligne est a voic
normale, ce qui donne plus d’espace pour placer les cylindres
des doubles mécanismes.
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Le mécanisme & adhérence est commandé par deux cylin-
dres extérieurs, celui & crémaillére par deux cylindres inté-
rieurs. Ces derniers attaquent les roues dentées par I'inter-
médiaire d’un levier dont I'extrémité supérieure est mue par
une bielle motrice. A Vextrémité inférieure de ce levier s’at-
tachent deux bielles, dont 'une entratne la manivelle d’une
des roues dentées, ct la seconde l'autre roue dentée (voir la
fig. 104). En outre, les deux roues dentées sont accouplées
par une biclle.

Pour donner toute sécurité, on a calculé les dimensions de
la crémaillére et des roues de telle facon qu'une seule des
roues dentées puisse suffire pour résister a 'effort de traction.
On a du reste observé en service que les roues & adhérence
patinent quelquefois dans les sections a crémaillére.

Les essieux des roues dentées sont fixés sur un cadre rigide,
s’appuyant sur deux essieux & adhérence, pour éviter que la
flexion des ressorts ne fasse varier la profondeur de l'engré-
nement ; ce cadre peut étre déplacé au fur et & mesure de
J'usure des pignons dentés.

A cet effet les coussinets portant les essieux de ces pignons
peuvent étre relevés au fur et & mesure de l'usure des
bandages des roues adhérentes, de facon & maintenir con-
stante la hauteur de ces essieux au-dessus de la ligne primitive
de la crémaillére.

Ce dispositif est emprunté aux machines du Harz.

Voici les principales dimensions de ces machines :

Surface de grille . 1 m. q. 370
Systéeme |\ Diamétre des cylindres . 0 m. 356
A Course des pistons. 0 m. 550
adhérence { Diamétre des roues . 0 m. 800
Empattement . 3 m. 500
Diamétre des cylindres . 0 m. 315
Systeme Course des pistons 0 m. 500
a Diamétre des roues dentées 0 m. 6048
crémaillére | Nombre de dents. . . . . 19
\ Distance des axes des essienx. 1 m. 250
Surface directe .« - . . . 6 m q. 600
de indirecte. . . . . . . . T8 m. q. 000
chautte totale. . . . . . . . . 8im. g. 600
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Timbre de la chaudiére . . . . . . . 10atmosphéres

Poidsdela (&4 vide . . . . . . . . 31t 3
machine ( en service . . . . . . . 42t 4
Capacité des caisses 4 eau. . . . . . 4 m. e
Capacité des caisses & charbon 1t5

Fig. 106.
Machine du Heellenthal. — Demi-coupe et ¢lévation d’arriere.

Les fig. 105 et 100, tirées dec I'Engineering, montrent les
coupes transversales d’arriére et d’avant de la machine.
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La coupe d’avant montre que l'échappement de chaque
cylindre dans la cheminée est séparé.

Les deux culottes d'échappement sont concentriques.

Les mécanismes & adhérence et & crémaillére sont tous deux
munis d’un frein & air comprimé distinct.

Ces machines peuvent remorquer, & la vitesse de 20 kilo-
métres & I'heure, un train de 100 tonnes sur les rampes de
25 millimetres, et, dans les sections 4 crémaillére en rampe de
55 millimetres, la méme charge & la vitesse de 10 kilomeétres
4 I'heure, en courbe de 240 métres de rayon.

Machines du chemin de Saint-Gall-Gais. — Ces mathines
a deux mécanismes, construites pour la vole de 1 meétre, ne
comportent qu’une seule roue dentée motrice ; elles sont por-
tées par deux essieux accouplés et un essieu Bissel placésous
le tender.

Le mécanisme 4 crémaillére est intérieur; il est fixé & un
chassis portant sur les deux essieux accouplés.

Les pistons de ces cylindres attaquent un arbre intermé-
diaire, surlequel est monté un pignon engrenant directement
avec la roue & crémaillére.

La vapeur peut étre envoyée directement dans les cylin-
dres & crémaillére, ou au contraire n’y étre admise qu'aprés
avoir travaillé dans les cylindres extéricurs a adhérence, 4 la
volonté du mécanicien.

Les données principales de ces locomotives sont les sui-
vantes :

Diamétre des roues & adhérence. . . . . . 0 m. 80
Diamétre des roues & erématllére. . . ., . 0 m. 86
Diamétre des cylindres a crémaillére et & adhé-

TENCC .« + e e e e e 0 m. 36
Course des pistous . . . . . . . . . . 0 m. 40
Surface de grille. . . . . . . . . . . 1 mq. 40

Surface Foyer . . . . . . . . . 6 mq.

de Tubes . . . . . . . . . 88

chauffe Totale . . . . . . . . . 94

Timbre de la chaudiére . . . . . . . . 12 kg.
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Avide . . . . . . . . . 26t
Poids Maximom . . . . . . . . 32t35H
Adhérent moyen . . . . . . 20t
Empattement des essieux & adhérence. . . . 3 m.

Ces machines peuvent passer dans les courbesde 30 métres
de rayon dela ligne ; elles développent un travail de 250 che-
vaux-vapeur pour un poids moyen de 1235 kg. par cheval.

Elles remorquent un train de 37 tonnes sur des rampes de
92 millimétres, en courbe de 30 métres. Leur vitesse en cré-
maillére varie de 7 a4 12 kilométres a '’heure ; dans les sec-
tions & adhérence elles remorquent un train de 40 tonnes & la
vitesse de 30 kilométres a 1'heure,

Machines de Gais-Appenzell. — Ala fin de I'année 1904,
la ligne de Saint-Gall-Gais ayant été prolongée de Gais a
Appenzell, de nouvelles machines ont été construites pour
cetle ligne par la fabrique de Winterthur.

Les quatre cylindres de ces locomotives sont extérieurs ;
les cylindres & adhérence sont placés an-dessous des cylin-
dres a crémaillére.

Dansles sections & crémaillére, la machine travaille comme
une machine Compound, les cylindres & adhérence jouantle
role des cylindres 4 haute pression. Pour obtenir un rapport
convenable entre les volumes des cylindrées des deux mécanis-
mes, on a donné a la manivelle de I’essieu & crémaillére une
vitesse de rotation double de celle du mécanisme a adhé-

rence.

Les données principales de ces locomotives sont les sui-
vantes :
Diamétre desroues motrices Adhérence . . 818 m/m

Crémaillére . . 860 »

Rapport dela transmission. 2,—;1
Diamétre des cylindres . . . . . . . . 370 m/m
Course des pistons. . . . . . . . . . 400 »
Timbre de lachaudiére . . . . . . . . 14 atm.
Surface degrille . . . . . « . . . . 1,26 mq.
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Surface de chauffe. . . . . . . . . . 27,5 mq.

Poids enservice. . . . . . . . . . . 33,6 t.

Poids adhérent . . . . . . 22 »
60 »

Charge remorquée en rampe de 90 millimétres.

Nouvelles machines du Briinig (1). — Ces machines, ana-
logues aux précédentes, ont été construites également pour la
voie de 1 métre par la fabrique de Winterthur et livrées
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Fig. 107. — Machine du Briinig. — Coupe transversale.

en 1906 (voir fig. 107-109). Dans les sections & crémaillére, en
déclivité de 120 millimétres, elles peuvent développer un effort
total de traction de 11.000 kilogrammes, ce qui leur permet

) Setnceizerische Bauzeitiag, 46 juin 1906, page 283,
15
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de remorquer sur ces rampes un train de 50 tonnes, ala
vitesse de 11 kilomeétres & 1'heure.

(Ces machines n’ont qu’une seule roue dentée motrice ; les
cylindres a crémaillére sont placés au-dessus des cylindres &
adhérence et conduisent un arbre intermédiaire placé au-des-
sus de la roue dentée. Cet arbre est muni de deux roues
dentées, symétriques par rapport 4 'axe de la machine, engre-
nant avec deux autres roues calées sur I'arbre de la roue den-
tée motrice. Lorsque la locomotive arrive dans une section
a crémaillére, la vapeur sortant des cylindres & adhérence
est envoyée dans les cylindres a crémaillére, de telle sorte
qu'au moment od la machine doit développer le plus grand
effort, le moteur est un moteur Compound, condition essen-
tiellement favorable au bon rendement.

Quatre freins distincts assurent la sécurité ; ce sont :

17 Un frein & main agissant par des sabofs sur I'essien 4
adhérence d’arriére.

20 Un frein a poulie monté sur I'arbre intermédiaire de la
roue & crémaillére motrice.

3% Un frein d’urgence & friction, agissant sur la roue & cré-
maillére montée sur ’essieu porteur d’avant et non clavetée sur
cet essicu.

4o Le frein aair habituel, type du Rigi.

Les principales dimensions des machines sont résumées
ci-dessous :

Diamétre des cylindres. . . . 380 m/m
Mécanisme | Coursedes pistons . . . . . 450 »
a Diamétredes roues . . . . . 910 »
adhérence. | Empattement. . . . . . . 3.000 »
Effortdetraction . . . . . . 5.000 kg.
Diamétredes eylindres . .o 380 m/m
L Course des pistons . . . . . 450 »
Mécanisme ;
a Rapport de transmission 73
crémaillére. f piametre de la roue dentée . . 860 »
Effortdetraction. . . . . . 6.000 kg.
Surface de chauffe. . . . . . . . . 62,2 mq.
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Surface de grille . . . . . . . . . 1,3 »

Timbre . . . . . . . . . . . . 14 atm.
. avide . . . . . . . . . 23.500 kg.

D

Poids 4 o service . . . . . . . . 80.000 »

Locomotives du cheminde fer de Tiszolcz-Zolyombrézo (Hon-
grie)(1). — Ces machines, construites pourla voie de 1 m. 435,
sont les plus puissanfes des locomotives & erémaillére.

Ce sont des machine-tenders pesant en service 71 tonnes;
clles sont portées par 6 essieux; les 4 d’avant sont accouplés
ctle poids adhérent est de 53 tonnes ; les deux essieux d’ar-
riére, placés sous la partie formant tender, sont simplement
porteurs.

Les deux rones dentées motrices sont portées par un cadre
spécial reposant sur le deuxieme et le troisiéme essieu accou-
plés. Les cylindres actionnant ces roues dentées sont inclinés
et intérieurs ; leurs pistons conduisent la roue dentée la plus
éloignée a 'aide d'une bielle ; les deux roues dentées sont
accouplées par bielles.

Ces locomotives remorquent, en rampe de 50 millimétres,
un train de 175 tonnes, & la vitesse de 9 a 12 kilomeétres &
T'heure.

Les principales données de ces machines sontles suivantes:

L Diamétre des cylindres. . . . 500 mm.
Mécanisme | . ; "
3 Course des pistons . . . . . 500 »
, Diamétre des roues motrices . . 1.050 »
adhérence, . .
Diamétre des roues porteuses . 750 »
Mécanisme { Diamétre des cylindres . . . 420 »
A Course des pistons . . . . . 450 »
crémaillére. [ Diamétre des roues dentées . . 688 »
Poids & vide . . . . . . . . . . 56 t.
Poids maximum en service . . . . . . M o»
Poids moyen en scrvice . . . . 65 »
meattementdes roues extrémes accouplees 4m. 30
Effort total de traction des 2 mécanismes. . 15 t.

(1) Handbuch der Ingenieurwissenchaften. R. et S. Abt. Leipzig, 1507,
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Nous arréterons 1a notre description des principaux types de
machines usités sur les voies & crémaillére.

Nous allons maintenant examiner quelques détails de con-
struction de ces machines, en nous efforcant de laisser de coté
tout ce qui n'est pas essentiel & la machine considérée au point
de vue des voies & crémaillére.

Ce qui nous intéresse ici, ce sont les disposilions spéciales a
adopter dans les machines locomotives en vue de leur service
sur des lignes & crémaillére, ce qui les différencie en un mot
des machines ordinaires destinées & l'exploitation de lignes
cntiérement 4 adhérence.

§ 2.

DETAILS DE CONSTRUCTION DES LOCOMOTIVES POUR CHEMINS
A CREMAILLERE

%8. Dispositions relatives des divers organes. — Les
machines & roues dentées ont leurs chAssis intérieurs ; les
cylindres sont placés & U'extérieur et fixés au chéssis. Dans les
machines & quatre cylindres, les cylindres commandant le
mécanisme 3 crémaillére sont, dans certains types, placés a
U'intérieur des chassis, & leur partie supéricure et de part et
d’autre de la bolte & fumée.

Dans d'autres types, comme nous 'avens vu, les eylindres
sont tous & I'extérieur, les cylindres & crémaillére étant placés
au-dessus des cylindres & adhérence, disposition qui permet
un examen plus facile des piéces en mouvement.

I’emploida balancier comme mode de transmission du mou-
vement du piston au mécanisme A crémaillére, usité il y a
quelques années, parait abandonné actuellement par les con-
structeurs.

Les locomotives pour chemins uniquement & crémaillére,
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ou pour lighes mixtes & un seul mécanisme, ne comportentque
deux essieux porteurs ; c’est admissible & cause de la faible
vitesse de ces machines.

Sur les lignes & crémaillére parcourues par des trains lourds
allant jusqu’a 75 et 100 tonnes, on emploie des machines a
deux mécanismes. Ces machines sont toujours portées au moins
par trois essieux & cause de leur plus grand poids, et surtout a
cause de la nécessité de loger les roues denlées entre deux
essieux porteurs.

Les deux essieux accouplés sont placés & Uavant, et le
troisiéme essieu est généralement un essieu porteur situé a
Parriére ; il est arliculé de fagon & permettre le passage
dans des courbes de faible rayon. L’articulation est générale-
ment du systéme Bissel ou Adam.

L'inconvénient de cette disposition est que la charge de
I'essieu porteur est perdue pour I'adhérence sur les sections
sans crémaillére ; mais, lorsqu'on admet des trains aussi
lourds, il ne serait pas prudent d’exploiter par adhérence des
rampes supérieures & 35 ou 40 millimétres.

L’essieu porteur est placé soit & 'arriere du foyer (Viege-
Zermatt), soit directement au-dessous, dansle cendrier (Hoel-
lenthal).

Cependant certaines machines a faible empattement, comme
les nouvelles machines du Brinig, ont leurs trois essieux por-
teurs accouplés mais I'empattement n'est que de 3 métres;le
rayon minimum des courbes est de 120 métres.

Méme remarque pour les machines a voie normale de
Tiszolcz-Zolyombrézo.

Quand la machine comporte deux axes & roues dentées, ces
axes sont placés entre deux essieux porteurs consécutifs.

Le dome de prise de vapeur est placé vers I'avant de la
machine.

Les caisses & eaun sont placdes tantdt au-dessous de la chau-
did¢re entre les longerons, tantot a coté de la chaudiére, les
soutes 4 charbon étant placées a I'arriére, auniveau dela plate-
forme du mécanicien.

Nous ne parlerons pas des soupapes dec sireté, vis de
changement de marche, pompes alimentaires, injecteurs,
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foyers, etc., tous ces organes étantidentiques & ceux des loco-
motives ordinaires et placés de la méne fagon.

77. Puissance relative des machines comparée a leur
sarface de chauffe eta lenr poids. Comparalson avec les
machines ordinaires. — Voici un tableau comparatif indi-
quant ces diverses données pour les principaux types de
machines des chemins A erémaillére :

'. . Poids Chevaux
DESIGNATION Poids Surfnce par m Puissance | vajeur
des de la de de 91 en par :l“e q.
machine surdl':ca chevaux surfaca
LIGNES & vide chau(Te chaufle vapeur chu\fﬂ'e
xg. m.q. kg, ch. v,
Vitznau-Rigi. . . . . 14.000 | 48 291 125 2,6
Artli-Rigi . . . . .. 13.500 | 50,3% 270 165 3,00
Langres. . . . . . . 12.400 | 36,2 345 160 4.4
Viége-Zermatt . . . .| 23 500 | 63,5 358 245 3,7%
Heellenthal. . . . . . 34 300 | 84,6 405 310 3,6
Diacophto-Kalavryta 12.500 | 28,57 435 100 3,5
Blankenbourg & Tanne.| 47.500 |136 349 415 3,5
Beyrouth-Damas . . .| 34.100 | 88 35% 453 5,1%
Oberland . . . . . . 23.600 | 56,2 42 324 5,16
Padang. . . . . .. 21.280 | 13,8 288 380 5,15
Snowdon. . . . . .. t3.500 | 33,9 308 184 5,42
Wengern Alp . . . .| 13.500 | 33,7 400 166 4,91
Schneeberg . . . . . 14.000 | 36 375 240 5,83

Les machines-tenders, destinées au service des gares sur le
réseau P.-L.-M., pésent 370 kilos par métre carré de surface
de chauffe. On voit par suite que les machines simples sont
relativement trés 1égéres ; les machines mixtes & un seul méca-
nisme, comme celles de Langres, sont encore légéres, mais
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les machines & deux mécanismes sont notablement plus
lourdes.

Il ne faudrait pas comparer ces données & celles qui résul-
tent de l'examen des types normaux de machines usités par
les compagnies, sans bien remarqguer au préalable que toutes
les machines & crémaillére ont des tubes trés courts qui ont
environ la moitié de la longueur de ceux des machines ordi-
naires. Il en résulte que la surface de chauffe indiquée pour
les machines des chemins a crémaillére est par unité plus
efficace, puisque la quantité d’eau vaporisée par les diverses
parties des tubes d'une locomotive est de moins en moins
grande A mesure que I'on s'éloigne de la boite & feu.

Aussi les machines 3 chaudiéres courtes, employées sur les
chemins & crérmaillére, ont-elles une vaporisation tres active,
justifiée par la faible longueur des tubes.

Par contre, le combustible est évidemment moins bien uti-
lisé que sur des machines & tubes plus longs.

Les chiffres indiqués montrent que les locomotives ne sont
pas trés légéres comme machines & quatre roues.

M. Couche indique, comme locomotive & quatre roues, une
machine exposée en 1867 par la Société de Graffenstadt,
pesant 23 tonnes a vide pour 91 m. q. de surface de chauffe,
soit 202 kilogrammes par meétre careé de surfuce de chauffe.

Ce résultat n’est pas trés surprenant, puisqu'en sus des
organes ordinaires, toute machine destinée 4 une ligne & cré-
maillére doit forcément recevoir le mécanisme denté et quel-
ques organes de sécurité accessoires.

Quant apx machines & deux mécanismes, clles sont encore
plus lourdes, puisque leur poids varie de 358 4 453 kilogram-
mes par métre carré de surface de chauffe. Toutefois, quand
il s’agit de machines puissantes, l'influence du poids du méca-
nisme double est peu sensible, comme le montre l'exemple
des machines de la ligne de Blankenhourg a Tanne.

En ce qui concerne la puissance des machines, rapportée
au meétre carré de surface de chauffe, on sait qu’elle varie
beaucoup suivant les types, et qu’elle s'éléve jusqu’a 8 chev. 5
par métre carré de surface de chauffe.

Dans les locomotives & deux cyvlindres, on ne dépasse pas
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souvent 3 chev. 5, et, toutes les fois que les circonstances ne
le commandent pas impéricusement, il est prudent de ne pas
dépasser ce chiffre pour un service normal et régulier.

On peut naturellement admettre un chiffre plus élevé,
quand il s’agit de faire donner 4 la machine un coup de col-
lier de peu de durée. Par exemple, pour une rampe trés
raide, mais trés courte.

Mais en aucun cas il n’est prudent de dépasser 4 chev. 54
5 chevaux par métre carré de surface de chauffe pour des
machines tubulaires, méme & tubes courts.

La machine de la voiture automobile du Mont-Pilate pése,
avec ses accessoires, 6.560 kilos pour 21 m. q. de surface de
chauffe, et peut développer 5.500 kilogrammeétres.

Elle pése donc 309 kilos par métre carré de surface de
chauffe, et chaque meétre carré de cette surface correspond
a 3,5 chevaux-vapeur.

La machine n'est pas surmenée et travaille dans des con-
ditions trés normales.

Des expériences faites & la Compagnie d’Orléans ont montré
qu'une machine & voyageurs 4 deux cylindres développait en
bon service normal 3 chev. 67 par métre carré de surface de
chaulfe (1).

78. Consommation de eombustible. — Les donndées
sur ce point sont trés rares et ne fournissent que des indica-
tions sans valeur au point de vue général.

Cette quantité varie évidemment d'une ligne a l’autre.

D'apres M. Riggenbach, les machines de son systéme con-
sommeraient de 2 kg. & 2 kg. 5 par heure et force de cheval.

Au Rigi, pour un train de 26 tonnes (machine comprise),
la consommalion étsit, avecles machines & chaudiére verticale,
de 28kg. 85 de charbon par train-kilomeétre (2) ; tandis que
les machines de Blankenbourg & Tanne, pour des trains de
120 tonnes, ne consommeraient que 13 kg. 7 par train-kilo-

(1) Compte rendu de la Société des ingénieurs civils, 10 juin 1890. Durand
et Lencauchez.
(2) Abt, Die drei Rigibahnen,
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meétre (1) ; et celles de St-Gall-Gais, 13 kg. 59. Ce chiffre est
sensiblement celui des macliines de Viége-Zermatt. En 1904
et 1905, les 6 locomotives de cctte ligne ont consommé en
moyenne 13 kg. par kilométre. Au chemin du Brinig, la
quantité de charbon bralé par train-kilométre est de 18 kg.;
a Langres, la consommation atteindrait 40 kg.

La dépense en combustible par train-kilométre était au
Rigi de 0 fr. 90 pour 'année 1880. Sur les lignes normales
des grands réseaux, celte dépense varie en général de 0 fr. 30
a 0 fr. 40 par train-kilométre.

Mais il faut bien avoir présent & L'esprit que les pentes du
Rigi atteignent 0 m. 250 par métre, tandis que sur les lignes
ordinaires les pentes ne peuvent guére dépasser 0 . 025 par
métre, c’est-a-dire que, toutes choses égales d'ailleurs, le
développement de ces derni¢res est au moins 10 fois plus
grand que celui des lignes & crémaillére.

¥9. Chaudiéres. — Le point caractéristique des chau-
didres des locomotives a crémaillére, c’est surtout la faible
longueur des tubes, et par suite la grande surface de chauffe
directe par rapport a la surface totale.

Tandis que les tulies des machines ordinaires ont de
4 métres a 5 métres, les machines destinées aux lignes a
crématillére ont des tubes de 2 m. 4 2 métres 50, ce qui contri-
bue & augmenter la dépense en combustible. Mais, sur de
pareilles lignes, il faut évidemment tout sacrificr & 1a légéreté.

Avec des profils aussi accidentés, la variation du niveau du
plan d'cau dans la chauditre peut étre considérable. Les indi-
cations du niveau sont absolument faussées, et, en passant
d’une déclivité & une autre, on serait exposé & avoir un coup
de feu si des précaulions spéciales n’étaient prises. Il ne suf-
fit pas, comme pour les machines ordinaires destinées aux
fortes rampes, de donner une pente vers 'arriére au ciel du
foyer; on a recours a un artifice particulier : 'axe de la chau-
diére n'est pas horizontal quand la machine est en palier,
mais quand cette machine est placée sur une déclivité repreé-

(1) Revue technique de UExposition de 1889, p. 146,
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sentant la moyenne des déclivités de la ligne, de facon a
diminuer de moitié les oscillations du plan d’eau.

81, par exemple, la pente maxima est de 0 m. 150 par metre,
et si la chaudiére a une longueur totale intéricure de
2 m. 50, en passant d'un palier & une rampe de 0 m. 150, les
indications du niveau seraient faussées de 0 m. 375 ; si, au con-
traire, I'axe de la chandiére est horizontal sur une déclivité de
0 m. 075 par exemple, les indications seraient erronées de la
moitié seulement, soit de () m. 188, Seulement U'erreur est
la méme, en scns inverse, en palier : I’eau s’accumule vers
I'arriére de la machine dans les rampes. et vers l'avant
dans les pentes.

Ce fait exige évidemment une surveillance attentive de la
part du machiniste sur ces lignes & fortes pentes; c’est un
point délicat auquel il faut donner toute 'attention nécessaire,

Le diamétre des chaudiéres de ces machines peut étre
assez grand, car, les roues ayant un faible diamétre, on n’est
paslimité par la nécessité de se tenir entre leurs faces internes.

On adopte a cet égard les dimensions ordinaires usitées
pour toutes les machines, suivant les conditions ol elles se
trouvent.

Le timbre de la chauditre est toujours trés élevé ; il
atteint couramment aujourd'hui 14 kilogrammes, afin d’amé-
liover le rendement autant que faire se peut.

Il importe aussi, pour conserver aux machines toute leur
puissance, d'avoir de la vapeur aussi séche que possible.
Aussia-t-on imaginé une série de dispositions en vue d’obtenir
ce résultat; tuyaux persillés, réchauffeurs, etc., etc. Nous
ne donnerons pas le détail de ces appareils, n'étant pas ren-
seigné sur leur efficacite.

Voici la disposition suivie au Rigi, et en général pour
toutes les machines type Riggenbach.

Le tuyau de prise de vapeur va exiérieurement du dome
de prise au dome des soupapes. Cest la que se trouve le
régulateur, constitué par une valve plate mue par une tringle
de manceuvre. Cette tringle traverse le tuyau de vapeur par
des presse-étoupes.

Pendant le trajet dans ce tube, 'eau en suspension dans la
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vapeur a une tendance & se déposer sur les parois du tube.

Passons maintenant & la description des organes moteurs
des machines a crémaillére, et examinons avec quelque détail
le mécanisme denté.

§ 3

DETAILS DE CONSIRUCTION DU MECANISME A CREMAILLERE.
ROUES DENTEES

§£0. Roues dentées systéme Riggenbach, — Profll des
dents, — Usure. — Ces roues sont en acier ; les dents sont
faites 4 la fraise, dans une couronne pleine, dont I'épaisseur
est en général de 100 millimétres,

Le tracé adopté pour les dents est un iraeé par dévelop-
pantes de cercle. Nous avons déja dit 'avantage de ce tracé :
¢’est que la profondeur de Pengrénement peut varier légére-
ment, sans que l'on ait & craindre des irrégularités dans la
marche de la roue dentée.

Oun sait en effet que, dans ce systéme de denture, ’'une des
roues peut engrener avec plusieurs autres de rayons différant
peu du rayon primitif.

Le contact a lieu successivement en tous les points du
profil, ce qui assure une plus grande régularité d’usure.

Enfin, le tracé des profils assignant aux dents I'épaisseur
maxima a la base, ces dents sont bien constituées et résistantes.

Le profil conjugué pour la crémaillere donne des droites,
comme nous 'avons vu.

Nous avons déja fait remarquer que, sur la ligne d’Oster-
mundigen, on avait adopté une denture & fuseaux, donnant
pour le profil conjugué des arcs de cercle, ce qui a permis
pour les barreaux de la crémaillére Pemploi de fer rond.

Mais ’essai n’a pas été heurcux (1); l'usure des dents a

(1) R. Abt, Die drei Rigibaknen.
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été notablement plus forte qu’avecle tracé par développantes.

On sait du reste que, dans ’engrenage a lanterne, le point
de contact sur une dent varie peu de position pendant toute
la durée du contact ; I'usure en ce point est done trés consi-
dérable, puisqu’elle ne se répartit pas sur le profil de la dent.

Nous insistons 4 dessein sur ee point, parce que quelques
ingénieurs pourraient étre tentés, pour simplifier la construe-
tion des crémailléres, de songer & I'emploi des fers ronds
pour les barreaux. Il est bon de bien faire connaitre les
défauts de cette disposition et d'indiquer aussi que lessai
pratique fait dans ce sens n'a pas été heureux.

Les dents étaient terminées autrefois & leur extrémité par
une ligne droite. Mais, au bout d’un certain temps, il se for-
mait aux angles une sorte de hourrelet tranchant qui laissait
son empreinte sur les dents de la crémaillére. Pour éviter cet
inconvénient, on termine aujourd'hui l'extrémité des dents
par un arc de cercle.

Les dimensions des dents se calculent en les considérant
comme des solides d'égale résistance, encastrés & une extré-
mité et chargés i Vautre (1).

Soient P 1a pression totale de la dent ;

a la grosseur de la dent a la racine ;

b la largeur en eouronne ou 'épaisseur de la roue
dentée ;

{la hauteur des dents. .

Sil’on considére la dent comme encastrée & la base, la sec-
tion dangereuse se trouve en cet endroit. Le moment résis-

tant de cette section % est égal A % al’, M=R —l[]- ; mais
M =P></, done P></=R><~ ab*;d'od R—=—.

Par exemple, soient P = 6.000 kg.

! = 57 mm.
b = 102.
a = 52.

(1) 1., Heusinger von Waldegg. Handbuch fur specielle Eisenbahn
Technilk, page 429.
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On trouve R = 7 kg. 4. Pour avoir toute sécurité, ces dents
sont fraisées dans un acier ayant yne pésistance d'auy moins
80 kilogr. par mm. q., de fugon que l'effort de rupture soit
supérieyr a 10 fois 'effort supporté en service normal,

La section droite de la dent, calculée comme solide d’égale
résistance, aura un profil parabolique déterminé par l'équa-

. A .
tion y’:—tif, x variant de 0 & /.

Des expériences intéressantes ont été faites au sujet de
I'usure des dents. M. Abt les résume ainsi:

Pour une locomotive déyeloppant un effort tangentiel de
8.000 kilogr., on doit prendre comme usure normale
0 mm. 000000957 par contact de la dent. Pour une roue
motrice de 1 m. 05 de diameétre, de 33 dents et de 100 mm,
de pas, on peut admettre une usure de 6 mm., et la dent aura
puarcouru & ce moment :

6 . .
3m. 3 X(m= 20.689 kilométres.

Au Drachenfels, aprés un parcours de 6.400 kilomeétres,
on a constaté une usure de 1 millimétre.

L’usure la plus forte constatée auy Vitznau-Rigi a été de
6 mm. 4 aprés un parcours de 12.574 kilométres, soit
0 mm. 00051 par kilométre parcouru,

Pour la ligne d’Arth-Rigi, ol la pression des dents s’éléve
4 6.400 kilogrammes, l'usure a été plus forte, et sur la ligne
d’Oestermundjgen 'usure a été de 0,000.001.175 par contact.
Cette usure, sensiblement plus forte que sur les autres lignes,
tient sans doute & 'emploi de la denture a fuseaux.

Aussi on peut compter en général qu'une roue dentée des
dimensions indiquées peut fournir un trajet de 20.000 kilo-
metres.

Toutefois, il faut s’'assurer assez fréquemment de l'usure
du profil des roues dentées, car c'est une question de sécurité
primordiale sur une semblable ligne.

En comparant le profil de la roue en service au profil de la
roue neuve, on verra de quelle quantité la dent a été affaiblie
par l'usage.
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Inutile de faire remarquer que le métal de la roue doit étre
en acier trempé dur et résistant.

Lorsque la machine gravit une pente, il n'y a qu’un seul
coté des flancs de chaque dent qui travaille ; mais & la des-
cente, lorsque la roue dentée agit comme frein, c'est I'autre
flanc de la roue dentée qui agit sur le flanc correspondant
d’'une dent de la crémaillére pour retenir le train descendant.

Au bout d'un certain temps, un coté des dents a subi une
certaine usure, et les flancs opposés ont nécessairement
éprouvé une usure moindre. On enléve alors I’essieu et on le
remet en place en le retournant de 1807, de facon & faire tra-
vailler les flancs qui n’ont pas encore servi dans la montée.

La figure 110 montre une dent des roues motrices Vitznau-
Rigi; le trait continu indique l'usure du flane droit aprés un
parcours de 10.000 kilomeétres, et le trait. — . — . — ’autre
flanc de la roue aprés un parcours de 3.600 kilométres.

Fig. 110.

Le profil pointillé indique la limite admissible sans risques
pour la sécurité du service.

La figure 110 montre que 'usure a lieu parallélement au
profil normal jusqu'd un degré assez avancé. Au-dela, le
profil, en se démaigrissant, ne reste plus semblable a lui-
méme.

11 doit évidemment résulter de ce fait des irrégularités et
des a-coups dans la marche de la machine, puisque le pas
théorique est altéré, et qu’il reste un jeu notable entre les
flanes des dents de la roue et de la crémaillere.

Il semble donc qu’il n'y aurait pas lieu de pousser tres
loin l'usure des roues dentées, non pas au point de vue seule-
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ment de la résistance, mais aussi sous le rapport de la régu-
larité et de la douceur du mouvement.

Nous avons déja dit plus haut que I'usure des dents de la
crémaillére est insensible. Pour produire par contact avec la
roue dentée une usure de 1 millimétre, il faudrait le passage
de 1.111.111 trains.

Les roues dentées de la transmission doivent aussi faire
I'objet d'examens fréquents et soigneux.

On a constaté sur les machines du Rigi que la plus petite
des roues dentées de la transmission pouvait faire a4 peu prés
le méme service que la roue dentée motrice, tandis que la
plus grande pouvait avoir une durée double (1).

Priz de revient. — Les machines & crémaillére cottent
assez notablement plus que les machines ordinaires, a cause
du mécanisme denté.

Leur prix moyen, variable suivant le poids total, est d'en-
viron 2 francsa 2 fr. 50 le kilogramme & I'usine. Les machines
du chemin de Langres, pesant 16 tonnes & vide, ont couté ren-
dues sur place 2 fr. 20 le kg. ; celles du chemin de Snowdon
2fr. 60 le kg. ; les machines de I'Oberland Bernois 2 fr. 30.

Les machines de la ligne de Blankenbourg & Tanne sont
revenues a 1 fr. 50 le kg. ; mais leur tare vide est de
47 t. 5.

Suivant Heusinger von Waldegg, la roue dentée montée
sur son axe cotite 2.500 francs et peut parcourir 30.000 kilo-
métres. Les quatre roues deniées de la transmission cou-
tent 5.100 francs et peuvent parcouric 50.000 kilométres.

81. Roues dentées, systéme Abt. — Ce que nous avons
dit du tracé des dents s'applique aussi bien aux roues du sys-
téme Abt qu'a celles du systéme Riggenbach.

Comme la crémaillére Abt se compose de plusieurs lames
paralléles, chacune de ces lames est parcourue par une roue
dentée ; mais l'ensemble des roues dentées forme un tout soli-
daire. Des ressorts permetient seulement un certain jeu, ainsi

(1) Heusinger von Waldegg. page 432.
16
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qu’il a été expliqué en détail au n’74 a propos des machines
du Harz.

L’épaisseur de chaque disque denté, égal a 1’écartement
d’axe en axe des lames de crémaillére, est ordinairement de
55 millimétres.

Pour se rendre compte de 'engrénement, M. Schneider,
directeur des chemins de fer du Brunswick, a fait faire des
expériences sur la ligne du Ilarz, en 1889.

A cet effet, on avait enduit de peinture les dents d'une por-
tion de crémaillére, comprenant un ensemble de 10 dents sur
chacune des 3 lames de la crémaillére, de facon & bien con-
stater 'engrénement (1).

Voici les résultats des expériences (déclivité de 60 mm.) :

1° Train descendant, courbe de 280 métres.

Les dix dents de chaque lame ont engrené ;

20 Train descendant en alignement, méme résultat ;

3° Train montant, courbe de 280 métres.

Les deux derniéres dents de la lame gauche et la huitieme
dent de droite n’ont pas engrené ; les autres ont engrené ;

4° Train montant en alignement. Toutes les dents ont
engrené ;

5° Train montant, courbe de 300 métres, méme résultat.

Les dents des roues dela ligne du Harz ont présenté, au
bout de quatre ans, une usure de 4 mm. sur chaque flane.

Les roues présentent a I’état neuf une épaiseur de 58 mm.
a la circonférence primitive, et cette épaisseur peut, sans com-
promettre la sécurité, étre réduite 4 40 mm. ; elles peuvent
donc servir pendant 10 ans. '

On voit que les deux flancs des roues s’usent uniformément
au chemin de fer du Harz. Il parait étrange que les flancs
travaillant & la montée ne s’usent pas plus que ceux servant
seulement & retenir le frain & la descente.

Mais il faut remarquer qu'au Harz, la répartition des pentes
et rampes est sensiblement la méme, quel que soit le sens du
trajet. De plus, une partie seulement des wagons et voitures

(1) Revue technique de IU'Exposition de 1889, Vigreux et Lopé
3¢ partie,, p. 140,
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n'ont pas de freins & crémaillére ; par suite, & la descente, la
machine retient une trés grande partie du poids total du train
a l'aide de son frein & air comprimé.

Nous avons, au contraire, constaté nettement une diffé-
rence d'usure des deux flancs de chaque dent de la roue
motrice sur les machines du chemin de Langres.

La profondeur d'engrénement des roues dentées du systéme
Abt est assez faible, comparée au systéme Riggenbach. Aussi
est-ce avec raison que l'on a toujours soustrait l'arbre por-
tant les roues motrices aux effets des oscillations des ressorts.

Le pas adopté généralement pour une crémaillére 3 3 lames
gst de 120 mm. Comme il y a tonjours sur chacune d’elles au
moins une dent en contact, il y a un engrénement tous les
40 mm.

82. Frottement des roues d'engrenage cntre clles,
ct de la roue motrice ayee la erémaillére. — Les roues
d’engrenage de la transmission ne donnent pas lieu a des
remarques particuli¢res. '

Mais, comme on pourrait attribuer aux frottements des
valeurs exagérées, nous allons évaluer le travail perdu par le
frottement des roues d'engrenage entre elles et par celui de
la roue dentée motrice contrela crémaillére. '

Nous appliquerons la formule de Redtenbacher pour deux
rouecs dentées :

F 1 1 1
a=3/ (&) )
ol F est leffort absorbé par le frottement,
Q la pression sur les dents des roues en contact,
[ le coefficient de frottement,
R et r les rayons de chaque roue,

t le pas.
Dans le cas d’une crémaillére, » est infini et 1'on a ;
F 17t
-_—— =, 2
Q 2R 2)

Appliquons ces formules 4 la lecomotive de Rorschach-
Heiden. Chacune des roues dentées, calées sur ’arbre qui
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porte la roue motrice engrenant avec la crémaillére, a un
diamétre de 890 mm. ;les pelites roues dentées transmettant
le mouvement & celles-ci ont 372 mm. de diamétre, et la roue
dentée motrice a un diamétre de 1 m. 050.

La pression maxima sur les dents de cette derniére cst de
5.600 kg.

Donc, sur la dent de chaque roue dentée accolée & la roue
motrice, s'exercera une pression de

5.600 1.050
TX 590 =3.300 kg.

Et, entre les deux roues dentées intermédiaires, 1'effort cor-

respondant au frottement sera donné par la formule (1), en y
faisant t =50 mm., 8 et =:—0

1 1

La moitié de l'effort correspondant au frottement de la
roue motrice avec la crémaillére sera donné par (2) :
i 50,8

] o

i 1 .
F=3.300 < 2> - 3< bo,s(

L'effort total correspondant au frottement est donc de
13,5 + 64 = 77,5 kg. pour une pression utile sur la cré-
maillére de 2.800 kg. soit 2,77 0/0.

La perte due aux frottements du systéme denté est done
assez faible, au moins théoriquement.

En pratique, 'usure des piéces et les jeux doivent évidem-
ment I'augmenter dans une certaine mesure.

§ 4.

CALCUL DE TRACTION. — EFFET UTILE. — FREINS. — FRAIS
DE TRACTION. — MATERIEL ROULANT

TRACTION A VAPEUR

83. Calculs de traction. — Effet utile. — Détermination
des dimensions principales d une machine mizte pour chemins
a crémaillére.
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La résistance au roulement des machines A crémaillére
varie de 16 4 18 kg. par tonne pour les machines destinées
aux lignes entiérement a crémaillére, de 22 & 24 kg. pour les
machines mixtes. Ges résultats résultent d'expériences faites
surles chemins du Wengern Alp, de 'Oberland Bernois, Bey-
routh-Damas, et Snowdon (1).

Supposons une machine destinée & remorquer un train de
14 tonnes sur une rampe de 150 millimétres & la vitesse de
7 kilométres & ’heure dans les sections & crémaillére, et sup-
posons que cette méme machine doive remorquer le méme
train de 14 tonnes a la vitesse de 15 kilométres a I'heure dans
les parties sans crémaillére en rampe de 50 millimetres.

Tout d’abord, le poids de la machine résulte de la condition
de ne pas patiner dans les sections 4 adhérence.

En supposant que la machine vide pése 14 fonnes, et en
service en moyenne 13.500 kilos, calculons 'effort de traction
dans les parties en rampe de 150 millimétres.

Résistance de la machine 15 kg. par tonne 233
— du train 3 — — 42
275 kg.
Effort dd & la gravité de 150 kg. par tonne,
soit (14 4+ 15,5) >< 150 = 29,5 >< 150 = 4.425
4.700 kg.
Frotlement des engrenages de la roue
dentée, soit% e e e e e e e 940
Total. . . . . 5.640 kg.

A la vitesse de 7 km. & I'heure ou 1 m. 94 par seconde,
cela représente un travail en kilogrammeétres de
5640 >< 1,94 = 10.942 kgm. ou 145,6 chevaux-vapeur.
Supposons une machine mixte, type Riggenbach, pesant
345 kg. (type de Langres) par m. q. de surface de chauffe,

et admettons 3 chevaux-vapeur et demi par m. q. de surface

. . . 145,6
de chauffe. La machine étudiée devra avoir 35 = 41 m. q.

(1) Briickmann, Neuere Zahnradbahnen, page 34.
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de surface de chauffe et pésera, vide, 41 >< 345 — 14.145 kg.
soit en nombre rond 14 tonnes.

Dans les parties exploitées par adhérence et en rampe
de B0 mm., Ueffort de traction s'établira ainsi :

Résistance du train et de | machine 15 >< 15,5 = 233

la machine
train I3 >< 14 = 42
273 kg.
Effort dd a la gravité 29 t.,5 5>< 50 = 1.475
Total 1.750 kg.

Le poids de la machine, dans des conditions moyennes de
service, étant de 15.500 kg.,le coefficient d’adhérence pourrait

. i . . .
s’abaisser augsans que lIa machine couritt le risque de pati-

ner; la sécurité est donc compléte de ce coté,

On voit toutefois que 1'on ne pourrait remorquer avec sécu-
rité une charge plus considérable.

Nous avons déja dit, du reste, que, surune rampe de 50 mil-

limétres, une machine ne pouvait, sans étre exposée & des
patinages, remorquer un train d’un poids plusconsidérable que
le sten.
. Suivant M. Riggcnbach, ses machines, sur une rampe de
15 0/0, pourraient trainer,a la vitesse de 7 km. a 'heure, un
train pesant une fois et demie leur propre poids, c'est-a-dire
qu’une machine de 14 tonnes pourrait remorquer un train
de 21 tonnes. Un pareil effet utile n'est guére réalisé prati-
quement. Ce résultat ne peut du reste étre obtenu que si la
machine n’est pas exposée & patiner dans les sections a
adhérence ; on est donc amené & réduire l'inclinaison de
celles-ci.

Dans les machines & deux mécanismes distincts, il y a deux
efforts de traction & calculer : 'effort de traction du méca-
nisme & adhérence et celui du mécanisme denté.

Il1 est prudent de calculer les dimensions du mécanisme
denté comme devant au besoin étre capable de remorquer le
train & lui seul, bien gque le mécanisme & adhérence doive
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toujours fonctionner. Mais il faut prévoir le cas oti ce dernier
viendrait & étre inutilisé par suite de patinage.

Pour fixer les idées, indiquons la valeur de I'effort de trac-
tion pour quelques machines de lignes & crémaillere.

Les machinesdu Harz peuvent développer un effort de trac-
tion de 12.600 kg.

Pour la ligne de Viége-Zermatt, dans les sections & adhé-
rence, les machines peuvent développerau crochet de traction
un effort net de 3 ou 4.000 kilogrammes. Les nouvelles machi-
nes du Briinig peuvent développer un effort total de traction
de 11.000 kg., dont 5.000 kg. développés par le mécanisme
4 adhérence.

Les machines puissantes de Tisolez-Zolyombréso, & deux
mécanismes, peuvent développer un effort de traction de
12.000 kg. :

Pour les machines de Diacophto &4 Kalavrita, 'effort de
traction d’adhérence, calculé par la formule 0’655‘12[ , est
de 2.540 kg.

L'effort du mécanisme & crémaillére, calculé par la méme
formule, est de 2.900 kg.

Les machines du Mont-Pilate peuvent développer tin effort
de traction total de 5.500 kg.

Au Vitznau-Rigi, la machine peut développer a la circon-
férence de la roue dentée un effort de 5.400 kg.

Effet utile. — Le tableau ci-aprés indique l'effet utile des
divers types de machines a crémaillére. On voit que lamachine
du Rigi remorque un train dontle poids représente 60 0/0 du
poids de la machine.

Sur la ligne du Hoellenthal, la charge trainée atteint 2,4
fois le poids de la machine.

Or pour les machines a adhérence le résultat du Hoellen-
thal n’est pas atteint méme avec des rampes de 35 millime-
tres, tandis qu’au Iloellentbal les rampes vont jusqu’a 52 mil-
limeétres.

Le tableau suivant montre clairement l'infériorité des ma-
chines & adhérence sur les rampes de 30 millimétres et au-
dessus.
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Effet utile des locomotives & crémaillédre

" v i : Rapport itesse

m;sm;::mox l;z;u:: pzl:. Daclivits :iu%:}: :ud;%he

boxts | an st | somongus | T | i, | Slemetrs
ViunauRigi . . . .| AT 10 250 | 0,6 5
Langres.. . . . . . 15,6 12,3 1792 0,8 10
Brinig, . . . . .. 22-30 30-50 | 120 1,44,66| 13
Viege-Zermatt, . . .} 29 50 120 1,7 8
Harz. . . ... .. 57 128 60 2,9 10
Heellenthal . , . _ . 424 100 53 9,4 10

Locomotives & adhérence

Machines de rampes

P.-L.-M. avec tender| 80 71 30 0,96 15
Machines-tenders de

Riom-Volvie. . . .| 23 50 36 2,2 12
Cle du Midt. . . . . 100 200 33 2 12415
S84, Frcins. — Organes de sceurité des machines. —

Sur ces lignes & fortes pentes, les freins ont une importance
exceptionnelle ; ils doivent étre simples, puissants, et absolu-
ment siirs.

Les plus employés sont le frein de friction et le frein & air
comprimé.

Nous avons déja décrit, & propos de la machine du Rigi,
ces deux systémes de freins (n® 71).

La fig. 88 indique le frein de friction servant & ralentic le
mouvement de la roue dentée & la descente en erémailldre,
et & arréter au besoin.

Cette figure indique également les dispositions générales
du frein & air comprimé Riggenbach. C’est un emploi du
mécanisme moteur fort ingénieux, permettant de descendre
avec une sécurité absolue les pentes les plus raides. En fer-
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mant le robinet d'évacuation de Pair comprimé par le piston,
on peut arréter le train presqu’instantanément.

Ainsi que nous 'avons dit, outre les freins, sur les lignes
tres accidentées, 1a ou les ouragans pourraient renverser les
véhicules, on se sert de la crémaillére pour empécher cet
cifet.

Au Rigi, une sorte de griffe ou d’ancre peut courir sous les
ailes supérieures des montants verticaux de la crémaillére. Si
le véhicule tendait & étre renversé, le grappin en buttant sous
l'aile de la crémaillére, arréterail le mouvement de bascule
du véhicule (voir fig. $5).

Au Mont-Pilate une disposition analogue a été adoptée,
nous en avons parlé & propos de la description de cette
machine (voir au n® 71).

A cause des déclivités si fortes du chemin du Pilate, outre
les freins de friction agissant sur les roues dentées et le frein
4 air, on a imaginé une troisi¢me sorte de frein & commande
automatique. Ce frein agit sur les roues dentées, automatique-
ment, quand la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30 par
seconde.

Les détails de construction de ce frein automatique sont
assez compliqués ; on en trouvera la description complete
dans la Revue technique de I Exposition de 1889, par M. Vi-
greux, 5° partie, 1°r fascicule, n® 16, juillet 1890 (Bernard
et Cie éditeurs, Paris).

Nous indiquerons, & propos de la Traction Electrique, les
dispositifs relatifs au freinage électrique.

85. Frais de traction. — Le tableau ci-dessous indique

le résumé des dépenses de traction sur un certain nombre
de lignes & crémaillére pendant 'année 190%.
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e g £
INDICATION g g'é £ 8 3 i2 §§§
des lignes z : 2 5° S 3‘;; §§ §'E 1
& =< 1@ 8| A% _ &y

8 & 2

Viége-Zermatt . . . . . 19.545(28.630133.971 173 82.919} 1,74
Oberland Bernoils, ., . , (43.001(60.824{35.676| 1.096{{40.5971( 4,52
Brienz-Rothorn. ., . 7.770( 8.638] T.884 TI{ 24.363] 3,16
Glion-Naye ., . . ., . . 28.400{27.016{ 6.266] 1.496] 62.878) 2,87
Pilate, . . ... ... 24.024]20.998 15.683 5981 61.303] 3,95
Rigi . ..... ... 39.7741%2.373;20.925) 1.529)10%.598 3,23
Wengernalp., . . . . . $9.898(52.016/31,392 485|143,791| 2,65

En 1905, les dépenses de matériel et traction de la ligne
de Viege-Zermatt se décomposaient ainsi :

Personnel . . .

Matiéres consommeées :

Combustible .
Matiéres de graissage

Nettoyage, sable, divers

francs

23 355,85

29.670,75
2,561,335
376.10

francs

23.355 .85

32.608,20

Entretien et renovvellemment du matériel :

Locomotives
Voitares. . . -
Wagons.

Dépenses diverses .

28.814,19
1.497.35
994,70

. 438,60
Total. . .

Le total des dépenses d'exploitation s'étant

élevée da . . .,
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les dépenses de traction représentent 35 0/0 des dépenses
d’exploitation.

De 1900 4 1903, ]a moyenne des dépenses de traction par
train-kilométre a été de 1 fr. 58.

Les dépenses de traction sur les lignes & crémaillére sont
forcément trés élevées, & cause de la grande consommation
de combustible, nécessitée par le travail considérable aceom-
pli sur la totalité de la ligne, et aussi & cause de la faiblesse
des charges remorquées, de ’exploitation souvent discontinue
de la ligne, etc., ete.

Aiusi, en 1880, les dépenses d’exploitation du Rigi (1) se
sont élevées & 196.871 francs, dont 58.9%56 fr. 89 pour le ser-
vice de la traction, se décomposant ainst :

Traction proprement dite :

Personnel durant I'exploita- francs
tion . . . . . . . 22.273,60
Combustible . . . . . 14.551,51
Graissage des machines et
voitures . . . . . . 3.781,89
Graissage dela erémaillére. 797
41.404 »
Entretien du matériel :
Personnel en hiver . . 9.330,53
Entretien des machines. . 6.916,53
Entretien des voitures . . 257,90
Divers . . . . . . . 1.047,M1
17.552,89
Total . . . . . 58.956,89

Or, le nombre des trains a été de 2.546, ayant parcouru
ensemble un total de 17.187 kilométres.
Les dépenses de traction par train-kilométre sont done

88.95689__ o rp 43

de 17.187

(1) Compte-rendu de la Société des Ingénieurs civils, janvier 1881.
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Ces dépenses se sont élevées 4 4 fr. 02 en 1882 et, en 1875,
elles avaient été de 4 fr. 27,

La moyenne des dépenses de traction de 1881 & 1884 a été
de 3 fr. 73 par train-kilométre. Ce chiffre s’est abaissé, puis-
qu’il n’était que de 3 fr. 23 en 1904 comme Yindique le
tableau de la page 250.

Au chemin du Mont-Pilate, ces frais se sont élevés en 1889
a 3 fr. 45 par train-kilométre.

Les dépenses de traction au Mont-Pilate se décomposent
ainsi :

francs
Personnel . . . . . . . 22.484,99
Matériel des machines . . . 25.296,28
Entretien et renouvellement des
machines. . . . ., . . 5.300,35
Divers e e 757,75
Total . . . . 53.839,37

Pour le chemin mixte destiné au transport des minerais a
Marienhiitte, prés Golnitz (Autriche) (1), les dépenses de trac-
tion se sont élevées en1886 415.635 francs pour 8.918 trains-
kilometre, soit 1 fr. 7% par train-kilométre ; ces dépenses se
décomposent ainsi :

Graissage de la crémaillére . . 880 francs
Charbon, matériel de graissage
pour les machines et wagons. 3.505 »

Salaires des mécaniciens, chauf-
feurs, conducteurs, garde-

freins, surveillants de lignes. 9.500 »
Réparations des machines et
WAgONS. . . . . . . . 1.750
Total. . . . . . 15.635 francs

Le chiffre de la ligne de Marienhiitte est aussi celuidela
ligne de Viége-Zermatt en 1904,

(1) Zeitschrift der Qesterreichischen Ingenienre etc. 1887, 4¢ fascicule.
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Nous avons choisi ces excmples parce qu'ils indiquent entre
quelles limites peuvent varier les frais de traction par train-
kilometre sur les lignes a crémaillére : 1 fr. 74 au Viége-Zer-
matt, 3 fr. 70 au Rigi. Ce sont des limites entre lesquelles la
marge est grande.

11 est clair que sur un chemin mixte, comprenant de gran-
des sections a4 adhérence, les frais de traction sont beaucoup
plus faibles que ceux du Rigi. Ainsi, pour la ligne mixte de
Blankenhourg & Tanne, la totalité des frais d’exploitation par
train-kilomeétre a été seulement de 2 fr. 29 en 1888.

L’'importance du trafic, la longueur des sections & crémail-
lere, la longueur totale de la ligne, la hauteur rachetée, la
durée de I’exploitation, sont autant d’éléments qui intervien-
nent dans la question.

Mais on peut compter que le prix de traction par train-
kilométre dans des circonstances trés favorables ne s’abais-
sera gucre au-dessous de 2 franes ; que dans des circonstances
défavorables il atteindra environ 3 fr. 50.

Nous le répétons, ces chiffres ne sont que des moyennes
trés variables d’une ligne & l'autre : nous les donnons seule-
ment pour diminuver I'indétermination.

Au chemin de Langres, on compte une dépense de 40 kilo-
grammes de charbon par train-kilométre {montée et descente).
Au chemin du Brinig seulement 18 kg., pas tout & fait la moi-
tié, et 13 kilogrammes au Viége-Zermatt.

Au chemin du Hoellenthal, la dépense est d’environ 46 kg.
par kilométre dans les seclions & crémaillére.

Au chemin d’Arth-Rigi, la consommation en charbon est
de 19 kg. b par train-kilométre ; on dépense en outre
245 grammes d’huile pour la machine et 107 grammes pour
le graissage des roues dentées, soit en tout 352 grammes
d’huile par kilométre parcouru par la machine.

Au Vitznau-Rigi on brile 28,8 kg. de charbon et on con-
somme 335 grammes d’huile par kilométre.

Au Saint-Gall- Gais, la consommation de combustible par
train-kilométre est de 13 kg., 59.

Les frais de traction sur les lignes ordinaires des grandes
compagniess’éléevent & environ 1 franc par train-kilometre. Au
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Semmering, ils atteignent environ 1 fr. 35. Les frais de trac-
tion sur les lignes & crémaillére sont donc de 2 &4 4 fois plus
élevés.

Mais il ne faut pas oublier que les pentes des lignes & cré-
maillére peuvent étre dix fois plus raides que sur les lignes a
adhérence, et que par suite leur longueur peut étre dix fois
plus petite.

M. R. Abt fait remarquer a cesujet que le poids de combus-
tible bralé varie beaucoup moins quand on le rapporte a1lef-
fort de traction ; il cite & ce sujet les chiffres ci-dessous, rela-
tifs aux chemins a crémaillére du Harz et de I'Erzberg com-
parés & ceux de Arlberg et du Gothard, indiqués par le
tableau ci-dessous.

Charbon brilé
Effort par kilomeétre-machine
T —— g
LIGNES de
ar tonne
traction en tout e leflort
de traction
Arlberg. . . . . .. 6.293 32 5,1
Adhérence
Gothard . ., . . . . 3.809 22 5,9
Erzberg . . . . .. 7.212 42 5.8
Mixtes
Harz. . . ... .. 4 4317 28 6,7

Sur ces lignes les frais de traction par train-kilométre sont
les suivants (1) :

Lignes 4 adhérence 3 ézlti(;% T i ;Il: (1)3
Lignes mixtes Erzberg. . . . . 0 fr. 90
4 erémaillére ; Harz . . . . . . 1 fr. 39

Parmi les circonstances qui peuvent élever les frais de
traction, nous citerons, pour les exploitations discontinues,

(1) R. Abt. Handbuch der Ingenieurwissenchaften.
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la nécessité ot I'on peut se trouver de payer une partie du
personnel pendant I’hiver. Au Rigi, parexemple, les dépenses

. . 1 .
se trouvent augmentées d'environ 5 par ce seul fait.

Malheureusement il est fort difficile d’avoir des renseigne-
ments précis sur les dépenses de traction. Souvent les comp-
tes ne font pas ressortir clairement ces dépenses, ou la ligne
a crémaillére est soudée 3 unréscau & adhérence et les dépen-
ses des deux lignes sont confondues. Aussi il est bien difti-
cile de donner des chiffres précis 4 cet égard.

TRACTION ELECTRIQUE

88. Généralltés. — La traction électrique a recu de
nombreuses applications ces derniéres années sur différentes
lignes & crémaillére.

Tantot on a fait usage de voitures automotrices, tantot de
locomotives électriques dont les moteurs utilisent, soit le cou-
rant continu, soit le courant alternatif.

Bien que les voitures auntomotrices aient un poids mort
par voyageur trés réduit, on utilise cependant des locomo-
tives sur les lignes A trés fortes pentes uniquement a cré-
matillére.

Une solution mixte assez fréquenie consiste a employer
une voilure automotrice se remorquant elle-méme dans les
sectiops A adhérence, que 'on fait pousser par une locomo-
tive dans la section & erémaillére.

L’exploitation se fait par locomotives & courant continu
sur les lignes de Triest-Opcina, au chemin du Vésuve, a
Aigle-Leysin, Bex-Gryon-Villars et Martigny-Chatelard en
Suisse ; les voitures antomotrices sont employées au Mont
Saléve, & Barmen, & Génes-Granavalo, & Monte-Carlo et &
Stuttgard-Degerloch.

Le courant alternatif est employé au contraire avec loco-
motives pour les lignes du Gornergrat, de la Jungfrau et de
Brunnen-Morschach.
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MACHINES A COURANT CONTINU

87. Locomotives. — Locomolives du chemin du Visuve (1).
— Le courant, produit & 'usine & la tension de 500 volts est
envoyé dans la section & crémaillére par deux fils de cuivre
de 8 millimétres de diamétre, constituant la ligne aérienne, le
retour se faisant par les rails de la voie.

Fig. 111. — Locomotive du chemin de fer du Vésuve.

La locomotive, pesant 101t. 5, est actionnée par deux
moteurs de 80 chevaux chacun, excités en dérivation et tour-

(1) Revue yeéneérale des chemins de fer, octobre 1903, page 271,
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nant & la vitesse de 650 & 700 tours par minute. Le diametre
prinmitif de la roue dentée estde 0 m.700.

La transmission du mouvement se fait avec réduction de
vitesse par l'intermédiaire d'une grande roue dentée, et de
pignons, comme l'indique la figure 111; le rapport des trans-

. 1 t . .
missions est deﬁ—f)et 350 e qui correspond & une vitesse
1 t

de 7 kilométres & I'heure.

La roue dentée motrice, située & peu preés dans le plan du
centre de gravité, est calée sur un axe spécial situé entre les
deux essieux porteurs de la machine; sur 'un de ces deux
derniers est enfilée une roue dentée, qui n’est utilisée que
pour le freinage : elle est munie a cet effet d’'un frein a
bande.

La roue dentée motrice est munie également de poulies de
friction pour le freinage, comme lindiquent les coupes
transversales de la figure 111.

L’autre essicu porteur est muni de la piéce & méchoires
pouvant enserrer le champignon du rail-crémaillére comme
4 la Jungfrau, en vue de s’opposer d un soulévement possible
de la locomotive,

Outre les freins agissant sur les poulies des roues a crémail-
lére, il existe un frein & ruban dont’action se fait sentir surles
axes des moteurs électriques. Ce dernier frein peut étre
actionné antomatiquement ; dés que la vitesse maxima admise
est dépassée, le courant de la ligne est coupé et les moteurs mis
hors circuit travaillent sur des résistances, en s’opposant au
mouvement de la machine; en méme temps, le mécanicien
est averti et actionne le frein & bande agissant sur les roues
a crémaillére, qui est le frein d’urgence proprement dit.

Locomotives de Bexr-Gryon-Villars (1). — Ces machines,
construites pour la voie de 1 métre, différent des précédentes en
ce qu’elles sont munies de deux roues dentées motrices. Elles
utilisent le courant continu, & la tension de 600 volts, amené
par une ligne aérienne, formée d'un fil de cuivre durci de

(1) Eclairage électrique, tome 29, 1901, pages 58 4 62. — Genie civil,
Bretier, 17 aout 1901.
17
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10 millimétres de diameétre. La prise de courant se fait 4 'aide
de deux trolleys. Pour supprimer toute chance d'étincelles au
passage du trolley, la suspension du fil de ligne est élastique;
I'amenée du courant est faite par fecders ct le retour du cou-
rant se fait parles rails, munis a cet effet d’un double éclissage.

Les figures 112 & 114 montrent les dispositions des locomo-
tives, dont le schéma est le méme que pour celles du
Vésuve.

Ces machines sont actionnées par deux moteurs en série
de 100 & 120 chevaux chacun ; elles peuvent remorquer une
charge de 28 tonnes en rampe de 200 millimétres & la vitesse de
8 kilométres & 'heure. Le diamétre de la roue a crémaillére
étant de 573 millimetres et la dynamo faisant normalement
528 tours & la minute, le rapport total de la transmission de
1/8 correspond précisément & la vitesse de régime de 8 kilo-
métres & ’heure.

CENS o 1

Venblateur

N\
, F\eszst.a.ﬂccs -'_/_
‘ ] Moteurs /7
A} P; @

pre —B— M _.éy_l_a

Fig. 114. — Locomotive de Bex-Gryon-Villars. — Connexions électriques.

R

aly

Chaque dynamo conduit une roue dentée motrice; a cet
effet, 'axe de la dynamo attaque un arbre intermédiaire par
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des roues & engrenages A chevrons, et cet arbre est muni de
roues dentées, qui conduisent directement la roue dentée
motrice double, engrenant avec les deux lames de la cré-
maillére Abt.

Afin de mieux répartir les charges sur les essienx porteurs,
les roues dentées de transmission, d’attaque ct de conduite de
Parbre intermédiaire, sont placées pour chacune des dynamos
d’un coté différent de la locomotive, comme le montre le
plan de la fig. 113.

Les résistances de réglage, formées de rubans de fer ondu-
1¢s, sont contenues dans une sorte de caisse cylindrique ; le
tout est posé sur les moteurs,

A la descente, lorsque, le courant de la ligne étant coupé,
les dynamos travaillent comme génératrices, le courant pro-
duit est envoyé dans les résistances. Pours’opposera I'échauf-
fement de celles-ci, un petit ventilateur envoie constamment
de l'air frais dans la caisse a résistances. On apercoit sur la
fig. 112 I'hélice de ce ventilateur, actionné par un petit
moteur électrique placé en dérivation surles résistances, et le
trajet de I'air insufflé est indiqué sur le sehéma de Ia tig. 114,

Le freinage adopté est le méme qu'au Vésuve. Aux essais,
les moteurs absorbaient chacun un eourant de 112 ampéres
sous 650 volts, donnant ensemble un travail effectif de 210 a
215 chevaux.

Ces machines pésent 14 t. 5 et remorquent une charge de
17 tonnes en rampe de 200 millimétres, a la vitesse de
7,5 km. a I'beure.

Le frein automatique est réglé de facon & agir dés que la
vitesse atteint 12 kilométres a Theure.

Les locomotives ont été fabriquées par la « Société Suisse
pour la construction des locomotives & Winterthur »; I'équi-
pement électrique a été fourni par la Compagnie de I'Industrie
électrique & Genéve.

La fig. 114 indique en schéma la disposition des connexions
électriques.

S8. Voitares antomotrices. — Voiture automobile du
Mont-Saléve. — Cette application de la traction électrique
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aux lignes a crémaillére est la premiére qui ait été faite ; elle
remonte 4 I'année 1892.

Le courant arrive dans la ligne aérienne a la tension
moyenne de 500 volts ; il est produnit dans une usine hydro-
électrique situé sur I'Arve, & I'aide de deux turbines de
300 chevaux chacune,actionnant des dynamos systétme Thury
qui produisent un courant continu de 280 ampéres & la tension
de 600 volts. La machine excitatrice est une machine spéciale,
ce qui permet, en faisant varier le courant excitateur, de
maintenir la tension constante sur la ligne de distribution
formée par des cdbles en cuivre d’une section de 430 mm.q.

Les cables aboutissent directement au centre de la ligne, &
la station de Monnetier ; de 13, le courant est amené aux voi-
tures par le condueteur de prise, formé d’un rail isolé iden-
lique aux railsde la voie, mais retourné. Chaque voiture prend
le courant surla base dn patin & I'aide de deux frotteurs.

Les voitures sont portées par 3 essieux distants de 1 m. 64,
dont les roues ont 0 m. 60 de diamétre ; les roues de D'essicu
médian sont munies de bandages sans mentonnets, et aucune
des roues porteuses n’est clavetée sur 'essien.

La voiture est mue par deux roues dentées motrices, pla-
cées symétriquement par rapport a I'essieu porteur médian.
Chaque roue dentée, de 0 m. 65 de diametre, est actionnée
par un moteur développant normalement 30 chevaux &
600 tours par minute. Exceptionnellement, ces moteurs peu-
vent développer 50 chevaux a Ia vitesse de 1.200 tours pendant
quelques instants, sans échauffement exagéré. Chaque roue
dentée motrice est portée parun arbre spécial qui recoit le
mouvement du moteur par l'intermédiaire d'un faux essieu ;

. . 1
la réduction de vitesse est deﬁ.

Les paliers du faux essien intermédiaire et ceux de I'essien
de la roue dentée motrice sont portés par le bati du moteur,
lequel repose lui-méme par des coussinets, tant sur I'essieu
porteur médian que sur I'essicu porteur extréme. Le systéme
a crémaillére avec les transmissions comprend ainsi 6 arbres,
soit, avec les essieux porteurs, Y axes de rotation, dispositif
assez compliqué.
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Le poids des moteurs avec leur bati est de 6 tonnes pour
une puissance de 60 chevaux; soit 100 kilogrammes par che-
val, ce qui est assez élevé pour un moteur électrique ; on fait
aujourd’hui des moteurs plus légers. La perte dans les
moteurs et les transmissions atteint 26 0/0. La voiture &
vide pése 10 t. 4 et offre 40 places ; elle gravit les rampes de
250 millimetres A la vitesse de 6 kilometres.

Ces voitures, outre les freins habituels, sont munies d'un
frein électrique. A la descente, les moleurs peusent fonction-
ner comme générateurs et envoyer leur courant dans des
résistances qui absorbent I’énergie électrique produite.

Vottures automotrices du tramway de Barmen (1). — Ces
voitures, construites pour la voie de 1 métre, ont 1'aspect exté-
rieur des voitures de tramway, elles ont 8 meétres de lon-
gueur et 2 m. 43 de largeur ; leur poids & vide est de 9 ton-
nes ; elles présentent 28 places assises et 28 debout. Elles
sont portées par deux essieux, et au milieu de chacun d’eux
est calée une rouec dentée motrice engrenant avec la crémail-
lére. A I'une des extrémités de ’essieu, entre la roue porteuse
et le bati est calée une roue d’engrenage mue par un arbre
intermédiaire actionné par la dynamo. Chaque roue dentée
motrice est ainsi actionnée par un moteur distinct de 60 che-
vaux, excité en dérivation.

Outre le frein habituel & poulie installé sur les roues &
crémaillére et pouvant étre actionné de I'une ou l'autre des
plates-formes, on a installé un régulateur A force centrifuge
agissant sur les freins dés que la vitesse dépasse 3 m. 20
par scconde.

Pour parer au cas ol les roues 4 crémaillére se souléve-
raient, les voitures sont munies d'un frein de sireté, consis~
tant en des coins en fonte qui peuvent étre placés sur les
rails devant les roues du véhicule ; celles-ci montent alors sur
les coins, et la voiture est transformée en traineau.

Enfin, en service normal, le mécanicien régle la vitesse a

(1) Blondel et Dubois. Traction Electrique, . 1I, p. 44.— Genie Civil,
3 mars 1898, Chemin de Barmen, par Rudolph Zerner.
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la descente & I'aide d’un frein électrique. Les dynamos motri-
ces fonctionnent alors comme génératrices, ce qui permet
de récupérer partiellement I'énergie.

Le eourant continu est produit & la tension de 500 volts, et
envoyé dans une ligne aérienne constituée par un fil de cui-
vre de 8 millimétres de diamétre, soutenu par des fils trans-
versaux que soutiennent des poteaux latéraux. Le fil de
ligne est placé dans I’axe de la voie & 5 métres au-dessus des
rails ; le courant est amené aux voitures par deux archets,
les rails formant le conducteur de retour.

L’installation électrique est due 4 la maison Siemens et
Halske.

Voitures anutomotrices de Génes-Granavalo. — Ces voitures
sont portées par des roues qui ne sont pas calées sur leur
essieu ; en outre, les roues d'un c6té de la voiture sont
munies de bandages & gorge ; de Mautre coté, les roues ont
des bandages plats sans mentonnet, ce qui permet, aux points
de croisement de la ligne, d’éviter tout appareil d'aiguillage.
La cuisse des voitures est placée de facon a étre horizontale
sur une déclivité de 100 millimétres. L'empattement des
essieux est de 1 m. 72.

Le courant continu, 4 la tension de 500 volts, circule dans
une ligne aérienne constituée par deux fils de cuivre de
8 millimeétres de diamétre ; le retour du courant se fait par
les rails.

Sur chaque voiture sont installés deux moteurs de 30 che-
vaux, actionnant chacun une roue dentée a crémaillére, &
l'aside d’un arbre intermédiaire. Le rapport de la transmis-

. 1 . . . ..
sion est de e La voiture est munie des freins ordinaires a

crémaillére, d’un frein & ruban agissant sur 'arbre des dyna-
mos, et d’un frein électrique. Ce dernier consiste a faire
fonctionner a la descente les moteurs comme générateurs
en envoyant le courant produit dans des résistances, ce qui
permet de régler la vitesse. Chaque voiture porte 30 voya-
geurs. Deux voilures sont normalement en service et se
croisent au milieu du parcours; la durée du trajet est de
14 minutes.
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La vitesse moyenne est de 8 km.,5 a I’heure, la vitesse
mavxima admise & la descente est de 8 kilométres. En cas
d’'urgence, l'arrét peut &tre obtenu sur une longueur de
1 meétre. Le matériel roulant a été fourni par la maison
Diatto fréres, de Turin; I'équipement électrique est du A la
Compagnie de I'Industrie Electrique de Genéve.

Voitures automotrices de Martigny-Chatelard. — Chaque
train se compose d'une voilure automobile électrique du
poids de 32 4 34 tonnes, suivant le type, remorquant une voi-
ture fermée de 10 tonnes; la vitesse de marche en cré-
maillére est de 7 kilométres & heure.

Entre Martigny et Vernayaz, le courant est conduit par fil
aérien avec prise par archet. Au deld, le courant est amené
par des sabots frottant sur un rail latéral ; le courant con-
tinu est & la tension de 750 volis et chaque voiture automo-
trice est mue par 4 moteurs Thury de 60 chevaux en série
paralléle,

A la descente, les moteurs fonctionnent comme générateurs
et travaillent sur des résistances.

Les autres freins en usage sont les suivants :

1°Un frein a main, & ruban, agissant & la fois sur les roues
A crémaillére et sur les sabots des roues porteuses ;

20 Jn frein Westinghouse a air comprimé, agissant sur les
pouliesdesroues & crémaillére ainsique surlesroues porteuses;
ce frein Westinghouse est actionné non seulement par le con-
ducteur, mais aussi par un régulateur a force centrifuge, agis-
sant automatiquement dés que la vitesse devient supérieure
au maximum fixé ;

3°Dans les sectionsd adhérence, un frein électro-magnétique
agit sur des patins, en les pressant fortement sur les rails. Le
courant nécessaire & la mise en action de ce frein est fourni
par une batterie d'accumulateurs, ce qui permet de compter
sur ce frein, méme au cas ot la ligne électrique ne commu-
niquerait plus, pour un motif queleonque, avecles moteurs de
la voiture.

Les voitures automotrices ont une longueur de 17 m. 80
entre tampons ; elles offrent 52 places assises,

Les voitures de remorque sont fermées ; 24 voyageurs assis
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y trouvent place ; elles comporlent un compartiment pour les
hagages et un pour la poste.

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS

89. Locomotives. — Locomolives du Gornergrat (1). — La
puissance de ces machines a ¢été calculée de facon qu'elles
puissent remorquer deux voitures ; le poids d’un train s’éta-
blit ainsi :

Locomotive électrique . . . . 10t 550

Voiture fermée . . . . . . 5 200
Voiture ouverte . . . . . . 4

Poids de 110 voyageurs. . . . 8 250
Total. . . . . 28t.000

Sil’on compte 14 kilogrammes par tonne comme résistance
au roulement, la résistance du train sur la rampe de 200 milli-
matres est R = 28 (14 4 200) = 6.000 kilogrammes, ce qui
représente, 4 la vitesse de 7 kilométres A heure, ou 2 métres
6 000 >< 2
—
vapeur ; si I'on compte pour la locomotive un rendement de
0,85, c¢’est un travail de 180 chevaux, et, si l'on s'impose la
condition d'avoir simultanément deux trains dansla rampe de
200 millimétres, le travail & fournir est de 360 chevaux ; en
tenant compte de la perte dans les générateurs, la ligne, les
transformateurs et les moteurs, on arrive & trouver qu'une
force de 500 chevaux est nécessaire & l'usine.

L’usine électrique a été construite aupres du Findelenbach ;
I'eau de ce torrent est amence, sous la pression d’une chute
de 100 métres, & 4 turbines, actionnant chacune une dynamo
de 500 chevaux, dont 'une est toujours en réserve. L’arbre
horizontal mu par les turbines et actionnant les dynamos
fait 400 tours ala minute.

ar scconde, une puissance p =— = 160 chevaux-
'

La fig. 115 montre le plan de I'usine hydro-électrique.
(1) Hang und Greulich. Selaceizerische Bauceitung, tome 31, pages

116 4 119, — (Fende Civil, tome 32, page 193. — Zeitschrift fir das
gesammte Local und Strassenbahnwesen,tome 20, pages 151 4 166, 1901,
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Les générateurs produisent un courant triphasé, & la ten-
sion de 5.400 volts. Le rotor tourne & 400 tours, ce qui cor-
respond, avec 12 poles, 4 40 périodes par seconde. Le cou-
rant d’excitation est fourni par deux petites dynamos a courant
continu, actionnées par deux petites turbines spéciales, déve-
loppant 15 chevaux, 4 900 tours par minute. Le courant ainsi
produit & la tension de 5.400 volts est conduit par une ligne
directe & 3 sous-stations, ol sont installés des transformateurs
de 180 kilowatts, ramenant le courant triphasé & haute ten-
sion & la tensionde 540 volts ; des transformateurs sont in-
stallés a 'usine et aux kilométres 2,5 et 8.

i

Fig. 4113. — Chemin de fer du Gornergrat. — Plan de I'usine
hydro-électrique,

La ligne de distribution du courant & 540 volts est formce
de deux conducteurs, le troisicme étant constitué par les rails
de roulement. La conduciibilité électrique des rails est assu-
rée aux joints par un troncon de cdble en fil de cuivre.

Les locomotives, du poids de 10 t. 3, sont mues par deux
moteurs asynchrones triphasés de 90 chevaux chacun, faisant
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800 tours par minute: le courant arrive aux moteurs a la
tension de 500 volts.

L’équipement électrique de ces machines est dd & la mai-
son Brown, Boveri et Cic de Bade ; la partie mécanique a été
confiée a la fabrique de Locomotives de Winterthur, en col-
laboration avec la fabrique de Neuhausen.

Comme l'indique la fig. 116, les moteurs sont placés de telle
facon que leur axe coincide avec I’axe longitudinal du véhi-
cule, et chacun d’eux entraine une rouea crémaillére motrice,
a l'aide d’un arbre intermédiaire ; le rapport définitif de la
transmission est de 1/2.

Fig. 116. — Locomotive électrique du Gornergrat. — Moteur.

Les moteurs sont & 6 poles ; le nombre de périodes par
seconde est de 40, la vitesse de synchronisme de 800 tours par
minute, correspondant a la vitesse normale de 7 kilométres
I’heure.

La pression maxima au contact de la roue dentée ct de la
crémaillére est de 6.000 kg.

Les moteurs asynchrones employés démarrent & pleine
charge, sans exiger plus de courant qu’il n’en faut pour mar-
cher & la vitesse maxima et a charge compléte; ils peuvent
méme démarrer sous une charge supérieure a la charge nor-
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male; mais ils exigent alors un courant plus intense au
moment du démarrcage.

Les résistances de réglage son! placées sur les motcurs
eux-mémes ; clles sont contenues dans une enveloppe eylin-
drique ajourée de facon A permettre une ventilation active.

Ces résistances, par leur intercalation dans le circuit du
stator, permecttent de faire varier Ja vitesse de marche.

Nous avons déja indiqué la propriété trés caractéristique
des moteurs asynchrones, au point de vue du réglage de la
vitesse 4 la descente. Les moteurs peuvent agir de deux
maniéres différentes.

1° On peut laisser les connexions disposées comme pour la
montée et insérer une résistance convenable dans les induits
des moteurs de fagon a obtenir la vitesse voulue.

2° On peut aussi disposer les connexions pour la descente
et mettre les induits en court circuit. Les moteurs fonction-
nent alors comme générateurs, dés que leur vitesse tend a
dépasser celle qui correspond au régime du synchronisme.

L’énergie mécanique développée par le train 3 la descente
est ainsi transformée en énergie électrique qui est envoyée dans
la ligne ; les moteurs agissant comme frein, la vitesse maxima
qu’ils peuvent atteindre est celle du synchronisme augmentée
d’une trés faible valeur correspondant au glissement.

On a constaté qu’un train complétement chargé étant lancé
sur la pente, en utilisant les moteurs comme frein, le train ne
dépassa pas sensiblementla vitesse normale de montée de 7 ki-
lométres 4 I'heure, sans le secours d’aucun frein mécanique.

Si plusieurs trains descendaient simultanément, le courant
envoyé A I'usine génératrice pourrait devenir trop intense;
non seulement ’usine n’aurait plus a fournir de courant, mais
ses appareils électriques risqueraient d’étre avariés. Pour évi-
ter cet effet, on a disposé & l'usine centrale une résistance
électrique qui est mise automatiquement en circuit en cas de
besoin, c'est-a-dire dés que la vitesse des turbines motrices
devient excessive.

On peut, 4 la descente, marcher & une vitesse moindre que
la vitesse du régime, par 'intercalation d™une résistance dans
le circuit des moteurs.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



270 CHAP.II1. —LOCOMOTIVES DLES CHEMINS A CREMAILLERE

Ces locomotives présentent cependant un grave inconvé-
nient; en cas d'avarie & l'usine centrale, non-sculement les
voitures ne peuvent plus monter, mais celles qui sont au
sommet du Gornergrat ou en train de descendre sont blo-
quées, ne pouvant ni monter ni descendre.

En effet, les freins de friction habituels sont des freins
d’urgence ; dés qu'on les applique, ’échauffement est tel,
qu'an bout d’un parcours de 100 métres, sur la pente de
200 millimétres, il faut s’arréter. Aussi a-t-il été indispensa-
ble d'avoir une locomotive & vapeur comme machine de
secours.

Nous verrons plus loin comment on a remédié & cet incon-
vénient pour les locomotives de la Jungfrau.

Le courant est amené de chaque fil 4 la locomotive par deux
perches a trolley, pour éviter les interruptions de courant aux
points de suspension de la ligne et au passage des aiguilles.

Les appareils de mise en marche, de mesure et de sécurité,
sont placés & portée du mécanicien et fixés au toit ou aux
parois de la caisse protégeant la machine.

La locomotive est munie de deux freins & manivelle, agis-
sant, ’'on sur les poulies de frein de droite des roues a cré-
maillére, Pautre sur les poulies de frein de gauche. Chaque
frein commande quatre sabots, deux sabots par poulie.

Il existe un frein d’urgence automatique qui peut aussi
étre actionné & la main, soit de la machine, soit de la voiture,
Le frein électrique agit automaliquement, en cas d’interrup-
tion du conrant de la ligne, ou dés que la vitesse dépasse un
maximum fixé, L’action de ce frein est normalement entravée
par un solénoide ; dés que le courant de la ligne ne passe
plus, le solénotde n’a plus d’effet et le frein agit sous l'action
d'un ressort puissant. Il en est de méme dés que la vitesse
dépasse le maximum fixé.

L'un des freins & crémaillére peut aussi étre actionné d’une
voiture du train.

Au point de voe mécanique, notons qu'une seule roue
porteuse est clavetée sur chaque essieu, 'autre est laissée
folle; en outre, les boudins des roues sont graissés, pour
faciliter le passage dans les courbes.
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La crémaillére est graissée de Ja machine par un graisseur
amenant l'hoile sur les dents de l'une des roues dentées
engrenant avec la crémaillére.

La locomotive supporte a l'arriére l'extrémité des bran-
cards de la voiture fermée ; le chassis de cette voiture repose
a son autre extrémité sur deux essieux & bogie. Cette disposi-
tion augmente la charge de l'avriére de la locowotive, de
fagon & s'opposer au soulévement de la roue dentée motrice,
en cas de freinage frop brusque. Cette disposition est parti-
culiérement utile lorsque le type de crémaillére adopté ne
comporte pas de guidage latéral pour la roue dentée, comme
le cas se présente pour les crémailléres Abt ou Strub.

Locomotives de la Jung[rau (1). — Les premiéres machines
de la Jungfrau étaient tout a fait semblables & celles du Gor-
nergrat.

Les locomotives 4 et 8 sont un peu différentes ; elles ont été
conslruiles par les ateliers d’Oerlikon, les fig. 117 & 119 en
montrent les principales dispositions ; elles sont actionnées
par deux moteurs triphasés, développant sous une tension
moyenne de 500 volts, avec 750 tours par minute et 38 pério-
des 4 la seconde, une puissance de 120 chevanx. Ces machi-
nes pésent 14 a 15 tonnes ; le poids d’un moteur est de 2,1 ton-
nes. Le coté original de la disposition est que, sur 'axe du
moteur d’avant, on a calé I'induit d’'une dynamo & six poles &
courant continu, pesant 300 kg. A la descente, le courant
continu, fourni par eette dynamo fonctionnant comme généra-
trice, est envoyé aux moteurs qui, ainsi excités, fonctionnent
comme générateurs de courants triphasés. A ce moment, la
communication avecla ligne aérienne est rompue, et le courant
alternatif, produit par les moteurs fonctionnant comme
générateurs, est envoyé dans des résistances; celles-ci sont
ventilées par un ventilateur Sulzer, mis en marche par un
petit moteur triphasé, alimenté, soit par la ligne, soit par les
moteurs fonctionnant comme générateurs. On évite ainsi
I'échauffement des résistances absorbant 1'énergie électrique

(1) Sudler, Genie civil, 18 el 25 juin 1904. — S. Herzog. Jungfraubahn,
Zurich, 1904, — Indusirie électrique, tome 10, pages 413 a 430,
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a la descente. En agissant sur les inducteurs de Pexcitatrice,
on fait varier le courant excitateur passant dans les stators des
moteurs ; par suite, I'intensité du courant induit produit dans
les rotors variant, on a le moyen de régler la vitesse de la
locomotive a la descente: en pratique, cecite vitesse peut
varier entre sa valeur normale et la moitié de celle-ci.

Fig. 124. — Locomotives de la Jungfrau. — Connexions électriques,

On descend ainsi le train indépendamment du fonctionne-
ment de I'usine génératrice et I'on évite complétement l'in-
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convénient, signalé au Gornergrat, de bloquer les trains des-
eendants comme les montants, en cas d’arrét de V'usine pro-
ductrice d’énergie.

La fig. 121 montre le schéma des connexions électrique, et
les fig. 117 & 120 diverses vues de la locomolive n¢ 4.

A la montée, le démarrage se fait en envoyant le courant
-de la ligne dans les stators des moteurs et en réglant au moyen
de résistances intercalées dans le courant induit; la résistance
de démarrage sert également, & la descente, de résistance de
freinage.

Les freins mécaniques comprennent d’abord deux freins a
sabot agissant sur les tambours accolés aux rougs dentées
motrices, puis un frein automatique & ruban, actionné par
un régulateur & force cenlrifuge agissant sous l'action d’un
ressort puissant sur ’arbre de chaque moteur. Ce frein agit
lorsque la vitesse normale est dépassée de 25 0/0 et aussi lors-
que le courant vient & manquer, la coupure du courant ayani
pour effet de laisser un ressort puissant agir sur le frein a
ruban; ce frein peut étre actionné par le wallman oy de 'une
des voitures. Comme on le voit, les dispositions des trans-
missions des moteurs et des appareils électriques et mécani-
ques de freinage sont analogues & ceux du Gornergrat.

La locomotive n° 6, construite par la maison Brown, Boveri
et Cie, différe des deux précédentes en ce que les variations de
vitesse peuvent étre plus grandes ; celte condition était indis-
pensable pour qu’on pit 'utiliser & la traction des trains de
service mis en marche en vue de 'enlévement des déblais du
tunnel, trains plus lourds que les trains de voyageurs et
pesant 30 t. 5 au lieu de 20 t. 5.

Cette machine pése 16 t. 8 ; elle est actionnée par deux
moleurs triphasés a six pdles, développant chacun 130 che-
vaux sous 4850 a 700 volts, & 600 tours par minute et 38 pério-
des a la seconde. Chaque moteur pese 3.320 kg.

Ces moteurs présentent cette particularité de poyvoir gtre
connectés de telle facon qu’a la montée ils fonctionnent
comme moteurs & courants triphasés, et qu'a la descente ils
fonctionnent comme dynamos-série & courant continu avec
auto-cxcitation, en produisant du courant alternatif.
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Comme pour les locomotives 4 et 5, le courant produit est
envoyé dans des résistances énergiquement ventilées : ces
résistances peuvent absorber sans échauffement excessif
170 kilowatts.

Pour réaliser le double programme indiqué, l'arbre des
rotors porte d’un co6té 3 bagues avec balais communiquant
avec les résistances et, de Iautre coté, un collecteur pour le
courant continu. Les balais de ce collecteur sont soulevés
automatiquement par le courant de la ligne lorsqu'il arrive
aux moteurs a I'aide d'un aimant & courants triphasés.

La marche de la locomotive estcommandée par un control-
leur, comprenant I'inverseur de marche et le commutateur
pour les résistances de démarrage et de freinage.

L’inverseur peut étre placé dans quatre positions :

Une pour le freinage électrique, la communication avec la
ligne étant rompue ; deux pour les marches avant et arriére ;
une autre correspondant a Parrét.

N _'"'\,

2
Fig. 122. — Locomotives de la Jungfrau. — Dispositif contre le
soulévement,

La position de marche en avant sert pour la montée, celle
de marche en arriére ou de freinage pour la descente.
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Dans la position marche avant ou arriére, le courant de la
ligne est amené aux moteurs ; dans la position de freinage, le
courant de la ligne est coupé, les moteurs fonctionnent comme
génératrices.

On s’oppose ausoulévement éventuel de la machine par une
sorte de tenaille, dontle point d’articulation est fixé au chas-
sis, comme l'indique la fig. 122 et dont la machoire peut venir
enserrer latéralement le champignon de la crémaillére Strub.

L’énergie électrique nécessaire est produite & I'usine hydro-
électrique de Lauterbrunnen, ou sont installés trois groupes
de turbines. Le premier groupe comprend 2 turbines de
800 chevaux chacune ; le second comprend les turbines
actionnant les excitatrices qui développent chacune 25 che-
vaux; enfin, le troisiéme groupe comprend deux turbines de
800 chevaux chacune.

A chacunde ces groupes correspond un groupe électrogéne :
le premier comprend deux alternateurs & courant triphasé,
de B00 chevaux, et le troisiéme un groupe électrogéne de
800 chevaux ; le courantest produit 4 la tension de 7.000 volts.
Le second groupe comprend les deux excitatrices, développant
chacune 25 chevaux sous 65 volts. L'énergie totale disponible
est de 2.600 chevaux. '

En outre, une seconde usine hydro-électrique doit étre
construite & Burglaunen.

Le courant de 7.000 volts est amené directement dans cha-
que gare de la ligne : une sous-station est installée dans cha-
cune de ces gares, et la tension y est abaissée de 7.000 &
500 volts par deux transformateurs de 200 kilowatts systéme
(Erlikon. '

Locomotives de Brunnen-Morschach (1). — Les voitures &
voyageurs et les locomotives de cette ligne sont semblables &
celles du Gornergrat ct de la Jungfrau.

Les locomotives électriques pésent 10 t. 5 et peuvent pous-
ser sur la rampe de 170 millimétres un train de 15 t. 5 ala
vitesse de 9 kilométres & I’heure. La machine repose par

(1) Elektrische Zahnradbahn Brunnen- Morschach. — Schweigerische
Bauzgeitung, volume XLVI, nos {0 et 141, 1905. :
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trois points sur deux essieux porteurs au milien desquels se
trouve placée la roue dentée motrice, que deux moteurs atta-
quent par l'intermédiaire d'une transmission : la réduction de
vitesse de la transmission est de A .

10,83

La roue dentée secvant au freinage tourne librement sur
I’essieu d’arricre. Les freins & main agissent chacun sur un
coté du véhicule, mais tant sur la poulie cannelée de la roue
dentée motrice que surla pouliede laroue dentée laissée folle
sur 'essieu d’arriére, disposition qui diminue la tendance au
soulévement au moment de Dapplication des freins.

Des méachoires pouvant embrasserle champignon da rail-
crémaillére sont disposées tant & U'avant qu’d Varriére dela
machine, de facon a4 s’opposer & toute tendance au souléve-
ment de la roue dentée motrice; en outre, les joues des poulies
de cette roue sont munies de chaque coté de disques formant
rebord sur ces poulies, de telle sorte que, si, par suite d’un
jeu latéral, la roue dentée tendait & s’échapper des denls de
la crémaillére, Y'un des deux disques viendrait frotter contre
la crémaillére et s’opposerait a la continuation de ce mou-
vement latéral. En cas de rupture de 1'un des freins & ruban,
Tautre agit immédiatement. L’arrét normal est obtenu en
5 secondes et dans un parcours de 7 métres aprés le freinage.

En outre, un frein & raban est installé sur chacun des axes
des deux moteurs ; ce frein peut étre actionné : 1° & la main
par le mécanicien ou le eonducteur de la voiture poussée par
la machine, 2° par un régulateur agissant automatiquement
dés que la vitesse dépasse une certaine limite, ou par 'arma-
ture d'un solénoide dont l'action se fait sentir au moment ott
le jeu du frein automatique coupe le courant de la ligne. Ce
frein est trés str ; dans la pente de 170 m/m, A la vitesse de
11 kilométres, il arréte un train 4 charge compléteen 2 secon-
des et aprés un parcours de freinage de 3 meétres.

Sur I'arbre des moteurs est ménagé un accouplement élas-
tique destiné & amortic les réactions au moment de 'applica-
tion des freins ou en cas de produaction d’un court circuit.

Le courant produit 4 l'usine centrale est un courant alterna-
tif de 8.000 volts et 50 périodes, ramené & la tension de
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750 volts avant son utilisation, dans une sous-station, A l'aide
de transformateurs de 78 kilowatts chacun trois transforma-
teurs sont en service, un en réserve ; cela suffit pour fournir
le travail nécessaire 4 un train de deux voitures & charge
compléte, gravissant la rampe maxima de 170 millimétres ; on
considere qu'il suffit d’avoir un seul train montant engagé sur
une rampe.

L'effort maximum de traction d’une locomotive est de
4.800 kilogrammes correspondant, & la vitesse de 9 kilométres
4 ’heure, & un travail de 160 chevaux sur l’axede la roue den-
tée de la ecrémailldre. Chacun des deux moteurs de la loco-
motive peut développer normalement 85 chevaux et, en coup
de collier, 100 chevaux sans échauffement anormal.

La disposition des voitures 4 voyageurs esta peu prés iden-
tique & celle du Gornergrat; la premidre voiture est portée &
Pavant par un bogie reposant sur deux essieux ; a l’accisre,
le brancard de la voiture s’appuie par un tampon sur l'arriére
de la locomotive. Les voitures sont ouvertes latéralement et
offrent chacune 40 places en 4 compartiments (1).

90, Avantages et inconvénienty de la traotion électrl-
quae. — Remarques sur la traction électrigue en crémaillére.
— La légereté spécifique des moteurs électriques est un
avantage de premier ordre pour la traction sur des rampes
extrémement raides.

D'autre part, la commodité, la souplesse et la sireté du
freinage électrique sont des avantages incontestables en faveur
de la traction électrique.

Sur des lignes comportant de longs tunnels, la traction elec-
trique est encore tout indiquée.

Enfin, la possibilité d’utiliser & peu de frais los forces
naturelles est évidemment un facteur qui doit entrer en ligne
de compte, d’autant plus que l'entreprise du chemin de fer
peutl souvent fournir l'énergie électrique nécessaire a I'éclai-
rage des localités voisines.

(1) On peut encore citer parmi les locomotives électriques du méme type
dues 4 la maison Brown, Boveri, celles de la ligne Stanstad-Engelberg
pesant 12 tonnes et développant 150 chevaux,
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Faut-il conclure de ces considérations que 1’on ne construira
plusde lignes & crémaillére & traction & vapeur? Nous ne le
pensons pas.

Sur les lignes a profil moins raide, qui ne sont pas des lignes
exclusivement de touristes, qui desservent un trafic de quel-
qu’importance comme voyageurs et marchandises et ont une
longueur assez grande, telles que celles du Ilarz, du Heellen-
thal, du Brunig, de Viége-Zermatt, la traction a vapeur sera
souvent encore préférée, i cause de ses moindres frais de pre-
mier établissement.

Alors que la ligne électrique doit, en effet, étre établie dés
le début en vue du trafic maximum, le matériel de la ligne a
vapeur peut étre augmenté peu & peu, au fur et 4 mesure
du développement du trafic.

En outre, la régularité de 'exploitation avec la traction &
vapeur ne dépend pas du fonctionnement d’une seule usine
centrale, et la plupart des lignes & traction électrique se sont
vues dans la nécessité d’avoir en réserve une locomotive a
vapeur pour les cas d’arrét de l'usine électrique. Cette néces-
sité se fait surtout sentir surleslignes équipées comme celles
du Gornergrat, otil'arrét de l'usine génératrice empéche a la
fois la montée et la descente des trains. Enfin les frais d’en-
tretien et de renouvellement des machines d’une usine hydro-
électrique sont loin d'étre négligeables. Quant a4 savoir s’il
faut préférer le courant alternatif au courant continu, c’est 1a
une question trés controversée, qui sort du cadre de notre
étude et dans le détail de laquelle nous ne pouvons entrer.

94, Frals de traetion. — D’aprés la statistique des che-
mins de fer suisses en 1904, les frais de traction sur diverses
lignes électriques a erémaillére sont les suivants et, pour fixer
les idées, nous donnons en regard les mémes frais sur certai-
nes lignes & traction & vapeur, autant que possible simi-
laires.
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Par
Pour cent
Total kilom.
INDICATION des frais
des frais de OBSERVATIONS
des lignes d'exploita-
de traction| parcours
tion
utile
{0 TRACTION ELECTRIQUE
cle- k B . .
Aigle-Leysin . . . .| 86450 | 0,80 | 40,09 Jgo o praror

Bex-Gryon-Villars . .| 39.479 | 0,44 | 56,61 ) 1&recourtes.
Gornergrat . . . . . 24,456 2,07 32,77
Jungfrau. . . . . . 22.738 2,4% 45,1%

20 TRACTION A VAPEUR

Pilate. , . . . . . . 61.303 | 3,98 49,23
Rigi. . ...... 104.598 | 3,23 49,43
Viége-Zermatt. . . .{ 90.708 1,74 35

Chemins d’Appenzell.| 96.241 1,20 48,54

On voit que la traction électrique des trains du Gornergrat
et de la Jungfrau se fait & meilleur compte que la traction &
vapeur des trains du Rigi et du Pilate ; nous rapprochons ces
lignes a dessein parce qu'elles sont similaires.

Le chiffre de Viége-Zermatt,ligne mixte de grande longueur,
n’est donné qu'a titre d'indication ; cette ligne n’est évidem-
ment pas comparable aux précédentes.

Les frais "de traction du chemin du Gornergrat pour
I'année 1905 se décomposent ainsi (1) :

Personnel :

Frals de direction . . . . 1.800fr. »
Chef dedépot. . . . . . 3.240 »
Personnel des machines fixes. 4.849 20
Wattmans et visiteurs . . . 8.670 50
Nettoyage des voitures. . . 550 19.109 fr. 70

(1) Voir le détail a I'Annexe n° 8,
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Report . . . . . . . . . 19.109 fr. 70
Matiéres consommées :
Combustible . . . . . . 607fr. 35
Graissage. . . . . . . 881 95
Matiéres pour lentretien du
matériel . . ., . . . 290 50 1.779 fr. 80

Entretien du matériel roulant
et des machines fires :

Locomotives. . . . . . 2.466fr. 25
Voitures . . . . . . . 69 80
Wagons . . . . . . . 40 10
Turbipes . . . . . . . 2204 85
Dynamos. . . . . . . 72 50
Transformateurs . . . . 324 50
Divers. . . . . . . . 17 60 5.8938 fr. 60

Fraus divers :
Frais de bureau, d'imprimés . 15 fr. 50
Eclairage, chauffage, net-
toyage des bAtiments, des

machines . . . . . . 666 20
Renouvellement des objets &
Yinventaire., . . . . . 868 25 1.549 fr. 95
Total. . .+ . . . . . . . 28.035 fr. 05

On remarquera que, sur la totalité des frais de traction,

1 . . ) . . .
7o €0viron provient de Yentretien et de la réparation des tur-

bines, proportion fort importante qu'il convient de relever et
de noter.

Cette particularité a été relevée ¢galement a I'usine hydro-
électrique alimentant la ligne du Fayet-St-Gervais a Chamo-
nix. Les sables charriés par la riviere I'Arve font l'office
d'émeriet usent promptement les couronnesdes turbines, d’oit
remplacement fréquent de ces organes.

Unpointanoter aussi, enterminant, c'est que, contrairement
A ce que 'on aurait pu croire, la tendance générale pour la trac-
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tion ¢lectrique en crémaillére n’a pas été d’'adopter le systéme
dela voiture automobhile choisie au Mont Saléve pour la pre-
midre ligne 4 traction électrique a crémaillére ; & pea prés
partout, au contraire, on a recours a la locomotive électrique.
Souvent, comme & Aigle-Leysin et & Bex-Gryon-Villars, les
deux systémes sont combinés, c’est-a~dire que, dans les sec-
tions & adhérence, la voiture automobile se remorque seule,
mais que, arrivée & la crémaillére, elle est poussée par une
locomotive électrique.

92, Polids ecomparatif des Iocomotives ¢électrigues et &
vapear. — Le tableau ci-dessous donne le poids comparatif
par cheval des locomotives a crémaillére & vapeur et électri-
ques.

Locomotives & vapeur Locomotives électriques
- ot . 1 R
Poids Poids
Dosignation des lignes Désignation des lignes
par cheval par cheval
Langres . . . . . . 97 kg.[Mont Saléve (1) (voiture
aulomobile) . . . . . 100 kg.
Arth-Rigi. . . . . .. 103 Barmen. . . . . . .. ]
Viége-Zermatt. . . . .| 118 Vésuve . . . . . . .. 63
Saint-Gall-Gais . . . .| 123 Gornergrat . . . . . . b8
Hoellenthal . . . . . .| 4136 Jungfrau. . . . . . .. b6
Diacophto-Kalavrita . 156

Il résulte de ces chiffres, que les locomotives électriques, a
puissance égale, ne pésent pas la moitié des locomotives &
vapeur; c¢’est un avantage incontestable a1'actif de la traction
électrique, et d’autant plus important que le profil de Ia ligne
est plus raide, comme nous I'avons indiqué au § 2 de l'intro~
duction.

(1) Le poids élevé du moteur du Mount Saléve peut surprendre si 'on ne
tient pas compte de ce qu'il s'agit de la premiére application de la traction
électrique en crémaillére.
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83. Restriction de Yemploi de 1a erémalllére du fait
dela traction électrique. —Il résulte de ce que nous venons
de voir que la traction électrique permettra, par sa plus
grande légéreté spécifique et par la meilleure utilisation de
Padhérence, conséquence de 'uniformité du couple moteur,
d’aborder des rampes plus raides sans crémaillére, et, en
crémaillére, d’obtenir un effet utile supérieur au point de vue
de la charge remorquée.

L’expérience a pleinement consacré cesprévisions. Alors que
les locomotives & vapeur n'abordent guére par simple adhé-
rence des rampes supérieures a 50 millimeétres, on voit des
excmples courants de lignes 8 adhérence 4 traction électri-
que, comportant des rampes de 90, 100 et méme 120 milli-
métres. Citons enparticulier, parmi ces derniéres, la ligne du
Fayet a Chamonix, comportant des pentes de 90 millimétres ;
le tramway de Longemer & Retournemer, avee déclivités de
95 millimétres ; celul du cimelierre monumental, & Rouen,
comportant une pente de plus de 100 millimétres sur prés de
500 metres ; et, enfin, les tramways de Laon et de Boulo-
gne, avec déclivités de 129 et 122 millimétres.

Il est vrai que I'absence de la crémaillére a pour inconvé-
nient de diminuer la sécurité & la descente ; aux tramways
de Boulogne en particulier la pente de 122 millimétres est des-
cendue avec un frein i patin et I'on a méme dd prévoir un
dispositif permettant I'arrét des voitures sur la pente, dans le
cas ol le courant viendrait subitement & faire défaut au cours
de la montée. Nous n’avons pas connaissance d’incidents
résultant de cette disposition ; toutefois, il est clair que les
tramways de Boulogne et de Laon sont des eas limiteset quela
siureté de la crémaillére A la descente est un avantage consi-
dérable qui doit entrer enligne de compte trés sérieusement
en forte pente. A notre avis, dans les déclivités supérieures a
100 m/m, il est toujours prudent, surtout s’il s'agit de décli-
vités un peulongues, d’employer la crémaillére pour la des-
cente, ou tout au moins de V'avoir & sa disposition.

C’est du reste la solution quia été adoptée A Laon, ot 'on ne
fait pas usage de la crémaillére & Ia montée ; mais ou elle est
toujours utilisée & Ia descente.
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C'est d’ailleurs la pratique quia démontré l'inutilité de 'em-
ploi de la crémaillére & la montée au tramway de Laon et les
voitures avaient été construites a l'origine de telle sorte que
les moteurs actionnaicnt une roue A crémaillére par 'intermé-
diaire d’une chalne sans fin ; cette chalne sans fin a été sup-
primée etla traction se fait actucllement par adhérence. Apres
avoir été tenté d'attribuer ces résultats & une augmentation du
coefficient d'adhérence résultant de 'aimantation du rail,
force a été de reconnaitre que, si l'on pouvait s’approcher
autant de la limite d’adhérence, cela tenait simplement & la
constance du couple moteur des dynamos-motrices.

94. Voitures et wagons. — [Jivers {ypes employés. —
Nécessité de la réduction du poids mort. — FExemples. — Maté-
riel américain. — Matériel ordinaire. — Voiture automobile
du Mont-Pilate. — Une des conditions les plus importantes
que l'on doive chercher a réaliser pour les voitures destinées
& ces lignes en forte pente, ¢’est la réduction du poids mort.

Voitures du Rigi et de Rorschach-Heiden. — Le Rigi, ol
tout a ¢té sibien étudié, nous offre encore un exemple utile
& ce sujet. Le poids par place occupée y est en effet trés
faible ; le tableau de la page suivante indique quelques
données a cet égard pour diverses lignes.

Comme on le voit, la voiture ouverte de Vitznau-Rigi est
de beaucoup la plus légeére ; il est juste d’ajouter que la lar-
geur de voie adoptée (1 m. 435) permet une grande légérete,
eu égard au nombre des places offertes.

La fig. 123 montre les vues de la voiture du Rigi ; con-
struite en vue de I’exploitation d’été, elle comporte 9 bancs de
dix places, placés perpendiculairement & 'axe de la voie. Ces
bages sont en lattis avec dossier. La voiture est complétement
ouverte ; elle est protégée par un toit et par deux verriéres,
formant panneau & I'avant et & I'arricre de la voiture.

Des jalousies ou des rideaux de cuir peuvent protéger les
voyageurs sur les cotés.

La distance d’axe en axe des essicux est de 4 m. 20.

La caisse a 8 m. 72 de longueur, la largeur est de 3 métres.

Outre les dix grandes voitures de ce type il y en a deux plus
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Fig. 123. — Voiture du Rigi.



288 CIIAP.III.—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE

petites & trente places, pesant 88,kg. par place offerte, soit
2.640 kg. 4 vide.

Les voitures de I’Arth-Rigi sont analogues. Seulement les
machines ne comportant pas, comme & Vitznau, d’espace
réservé pour les bagages, on a du ménager dans ces voitures
un compartiment & bagages, ce qui les alourdit.

Les voitures ouvertes de Rorschach-Heiden sont tout & fait
semblables & celles du Rigi; mais, en vue de 'exploitation
d’hiver, on a aussi sur cette ligne quelques voitures fermées.

Voitures de Langres. — Au chemin de Langres & Langres-
Marne, les voitures sont plus Jourdes, elles ont 5 m. 85 de
longueur totale et sont portées par deux essieux distants de
2 m. 20 d’axe en axe.

La plus grande largeur de la caisse est de 2 m. 40 et la plus
grande saillie en dehors des marchepieds est de 2 m. 73.

Le matériel comprend trois voitures d’hiver ferinées, pesant
4.300 kg., et deux voitures ouvertes avec tenture et rideaux de
cuir, pesant 3.900 kg.

Voici le prix de revient de ces voitures :

Type n% 1 & 30 places, 3 compartiments de 28 ¢l..  6.250 fr,
Type n°2, 1 compartiment de 4r® classe et 1 com-

};(;lr:]ué;? partiment 4 bagages . . . . . 6.850
i Type n° 3, 1 compartiment et demi de 1" classe
et un demi compartiment de 2¢classe. . . . T7.000
. Type no 4, 38 places de 2¢ classe. . . . 17.000
Voitures
ouvertes Type n® 5, 4 places de 1re classe, 20 de 26 c]asse
et 4 compartiment & bagages. . . . . . . 7.000

Pour le matériel rigide, il importe de ne pas dépasser,
méme avec la vole de 1 métre, une distance de 3 métres d’axe
en axe des essieux de la voiture, si 'on veut se réserver la
possibilité de passer sans inconvénient dans des courbes de
100 meétres de rayon. Encore faudra-t-il dans ce cas ménager
un jeu suffisant entre les parois des boites a graisse et les pla-
ques de garde du véhicule.

Pour pouvoir faire passer plus facilement les voitures dans
les courbes de 60 m., on a, & Langres, claveté seulement I'une
des deux roues sur l’essicu. L’autre roue tourne librement
comme la roue d'une voiture ordinaire.
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Voiture de la Jungfrau. — Les voitures accouplées i la
locomotive, semblables & celles du Gornergrat, présentent
cette particularité que leur chissis se termine & 'avant par un
brancard qui vientreposer vers le milieu de la longueur de la
locomotive, comme 'indiquent le plan et la coupe de la fig. 124.
A Tarriére, le chassis de la voiture repose sur deux essieux
a bogie ; la locomotive ainsi chargée, sa tendance au souldve-
ment se trouve diminuée d’autant, et Uengrénement, de la roue
motrice est bien assuré. La voiture comporte quatre compar-
timents de 10 places chacun, avec portidres latérales. A
I'arriére, se trouve une plate-forme de manceuvre d’ou le con-
ducteur peut actionner le frein de la locomotive, ear il
est & remarquer que, par crainte d'une tendance au souléve-
ment, aucun dispositif de freinage n’a été prévu sur les voi-
tures.

Pour éviter le refroidissement & lintérieur des voitures,
elles sont munies de doubles fenétres.

Les voitures de remorque comprennent également 4 com-
partiments de 10 places; elles présentent cette particularité
qu'en cas de danger, le conducteur peut, de sa place, les déta-
cher de la voiture accouplée a la locomotive,

Matériel américain porté sur bogies. — Nous citerons,
comme types de voitures sur bogies, les voitures de la ligne
de Viege a Zermatt.

Ces voitures comportent un couloir central ; I'entrée se fait
en bout par des plates-formes avec escaliers.

Il y a des voitares de 2¢ et 3¢ classe; voici leurs principales
dimensions :

Longueur totale. . . . . . . . . 40m. 50

Largeur extérieure . . . 2 60

Caisse Largeur maxima 4 la toiture . 2 68
Hauteur maxima au dessus du rail 3 155

Fleche de la toiture . 0 24

Longueur entre tampons 12 90

Chéssis en fer ¢ Longueur du chéssis v 12 00
Largeur intérieure entre longerons 1 60

Bogies ( Ecartement d’axe en axe des hogles 3 00

2 Enfre-axes des essieux 1 40

-
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Elevation et Coupe Iongltudmale\.

o, 758

124 3 iks 5o, e £gi0 ‘_.'1;.:
(e |V shesl Lsus. ,,Jim - ‘2 |
AN T T T T T g T T
\ — R— i pp—
5 £5a ] sga —’——*1“ 5723 z [ uxﬁr—'-ﬁ FA7%.
o | 3
; %

Fig. 125. — Ligne de Viége & Zermatt. — Voiture & voyageurs.

Le tableau ci-dessous résume les principales données de
ces voitures :

Nombre Nombre | Poids
Types de Classe de a OBSERVATIONS
yoitures places vide
{ 2 I 48 |7.000k
I (24
2 2 |32 ;56 7.800
3 3 it 16 18.000 |avec compartiments pour les ba-
gages et la posle.
1 4 I 56 |7.500
5 2 111 56 [6.000 |voiture ouverte.

Cette forme de voiture est évidemment tpes avantagense ;
mais il convient de remarquer que la largeur de 2 m. 60 n’est
pas autorisée en France pour les véhicules destinés 4 la voie
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292 GHAP.IIL—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE

de 1 métre, cette largeur maxima étant fixée 4 2 m. 50 pacle
cahier des charges type approuvé par décret du 6 aout 1881.

Citons aussi les voitures fermées 4 couloir central de la
ligne du Briinig. Ces voitures, portées par trois essieux, pésent
de 7tonnes i 71. 8 i vide, suivantlestypes, et peuvent contenir
de 24 4 40 voyageurs. Ces voitures sont extcémement conforta-
bles et bien aménagées.

Les siéges sont formés par des chassis en bois sur lesquels
on a fixé un cannage de rotins.

Coupe transversale.

Fig. 126. — Ligne de Viége & Zermalt, — Voiture 4 voyageurs.

La fig. 125 montre lIa coupe longitudinale et le plan d’une
voiture de 2° classe de la ligne de Viege a Zermatt, comptant
48 places; la figure 126 indique la coupe d’une voiture de
2° classe. Si I'on voulait adopter ces types en France, il v
aurait a réduire de 0 m. 10 la largeur des caisses.

Il convient de remarquer que le matériel adopté a Langres,
matériel rigide, est aussi léger par rapport au poids utile
que le matériel américain de Iz ligne de Viége & Zermatt
(Voir le tableau page 286).

Les figures 127 4 130, que nous empruntons & Engineering
du 27 février 1891, indiquent les principales dispositions d'une
voiture du chemin du Heellenthal, qui est & voie normale.

Ces voitures contiennent de 32 a 45 places suivant qu'il
s'agit de compartiments de 2* ou de 3° classe.

Le matéricl est rigide et U'écartement des essicux est de
dm. 25,
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Chemin de fer du Hellenthal. Voilure & voyageurs.
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¥ig. 130, — Coupé transversale.
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Quand il faut réduire le poids mort aux derniéres limites,
le trafic étant restreint, il y a lieu d’employer la voiture auto-
mobile. C'est ce que 'on a fait au Pilate. Nous avons déja
parlé de ces voitures au n° 71 en décrivant la machine.

Comme on }’a vu, un chassis porté par deux poutres distan-
tes de 0 m. 720, reposant sur deux essieux distants de 6 m. 10,
supporte & la fois la machine et la voiture. Cette derniére,
située & I'avant du chassis, comporte quatre compartiments
de huit places et une plate-forme de manceuvre. Les plan-
chers des compartiments et les siéges sont disposés en gra-
dins, de facon que le voyageur ait un siége horizontal pour
la pente moyenne. La voiture est ouverte latéralement comme
lIe montre la fig. 131. Des rideaux permettent de se garantir
latéralement de la pluie et du vent.

Le véhicule en charge, avec trente-deux voyageurs, trois
employés et la machine approvisionnée, pese 10.500 kg.

Nous avons expliqué au n® 71 comment la stabilité de la
voiture est assurée.

Wagons. — Les wagons destinés au transport des marchan-
dises n’offrent pas sur les lignes a crémaillére de dispositions
bien spéciales. Les besoins sont les mémes que sur une ligne
ordinaire, & I'exception des freins sur lesquels nous insistons
un peu plus loin.

La figure 132 indique le type de wagon découvert adopté
sur la ligne de Viége-Zermatt & voie de 1 métre (matériel
américain). Les wagons & marchandises du chemin du Heel-
lenthal sontindiqués par les figures 133 et 134. On remarquera
que ces wagons sont munis de deux roues dentées, portant
chacune des poulies et un frein & friction. La raison en est
que, les wagons ordinaires des autres Compagnies circulant
sur la ligne du Heellenthal, ces wagons spéciaux doivent rete-
nir & la descente de Jourdes charges et surtout pouvoir, étant
placés en queue d'un train, s'opposer & une dérive possible
en cas de rupture des attelages.

Chacun des essieux est en outre muni de freins a sabot.

95. Freins et organes de sécurlté¢ du matériel rou-
lant. — Les freins ont une importance capitale sur les lignes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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§ 4. — THACTION. MATERIEL ROULANT 304

& crémaillére ; mais les principes fondamentaux de 'exploita-
tion de la ligne font varier dans chague cas leur disposition
ct la fagon de les manceuvrer.

Sur les lignes & trés fortes pentes, comme au Mont-Pilate,
au Rigi, ete., chaque véhicule doit pouvoir s’arréter de lui-
méme, par lui méme, sur la pente la plus raide, sans le secours
de la machine. Cette condition assure a l’exploitation une
sécurité absolue. Par contre, elle impose soit un garde-frein
par chaque voiture, soit un frein continu automatique agissant
de lui-méme en cas de ropture d’attelage.

Si les pentes de la ligne sont moins fortes et les véhicules
d'un train plus nombreux, on peut admettre dans un train
des voitures ne comportant pas de freins (Chemins du Harz,
du Heellenthal).

] 5 g%
T8 ¥ 5t

/U

Fig. 135,
Chemin de fer du Heellenthal. ~—~ Wagon A marchandises, vue par hout.

Sur les lignes & crémaillére a fortes pentes, tous les véhi-
cules sont munis d’un frein de friction agissant sur une roue
dentée qui engréne avec la crémaillére.

Les fig. 127, 133, 134, 135, indiquant les dispositions des
voitures et wagons du Hoellenthal, montrent les poulies

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



302 CHAD.IIT.—LOCOMOTIVES DES GHEMINS A CREMAILLERE

de friction fixées de part et d’autre de la roue dentée et les
leviers de manceuvre.

Au Rigi, a Langres et en général quand le train ne com-
porte qu’une ou deux voitures, la manceuvre du frein se fait
a la main. Quand le frain comporte plusienrs voitures ou
wagons (Briinig, Viége-Zermatt, Hoellenthal, ete., etc,) on
emploie un frein automatique continu.

A Viégo-Zermatt, on emploie le frein continu & vide, sys-
téme IHardy Smith ; ce frein est automatique, ¢’est-a-dire qu'il
se serre de lui-méme en cas de rupture d’attelage.

Au Briinig, on emploie le frein a vapeur Klose.

Ce frein tend tonjours a étre serré par de forts ressorts qui
pressent sur les sabots de friction ; 'action de la vapeur sur de
petits cylindres tend & opérer le desserrage. Quand on lache
Ia vapeur dela conduite, les ressorts agissent sur les sabots
et le scrrage se produit. Cette conduite de vapeur sert aussi en
hiver au chauffage des voitures. Au Hoellenthal, on a employé
un frein analogue au frein Héberlin, essayé vers 1878 au che-
min de fer d'Orléans et abandonné maintenant sur ce réseau :
c’est le frein Schmidt. Le principe de ce frein est le suivant:

Une corde de manceuvre dont I'extrémité aboutit a portée
du mécanicien va d'un bout & I'autre du train. Tant que la
corde est tendue, les freins sont desserrés. Dés que la corde
est lache, les freins se serrent sous 'action d'un tambour de
friction actionné par 1'un des essieux du véhicule. Les figures
127, 133 et 134 indiquent 'ensemble de ce frein.

Le véhicule est muni de freins & sabot ordinaires et d’un
frein & friction agissant sur une roue dentée.

Chacun de ces deux systémes de frein a une commande &
main distincte, dont on voit la maunivelle et le volant sur la
plate-forme de manceuvre, fig. 129. Mais le frein & crémaillére
est toujours manceuvré a la main.

La roue dentée est calée sur un essieu spéeial ; & cause du
grand écartement des essieux porteurs (4 m. 25), on & dui
renoncer & faire porter axe de la roue dentée par un chassis
s'appuyant sur les essieux ; il a fallu faire supporter cet axe
directement par le chassis. Mais, pour que ['engrénement de
la roue soit toujours le méme, il a fallu soustraire le chissis

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



¢ 4. — TRACTION. MATERIEL ROULANT 303

4 I'action des ressorts de suspension. La fig. 136 indique la
disposition employée.

Actuellement le frein Weslinghouse a remplacé le frein
Schmidt au Hoellenthal.

La caisse de la voiture porte sur le chdssis par Vintermé-
diaire de ressorts a spirale qui servent seuls, en marche nor-
male, 8 adoucir 'effet des inégalités de la voie (voir fig. 130),
Il'y a bien, cependant, des ressorts de suspension ; mais ils
sont pour ainsi dire annulés, en temps ordinaire, par une sorte
de cale fixée euntre le dessous du chassis et le dessus de la
boite & graisse. Ces ressorts n’entrent en jeu qu'au cas
oil, la voiture portant seulement sur trois roues, la quatrieme
tendrait & quitter le rail. Dans ce cas, le ressort de cette der-
niére roue tend a la presser econtre le rail de facon & empé-
cher tout déraillement pouvant résulter dun soulévement.

Les rampes, au chemin du Hoellenthal, ne dépassant pas
585 millimétres, Ia maitié des véhicules d’un train est seule
munie de freins.

i
farer}

Fig. 136.

Le principal trafic du chemin du Hocllenthal étant le trans-
port des hois de Ja Forét Noire, on dut compter sur la pré-
sence constante, dans les trains, de wagons accouplés sup-
portant de longues piéces de bois. Il n’ciit pas été prudent de
songer a faire refouler un sembhlable train ; aussi, ag Hael-
lenthal, la machine est-elle toujours en téte.

(1) Actuellement les trains sont remorqués en téte par une machine a
adhérence et poussés en queue par une machine A crémaillére entre Hirs-
chprung et Hintezarten.
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Pour éviter les dangers de trains en dérive, par suite d’'une
rupture d'attelage, on a soin de placer toujours en queue du
train un véhicule & frein, de telle sorte qu'en cas de rupture
d’attelage, la corde du frein Smith se cassant aussi, les freins
se serrent immédiatement.

Le poids du train, non compris la machine, atteint 100 ton-
nes ; on a constaté par des expériences que, sur les rampes
de 55 millimétres, deux roues dentées étaient suffisantes pour
arréter un train en cas de rupture d’attelage.

A Viége-Zermaltt, la machine est également toujours en téte
du train. On y a adopté un frein continu automatique a vide
systtme Hardy-Smith. Ce frein agit aussi bien sur les sabots
du frein ordinaire que sur le frein & crémaillére.

Tous les véhicules sont munis des deux systémes de freins,
et ces freins peuvent 8tre actionnés a la main, pardes vis pla-
cées sur les plates-formes.

En cas de rupture d’attelage les freins se serrent d’eux-
mémes.

Le poids du train peut atteindre 50 tonnes.

Les figures 132 indiquent la disposition des freins sur les
véhicules de la ligne de Viége-Zermatt.

On voit que le frein & sabot est appliqué aux deux essieux
formant bogie & une extrémité de la voiture. Le frein a cré-
maillére est monté sur le bogie de I'autre extrémité. L'essien
de la roue dentée est porté par deux chassis spéciaux s’ap-
puyant directement sur les boites &4 graisse, sans l'interposi-
tion des ressorts, pour assurer la constance de ’engrénement.

Pour la ligne du Harz, allant de Blankenbourg & Tanne,
on a pris un autre parti : la locomotive refoule le train a la
montée des sections a crémaillére et le retient a la descente.
Les véhicules ne sont pas munis de freins & crémaillére,
le matériel ordinaire des chemins de fer circule sur la ligne,
bicn que les déclivités atteignent 60 millimétres. Il en résulte
une grande facilité pour I'exploitation.

Ainsi que nous l'avons dit, quand le train ne comporte
qu'une ou deux voitures, la manceuvre du frein se fait & la
main.
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A Langres, par exemple, le garde-frein placé sur chaque
voiture manceuvre le frein de telle sorte qu’'a la descente
Ia voiture pousse le moins possible sur la machine sans se
faire trainer par les chaines d’attelage. Pour éviter des dé-
marrages difficiles 4 la descente de la pente de 30 m/m, il
faut faire les attelages, a l'inverse du Rigi ol les voitures
et la machine ne sont jamais attelées.

Le systéme du Rigi offre évidemment plus de sécurité,
car, en cas de déraillement ou d’avarie de la machine, les
véhicules peuvent s'arréter d'eux-mémes, tandis que, si les
chaines d’attelage sont mises, la machine risque d’entrainer
les voitures qui la suivent.

Au Mont Pilate, o la pente est exceptionnellement forte
(480 mm.), on a cru devoir munir Ia voiture automobile d’'un
frein automatique d’un genre particulier. Ce frein, actionné
par un régulatenr 4 force centrifuge, entre en fonetion dés
que la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30 par seconde; &
ce momentun ressort agit sur le freinde la crémaillérc. Cette
commande automatique est du reste tout a fait indépendante
de la commande & la main.

La desecription de ce frein sortirait du cadre de cet ouvrage;
on la trouvera, trés détaillée, dans la « Rewvue technigue
de [ Exposition universelle de 1889 », juillet 1890, n° 16,
page 162,

Au Mont Pilate, la rapidilé des manceuvres étant indispen-
sable 4 la sécurité, les freins sont actionnés non par des
volants ou des crémailléres, mais par des leviers permettant
une action plus rapide.

"Nous ne reviendrons pas ici sur la description des freins
éleotriques que nous avons donnée & propos de diverses
lignes & traction électrique, en particulier & propos des
lignes du Gornergrat, de la Jungfran et du tramway de
Barmen.

Outre les freins, nous rappelons que, sur les lignes de
montagne exposées aux ouragans, il est utile de songer &
parer a l'effet du vent qui tend & renverserles véhicules.

Cet effet est & craindre surtout au Rigi et au Mont Pilate.
On y a paré, au Rigi, en munissant la voitare de sortes de

20
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306 CHAP.IIL.—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE

griffes en fer qui courent sous I’aile supérieure des ferslu de
la crémaillére. Si la voiture se souléve, la griffe est arrétée
par la plate-bande horizontale du fer L et elle maintient la
voiture en place.

Au Mont Pilate, ol le danger est encore plus grand qu’au
Rigi, tant & cause de la situation que par suite de la faible
largeur de la voie, on a adopté une disposition un peu diffé-
rente.

On a placé vers_l'avant de la voiture des sortes de longs
sabots qui embrassent le dessous de la téte du rail et qui, en
temps ordinaire, frottent peu ou point. Mais, si la voiture tend
a se soulever, le sabot s’applique conire le dessous de la
téte du rail et s'oppose A toute tendance au renversement.

Nous avons décrit & propos du chemin de la Jungfrau un

dispositif du méme genre, applicable avec la crémaillére
Strub.

§35
96. Dépenses de premier établissement. — Le tableau

suivant résume la totalité des dépenses de premier établisse-
ment de diverses lignes & crémaillere.

DESIGNATION Lon- Dépenses; Lar-
Depenses
des goeur P par | £50F JOBSERVATIONS
i il totales 1 \i1omet i
gnes ilom. ilometre| voie
Vitenau-Rigi . . .| 6,981 [2.283.204]416 685/1, 435
y comprir 2kil.de 11
HP ; de pl t 1
Arth-Rigi. . . . .| 8,900 (6.139.401]|689.820(1, 435 ggghl?e fo*i’;n:m(;e l:
. . Kulm etStaffelbhe,
Mont Pilate. . . .| 4,3 |2.402.844|559.4690, 80

Marienhiitte (Golnitz)| 4,568 | 662.500/145.030(1,00 (Vi&ne indusiriciie ou®
marchandises.

Langres . . . . . 1,472 497.932|338.000(1,00
Harz, . . . ... 27,8 14.968.6371180.70014, 435
Heellenthal . . . .|34,750(7.800.000(225.000(1, 435
Viege-Zermatt, ., ,|35,500|5.300,000(152.639(4,00 “
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DESIGNATION Lum']J-r Dépenses Depense L::;
des Bue par | €207 |IOBSERVATIONS

lignes kilom, totales 1y 1ometre| voro
Friederichssegen a ligne mdusltrlelletden
NN QY » .- tinée seulement au
la Lahn , . . .| 2,550| 223.750| 87.700}1,00 franeport des mine-

rHis.

linfrastrocture de la
Brinig, . . . . . 58 [8.400.000(144.8271,00 J Partie montagneuse

a coiité environ
. 80.000 fr. par kil.
Saint-Gall-Gais . . [14 1.926 T74(137.627(1, 000412 k., 5 de voie sont

poses sur accotement

Oberland . . . . . 23, 440(3.197.847|136.426|1,00
Wengernalp, . . .[17,942|4.001.790(223. 4141, 00
Gornergrat. ., . .| 9,2 |[3.104.191{337.412|1,00 |traction électrique

Brunnen-Morschach| 2,030| 891.720(434.980(1,00 [traction électrique

Nous complétons ce tableau par le détail des dépenses
pour quelques lignes.

Voici, par exemple le détail des dépenses faites pour la
construction du chemin a crémaillére de Langres-Marne 2a

Langres.
Frais généraux. . . . . . . . 17.541fr. 48
Terrains . . . . .« . +« . . . 82.887 36
Terrassements . . . . . . . . 24.208 69
Ouvrages d’act . . . . . . . 78.756 178
Batiments . . . . . . . . . 45.377 29
Voies et aceessoires . . . . . . 92,126 57
Locomotives . . . . . . . . 97.100 »
Voitures . . e e 33.750 »
Mobiliers et dxvels e e 15.520 16

Total . . . . . . . . 487268 33

Le détail des dépenses de premier établissement du chemin
de fer de Blankenbourg a Tanne, au 31 décembre 1889, est

le suivant :
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(Sommes exprimées en marcs).

Terrains . . . . . . . . . . . . 166.278 M 06
Terrassements . . . . . . . . . . 699.582 §b

Haies et clotures (non compris celles des
stations) . . . . . . . . . . . 7.027 82
Quvrages d’art . . . . . . . . . . 212134 97
Tupnels . . . . . . . . . . .. 211.481 33
Matériel dela voie . . . . . . . . 1.060.879 15
Batiments . . . . . . . . . . . 346.654 39
Matériel roulant . . . . . . . . . 802.550 52
Frais généraux, d'administration, et divers. 196.031 »
Intéréts pendant la construction . . . . 272.287 04
Total. . . . . . . . . 3.974909u85

Le mare valant 1 fr. 25, ce total correspond en franes a la
somme de 4.968.637 fr. 30, soit 180.700 francs par kilométre.

Au St-Gall-Gais les dépenses dc premier établissement, au
1er janvier 1891, se décomposaient ainsi :

Frais généraux . . . . . . . . 70.'702 fr.
Terrains . . . . . . . . . . . 245852
Infrastrueture . . . . . . . . . 443.818
Superstructure . . . . . . . . 516.669
Batiments . . . . . . . . . . 180.25%
Matérielroulant . . . . . . . . 430.623
Divers . . . . . . . . . . . 38.855
Total. . . . . . . . 1.926.774 fr.

soit environ 137.627 francs par kilométre.

Des travaux supplémentaires ont porté la dépense fotale a
143.000 francs par kilométre.

Les frais de premier établissement du chemin de fer
é¢lectrique de Brunnen-Morschach, dont la longueur est de
2.050 métres, se décomposaient ainsi en 1905, peu apres
I'achévement de la ligne.
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Frais d’organisation et de direction :

Francs Franes

Traitements, salaires, frais de
voyage . . . . . . . . A4.45213

Frais de bureau. . . . . . 1.541 30
Mobiliers, instruments. . . . 1.073 05
Entretien, chauffage et éclairage
des bureaux . . . . . . 1.746 59
Frais généraux de procédure . 175 55
Divers. e e e 2.423 10 51. 411 74
Intéréts du capital pendant la
construction . . . . . . 31.954 18 31.954 18
Frais d’expropriation . . . . 35.477 27 35.477 27

Construction :

Infrastructure . . . . . . 420.666 84
Ouvragesd’art . . . . . . 100.279 15
Superstructure . . . . . . 48.053 36
Ligne électrique. . . . . . 28.701 94
Signaux, cldtures, divers. . . 9.232 30 606.933 59
Transformateurs et appareils

électriques. . . . . . . 9. 086 40 9.086 40

Matériel roulant -

Locomotives électriques . . . 106.308 15

Voitures a voyageurs. . . . 36.94% 95

Fourgons et wagons . . . . 8.068 45 151,325 55

Mobilier et outillage . . . . 5.530 90 5.530 90
Total. . . . . . . 891.719 63

Ce qui correspond & une dépense de 434.980 francs par
kilométre.

Pourle Gornergrat et la Jungfrau, les dépenses d’établisse-
ment se décomposent ainsi :
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Gornergrat Jungfran

Organisation et direction des
travaux. . . . . . . . 43.981 234.767

Intérét du capital de premier éta~
blissement. . . . . . . 194. 464 461. 880
Acquisition de terrains . . . 252 372 100. 007
Terrassements et ouvrages d’act. 1. 437. 483 1.725. 576
Voie et crémaillece. . . . §21. 200 299. 253
Ligne électrique . . . . . 110.118 200. 045

Batiments, installations électri-
ques et hydrauliques . . . 530.736 1.202. 311
Télégraphe, signaux, clotures. 10. 837 9. 078
Total . . . . 3.104.191 4.232. 947

Soit 337.412 francs par kilométre pour le Gornergrat et
962.030 pourla Jungfrau. Pour cette derniére ligne le compte
est arrété fin 1903 alors que la ligne n'était construite que
jusqu’a la station d’Eigerwand.

La totalité des dépenses est du reste trés variable d'une
ligne & l'autre, pour une foule de raisons. On ne peut guére
tirer de toutes ces données qu’une indication pour le maxi-
mum et le minimum des dépenses.

On voit qu’en écartant les chemins du Rigi et du Mont
Pilate, de Brunnen-Morschach et de la Jungfrau, qui sont
des exceptions, le maximam kilométrique ne dépasse guére
300.000 franes et nes’abaisse pas d’ordinaire au-dessous de
150.000 francs.

Le relief et la nature du terrain, le genre de trafic, son
intensité, la continuité de 'exploitation, la valeur desterrains,
la longueur totalede laligne,tous ces éléments changent com-
plétement la nature de la question d’une ligne 4 I'autre et ne
permettent guére d’assimilation.

Aussl n’avons-nous cité ces chiffres que pour fixer les idées
sur les résultats actuellement obtenus.
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EXPLOITATION

97. Entretien de la voie. Réeglements. Organisation
du service. — L’entretien d'une ligne a erémailldre différe
de T'entretien d’une voie ferrée ordinaire en ce quela tendance
au glissement longitudinal de la voie y est trés marquée et
que la crémaillére exige quelques soins spéciaux.

Nous avons expliqué comment, au Rigi, on avait combattu
la tendance au glissement de la voie en contrebutant une
traverse, de distance en distance, par des traverses debout,
fichées dans une maconnerie.

Cette précaution est indispensable pour empécher la voie
de descendre dans le sens des pentes.

A Langres, par exemple, quelque temps aprés 'ouverture
a I'exploitation, la voie était descendue trés sensiblement, en
glissant dans le sens de la pente. Ce mouvement s’était pro-
duit malgré les cours de fers i reliant les extrémités des tra-
verses les unes aux autres. Pour arréter le mouvement on a,
comme au Rigi, placé tous les 80 metres des massifs magon-
nés contrebutant fortement une traverse de la voie.

Au Briinig, on a solidement encastré des rails dans de grands
massifs de béton; la traverse vient buter contre ces rails ver=
ticaux, placés environ tous les 100 métres ou tous les 70 métres,
suivant les cas.

On a donc 2 se préoceuper de résister & la tendance au glis-
sement et a assurer la fixité de la volie et de la crémaillére,
surtout étant donné que les joints de la crémaillére ne doivent
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s’ouvrir que d’une quantité trés faible, sous peine de voir
altérer la régularité de la division des dents de la crémail-
lére.

Avec la crémaillére Abt, il faut vérifier le serrage des hou-
lons fixant la erémaillére dans les coussinets, afin d’éviter
que ces boulons ne travaillent au cisaillement, ce qui est une
eondition ficheuse.

Avec la crémaillére Riggenbach non surbaussée (type du
Rigi}, il est & craindre que des pierrailles ne viennent & tom-
ber entre les montants de la crémaillére et, se calant entre
deux dents, ne provoquent au passage de la roue dentée la
rupture d'une dent ou un déraillement.

On pare & ce danger, au Rigi, en faisant précéder la machine
par un homme marchant & pied.

Pour faciliter le mouvement de la roue dentée, il est indis-
pensahle de graisser les dents de la crémaillére. Cette opé-
ration ne se fait pas journellement ; sur plusieurs lignes on se
contente de graisser la crémaillére une fols par semaine.

La dépense afférente & ce travail est peu importante ; au
Rigi elle s’est élevée 4 797 francs pour I'année 1880.

Les piéces d’entrée doivent étre souvent visitées ; les dents,
surtout & l'extrémité abordée par les pignons dentés de la
machine, s'usent assez rapidement. Les ressorts ne fonction-
nent pas toujours parfaitement. Ce sont des points de la voie
qui demandent une surveillance spéciale.

Quand ces appareils sont placés dans une déclivité, les
machines les abordent presque toujours avec une trop grande
vitesse; il en résulte des chocs, des avaries, 'engrénement
se produit moins facilement.

Le prix d’une piéce d’entrée (type Riggenbach) est d’environ
500 franes.

Conduite des machines d crémaillére. — La conduite des
machines a erémaillére, surtout de celles & deux mécanismes,
est évidemment plus délicate que celle d'une locomotive ordi-
naire.

Le feu est généralement poussé au maximum d’intensité
dans les montées, et I'on fait rendre & la machine le plus pos-
sible. A la descente, la manceuvre du frein 3 air comprimé
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exige une attention constante. Enfin ’abord des piéces d’en-
trée demande toujours une certaine prudence.

Sur les lignes a forte pente, ou les charges remorquées
sont trés faibles, la machine refoule le train & la montée et le
retient A la descente.

Par précaution, le train n'est pas atlelé a la locamotive,
de facon que les accidents pouvant survenir & la machine
n’aient pas de répeccussion forcée sur les vortures. Faute
d’avoir observé cette régle, I'axe moteur d'une locomotive
d’Arth-Rigi s’étant rompu, le convol, qui était un train de ser-
vice,descendit avec une vitesse croissante, aucun frein u'étant
servi; il dérailla et parcouint 650 métres hors des rails; les
véhicules furent plus ou moins brisés, le mécanicien fut tué
et quelques antres personnes furent blessées.

La position du mécanicien & l'arriére du train est mauvaise
au point de vue de la surveillance de la voie, mais les vitesses
de marche sont trés faibles, 4 kilométres 4 'heure au Mont
Pilate, 6 kilométres au Rigi, 8 kilomeétres a Langres.

La vitesse est la méme & la descente qu'a la montée, pour
éviter toute accélération, qui deviendrait vite dangereuse sur
de semblables déclivités.

Sur les lignes & pentes moins raides, ou le trafic est plus
intense, ol les trains arrivent & atteindre des poids de 75 et
150 tonnes, on ne peut pas toujours faire refouler le train par
la machine ; mais alors on a recours aux freins continus auto-
matiques.

A la descente, le machiniste retient son train par le frein a
air comprimé que nous avons décrit au n° 71,

Il dispose, pour régler son frein, de deux éléments : 1° De
la quantité d’air aspiré & chaque coup de piston ;

20 De l'ouverture de l'orifice d'échappement de cet air com-
primé par le piston.

Le premier élément se régle par le cran de détente, en
faisant varier la longueur de course du tiroir ; le second par
une valve.

Quand ces deux éléments ne sont pas convenablement com-
binés, on ressent 4 la descente des secousses, le mouvement
de translation est saccadé et désagréable,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



314 CHAP. 1V. — EXPLOITATION

En principe, le mouvement des trains est régularisé & la
descente par lesfreins a air de la locomotive. Les autres freins
n’interviennent que pour 'arrét ou pour parer a I'insuffisance
du frein & air. Cette régle est appliquée aussi bien sur les
lignes ou les trains n’ont qu’'un ou deux wagons, que sur les
lignes admettant des trains de 150 tonnes.

Voici un extrait des réglements de la ligne de Langres
(machine refoulant le train & la montée), relatif 4 ’'abord de la
piéce d’entrée. « Article 16. — Lorsque le train marchant sur
« une portion de voie sans crémaillére doitentrersur une par-
« tiede voile & crémaillére, la vitesse de marche doit étre con-
« sidérablement ralentie, la piéce d’entrée de la crémaillére ne
« doit étre abordée et franchie qu’au pas et la vitesse ne peut
« Gtre accélérée avant que le mécanicien ait acquis la certitude
« que 'engrénement s’est produit, certitude que lui donnera
« généralement le bruit caractéristique que produit la piéce
« d'entrée quand elle se reléve.

« La modération de la vitesse & la descente se fait par le
« freina air compriméde la machine et par les freins & main des
« wagons. Les deux freing & main de la machine doivent étre
« desserrés en marche normale et n'étre sercés que pour les
« arréts, en casd’accident ou de trop forte vitesse ; ilsdoivent
« étre considérés comme des freins d'arrét et de secours ».

Le graissage exige aussi une certaine attention de la part
du machiniste. Qutre les organes ordinaires il faut graisser
trés souvent, pendant la marche en crémaillére, les paliers
de l'arbre de la roue dentée, qui sont exposés a chauffer trés
facilement.

Sar les machines & deux mécanismes, la question se com-
plique encore du graissage de chacun de ces deux méca-
nismes.

Aussi, sur les machines & crémaillére, la consommation
d'huile est-elle trés forte et le déchet atteint-il de fortes pro-
portions.

En suivant la voie d'une ligne & crémaillére on apercoit
toujours de larges lignes noires entre les rails, les suivant
parallélement et produites par l'huile et la graisse perdues,
tombant des appareils de graissage.
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Sur les machines & un seul mécanisme la roue dentée
motrice est toujours en mouvement ; sur les machines a deux
mécanismes, il faut metire le mécanisme denté en mouve-
ment & I'abord des sections & crémaillére et régler la mar-
che des deux systétmes moteurs de facon a obtenir une
allure convenable, ce qui augmente le travail du machiniste.

Nous donnons ci-dessous quelques régles tirées des régle-
ments du chemin de fer du Ilarz, qui fixent les idées sur ces
divers points.

Sur cette ligne, la locomotive refoule le train sur les sec-
tions & crémaillére. A la montée, avant d’arriver au signal
indiquant l'extrémité de la crémaillére, le machiniste doit
admettre la vapeur dans les cylindres commandant les roues
dentées de facon & les faire tourner doucement pour facili-
ter l’engrénement. Aussitot ’engrénement produit, il doit
augmenter l'admission pour faire agir le mécanisme denté
avec toute sa puissance, en diminuant s’il est nécessaire l'ac-
tion du systéme & adhérence.

Pendant la marche sur les sections a erémaillére, I’allure se
maintient constante en faisant varier la détente dans les cylin-
dres & adhérence, le mécanisme denté donnant constamment
son maximum de travail.

Arrivé vers le signal indiquant la fin d'une section & cré-
maillére, le mécanicien doit fermer le régulateur du systéme
a crémaillére, dé telle facon que les roues dentées restent
immobiles en sortant de la crémaillére.

Si cette précaution n’était pas prise, les dents du pignon
denté viendraient choquer la téte des dents de la piéce d’en-
trée dont la hauteur diminue en s'éloignant de l'articulation,
et, les ressorts ne pouvant agir comme pour l'entrée de la
machine, des chocs en résulteraient.

A la descente, le machiniste doit fermer le régulateur du
mécanisme 3 adhérence et laisser aller la machine, puis fer-
mer le tuyan d’échappement et renverser ensnite la distribu-
tion en ouvrant le robinet du frein a air comprimé. Arrivé
au signalindiquant le commencementd’une section & crémail-
lére, il doit faire marcher trés légérement les roues dentées,
comme & la montée, pour faciliter 'engrénement. Aussitét cet
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engrénement obtenu, il doit fermer le régulateur du systéme
acrémaillére, renverser la distribution du mécanisme et régler
la valve du frein a air.

Comme & ]a montée, ¢’est le mécanisme du systéme & adhé-
rence qui doit régler la marche, en faisant agir plus ou moins
le frein & air qui le commande.

Arrivé vers la fin d'une section a crémaillére, le machiniste
doit maintenir la machine avec le frein & air du systéme a
adhérence et remettre & la marche en avant la distribution
du systéme a crémaillére, de facon & ne plus faire agir le
frein & air sur ce systéme avant d’aborder la piéce mobile
d’entrée.

Sans cette précaution les roues dentées, tournant en sens
inverse du mouvemeni, choqueraient contre les denis de
hauteur réduite de la piéce d'entrée et pourraient les dété-
riorer.

Au Heellenthal, le machiniste ne met le mécanisme en
action que lorsque les roues dentées sont complétement engre-
nées avec la crémaillére; mais, & la sortie d’une section a
crémaillére, i1 arréte le mécanisme de la crémaillére avant
I'abord de la piéce mobile, tout comme au Harz.

Sur ces deux lignes, la vitesse des trains dans les sections &
crémaillére oscille entre 9 et 10 kilometres & ’heure. On trou-
vera 4 'Annexe n° 5 les instructions pour le personnel du che-
min de fer de Viége-Zermatt qui indiquent au mécanicien
les précautions a prendre pour la conduite du mécanisme &
crémaillére.

Organisation du service.

Il est impossible de donner des régles précises & cet égard :
elles varient suivant les cas et sont du reste dictées par les
mémes considérations que celles qui régissent I'exploitation
des lignes ordinaires. Nous devons ajouter que les accidents
sur les lignes & crémaillére sont extrémement rares; depuis
I'année 1871, on n’a eu A enregistrer que trois accidents tant
sur I'Ancien Continent que sur le nouveau; nous avons parlé
des accidents survenus aux chemins de Snowdon et d’Arth-
Rigi; il faut y ajouter la rupture d’une bielle motrice d’une
machine du chemin du Pikes Peak (Etats-Unis), coineidant
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avec le non-fonctionnement du frein. Les véhicules du train
purent fort heureusement étre détachés de la machine et arré-
tés. Le personnel de la machine ayant pu sauter a terre per-
sonne ne fut blessé.

Les lignes 4 crémaillére sont presque toutes coustruites a
une seule voie.Quand le trafic est peu important, une machine
fait le service en navette. Si plusieurs machines doivent étre
en circulation, on ménage des voies de croisement dans les
stations. Ces stations se placent, autant que possible, dans
des portions de lignes en palier.

Une difficulté assez grande se présente, surtout pour les
chemins mixtes 4 crémaillére exhaussée, a la traversée des
passages a niveau. Quand les chemins sont trés peu fréquen-
tés, comme au Brinig, on fait des passages en planches
inclinés, analogues aux P. N. des brouettes dans nos gares,
mais les roues des voitures suivant la route de terrc ont a
franchir le vide de la crémaillére. Quand le chemin est tant
soit peu fréquenté, il faut absolument interrompre la crémail-
lére, ou faire un passage en dessus ou en dessous.

Nous signalons, a titre d’indication, la solution orginale
adoptée sur la ligne de Stanstad-Engelberg ot la route franchit
la voie ferrée sur un petit pont mobile que l’'on souléve au
passage de chaque train.

Le personnel d’exploitation varie suivant les besoins, sui-
vant le mode de contréle et les usages locaux.

Les chemins de fer du Harz, du Heellenthal, de Viége-Zer-
matt, se rapprochent singuli¢rement, comme organisation,
des voies ferrées ordinaires; aussi n’entrerons-nous point
dans le détail de leur exploitation.

Rappelons seulement qu'an Harz des machines de 54 tonnes
peuvent remorquer des trains de 120 & 135 tonnes sur des
rampes de 60 mm. A la vitesse de 10 kilométres.

Au Heellenthal, des machines de 42 tonnes remorquent des
trains de 100 tonnes & la vitesse de 10 kilométres sur des
rampes de 55 mm. Pratiquement, sur cette ligne les trains
sont mus par deux machines, la machine 4 adhérence en
téle, qui remorque le train sur toute la longueur de la ligne,
et ]la machine a crémaillére en queue a la montée, qui ne
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circule qu’entre Hirschprung et Hinterzarten ol se trouvent
les sections & crémaillére ; on remorque ainsi des trains de
110 tonnes & la montée et de 170 tonnes a la descente. (1)

Au Briinig, des machines de 22 tonnes remorquentun poids
utile de 30 & 40 tonnes sur des rampes de 120 mm. a la vitesse
de 10 kilometres a I'heure.

Pratiquement, au Brinig, on dédoublait les trains quand
la charge & remorquer excédait 30 tonnes, mais les nouvelles
machines, pesant 30 tonnes en charge, permettent de remor-
quer un train de 50 tounes & la vitesse de 10 kilométres a
I'heure en rampe de 120 mm.

Sur toutes les lignes & crémaillére on sent la nécessité de
ne pas faire donner a la machine son maximum d’effet utile,
de ne pas forcerson allure. Aussi, pour se rendre compte des
charges trainées, est-il nécessaire de voir ce qui se passe réel-
lement sur les diverses lignes.

La question des charges trainées est capitale sur des lignes
comme le Harz, le Hoellenthal, destinées & desservir des tra-
fics de marchandises importants Déja pour des lignes comme
Viege-Zermatt, le Brinig, la question se pose différemment;
il faut avant tout donner satisfaction aux touristes, et parsuite
avoir des départs fréquents.

Ce dernier point a plus d'importance encore sur des lignes
de plaisance, comme le Rigi, le Mont-Pilate, etc., ou les
départs doivent avoir lieu quelquefois au moins chaque heure,
A certains moments de la journée.

Pendant la saison, il y a au Rigi 9 trains dans chaque sens,
et 7 au Mont-Pilate. Au chemin de Langres, il y a 21 irains
dans chaque sens, mais, la ligne ayant pour but de relier la
ville a4 la station de la ligne de Belfort, ce sont les heures de
passage des trains de la ligne de I'list qui réglent les départs
de la ligne a crémaillére, et les traius ont lieu jour et nuit,
ce qui oblige & avoir double équipe pour la machine.

Voici du reste 'état du personnel de la ligne de Langres :

{1) Les machines & crémaillére descendent genéralement seules haut le
pied; elles ne sont utilisées 4 la descente que pour les trains de marchandises.
Les machines & adhérence suffisent, avee I'emploi du frein continu, pour
descendre sans difficulté les trains de voyageurs sur les pentes de 35 m/m.
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1 chef de gare au traitement de . . 1.800 fr,

1 facteur . . . ., . . . . . . 1.200

3 mécaniciens 4 2.000. . . . . . 6.000

3 chauffeurs 4 1,200 . . . . . . 3.600

2 chefs de traina 1.500 . . . , . 3.000

1 chef d’équipe. . . . . . . . 1.500

1 manceuvre . . . . . . . . . 1.000
Total. . . 18.100 fr.

Le chef de gare se tient & la gare ménagée au départ de la
ville.

A la gare construite sur la station de la ligne de Belfort, il
n'y a aucun agent 3 poste fixe. C’est le chef de frain qui
délivre les billets & cette gare pendant la durée du stationne-
ment du train, circulant en navette.

Les voyageurs venant de Langres peuvent prendre leurs
billets pour la ligne de I'Est et faire enregistrer leurs bagages
a la descente des voitures de la crémaillére, dans un petit
bureau construit ad Aoc tout contre la gare terminus du petit
chemin de fer.

Cette disposition est évidemment fort commode.

On trouvera aux annexes (annexe n’ 2) le réglement et les
tarifs concernant le service et I'exploitation du chemin de fer
a crémaillére de Langres.

Au Mont-Pilate, les voitures automobiles partent par séries
de deux ou de trois, de facon i faire comme une sorte de train,
pour laisser passer les voitures descendantes au garage inter-
médiaire de la station d’Aemsingen.

On a senti au Mont Pilate la nécessité de pouvoir faire
partir & la fois plusieurs voitures, au moment o un grand
nombre de touristes se présentent pour faire I’ascension.

. En 1904 il a été transporté 47.664 personnes représentant
un nombre de places occupées de 34 a 35 0/0.

Les trains ne peuvent partir a intervalles trés rapprochés a
cause du seul garage intermédiaire entre les stations extrémes.
Il est clair que sur toutes ces lignes a simple voie la fréquence
des trains est limitée par la question des croisements.
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Cette question de la nécessité d'expédier les trains &
intervalles suffisamment rapprochés a, comme nous l'avons
dit, conduit a conslruire une voie de croisement intermédiaire
au Gornergrat, entre les stations de Zermatt et de Riffel-Alp,
pour faire face au trafic.

En 1903, il a é1é transporté 38.121 voyageurs sur la ligne
du Gornergrat, dont 916 dans la seule journée du 18 aout,
qui a produit une recette de 7.215 francs, résultat indiquant
nettement a quels a-coups on est exposé sur ces lignes de
touristes. En aoudt, on atteint souvent chaque jour le chiffre
de 650 voyageurs.

Les receties de 'année 1905 s'étant élevées a 302.736, et
les dépenses & 103.153 franes le coefficient d’exploitation
ressorta 34 0/0. '

Le personnel de la ligne était le suivant en 1905 :

1 chef d’exploitation.
1 chef de dépot.
1 chef de district.
6 aiguilleurs.
b gardes-ligne.
1 garde & l'usine hydraulique.
4 chefs de station.
1 aide.
1 portier.
4 watlman.
6 receveurs.
1 laveur.
1 chef machiniste.
2 aides.
Total 35 agents.

Le chemin de Vitznau-Rigi a transporté en 1904 un total de
135.115 voyageurs se répartissani également & la montée et
a la descente.

A Langres, on transporte en moyenne 400 personnes par
jour; le matériel comprend 3 machines et 5 voitures.

Au DBriinig, on transporte environ 150.000 personnes par
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an; le matériel comprend 8 machines A crémaillére, 6 ma-
chines ordinaires pour la section de plaine, 55 voitures et
AT wagons.

Quant aux lignes industrielles destinées au transport des
pierres, minerais, etc., comme cclles d'Ostermundigen,
Friederichssegen, Marienhiitte, Oerstelbruch, ete., leur
exploitation varie essentiellement suivant les hesoins.

Par exemple pour la ligne de Marienhiiite pres Golnitz,
d’une longueur de 5.568 métres, transportant 92 000 tonnes de
minerai de fer par an, le matériel se compose de 2 locomotives,
39 wagons pour lc minerai et 6 wagons pour le transport des
bois.

En y comprenant ce dernier transport on arrive & un total
de 273.000 tonnes-kilométres.

Sur la ligne de Friederichssegen (longueur 2.500 m.), on
a transporté, dans I'année 1879-80, 35.514 tonnes de minerai
représentant 135.000 tonnes kilométriques.

Le service était assuré par une scule locomotive ; depuis,
on a employé 2 machines et 'on a transporté 78.000 tonnes.

Les vitesses de marche en crémaillére varient naturelle-
ment suivant le profil de la ligue. Pour les lignes 4 profil
rclativement doux, assurant un service de marchandises, la
vitesse moyenne de marche varie de 10 a 15 kilométres a
I'’heure. Pour les lignes trés raides, s’élevant au-dessus de
Paltitude de 1.000 métres, on a dii songer & déterminer la
vitesse d’ascension, de telle sorte que les voyageurs ne soient
pas incommodés par une chute trop brusque de la pression
atmosphérique.

En pratique, on ne dépasse guére une vitesse verticale
d’é¢lévation supérieure a 20 metres par minute, soit
1.200 métres 4 I'heure.

Voici quelques données relatives a ces vitesses d'ascension,

24
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Vitesse de marche
Altitude T — I
LIGNES de la Déclivits horizontale verticale
station maxima par TN
supérieure heure par heure |par minule
m. m/m km. m. m.
Vitznau-Rigi . . . .| 1.749 250 7 1,230 20,5
Pilate . . . . ... 2.069 480 3,9 1.9223 20,4
Gornergrat. . . . ., 3 019 200 6,3 984 16,4
dungfrau. . . . . . 2 530 250 7,2 1.165 19,4
Revard. . . . . . . 1.511 250 7,9 1.050 17,8
Viége-Zermalt. , . .] 1,609 125 14,2 . 385 6,4

Au moment de I’étude du projet de la Jungfrau, on s’est
occupé tout particuliérement de la question du transport des
voyageurs & des altitudes supérieures & 3.000 métres. Chacun
sait aujourd’hui que M. Janssen a pu éviter le mal de monta-
gne en se faisant hisser en traineau au sommet du Mont-
Blanc. Ce fait de 'influence du travail physique sur le mal de
montagnea. été étudié et démontré scientifiquement par M. le
Professeur Regnard et nous croyons intéressant de reproduire
dlannexe n° 10 1'extrait de la séance de la Société de Biolo-
gie de Parts du b mai 18914, relatant la communication du
savant professeur.

98. Frais d'exploitation. — Les frais d'exploitation de
lignes A crémaillére sont en général élevés. Il fallait du reste
s’y attendre, car ces lignes sont des lignes de montagne,
franchissant des différences de niveau considérables, reliant
des pays qu’il ett été généralement impossible de réunir par
des voies ferrées ordinaires. Nous avons déja insisté sur ce
fait & propos des frais de traction.

Nous avons vu en effet que ces frais varient de 2 francs a
3 fr. 50 par train-kilomeétre, suivant les lignes, tandis que sur
les voies ordinaires ils ne dépassent guére 1 franc.
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Mais d’autres circonstances contribuent a rendre I'exploita-
tion couteuse.

Il faut metire en premiére ligne les variations eonsidéra-
bles du trafic d'un moment & un autre et la discontinuité de
I'exploitation.

Souvent aussi intervient l'isolement de la ligne dont Vex-
ploitation est grevée de frais généraux trés flevés en égard
4 son importance,

Les lignes de Suisse, par exemple, ne sont pour la plupart
ouvertes & I’exploitation que pendani I’été. Cependant les frais
généraux courent toute I'année : une partie du personnel est
payée l'hiver, l'intérét des capitaux, la direction, ete., grévent
le budget toute I'année.

Les petites lignes isolées doivent avoir un directeur spécial
dont le traitement est annuel.

Les réparations du matériel sont couteuses, & cause de
Péloignement des grands ateliers. -

Autant d’éléments qui grévent les frais d’exploitation des
lignes & crémaillére.

Aussi croyons-nous que c'est prendre le probléme d’une

" facon trop théorique que de chercher uniquement & savoir ce

que cotte la traction en crémaillére, comparée & la traction
par adhérence. Posée ainsi la question est trop absolue, ily a
trop de facteurs différents intervenant dans le probléme.

C’est seulement du reste pour les lignes ayant un trafic
notable et continu eomme celles du Harz, du Hoellenthal, que
la question présente un intérét réel.

En 1888, on a transporté sur le chemin de fer du Harz
57.000 voyageurs et 150.000 tonnes de marchandises.

Les frais d’exploitation se sont élevés & 220.875 francs soit
2 fr. 29 par train-kilométre, ou 7.200 francs par kilométre
de ligne, ee qui parait faible pour une ligne aussi accidentée.

La ligne mixte de Viege-Zermatt, exploitée depuis 1890,
donne a cet égard des indications intéressantes.

Les dépenses totules, évaluées au moment de I'établissement
du projet & 5.8/50.000 francs, s'élevaient au 31 décembre 1905
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a 5.867.396 fr. 24, ce quiindique avec quelle précision les
auteurs du projet avaient établi leurs devis.

Les tableaux de I'annexe n°® 7 donnent le compte de con-
struction et le compte d’exploitation au 31 décembre 1905
de cette ligne, ainsi que le détail du compte de construc-
tion.

Les tableaux 2, 3 et 4 donnent le délail des recettes et
du trafic pour les années 1904 et 1905. Le tableau 6 donne
la décomposition par mois du trafic et des recettes pour
1905.

Enfin le tableau 7 indique les recettes et dépenses depuis
I'ouverture de la ligne jusqu'en 1905 ; au bas de ce tableau
se trouve indiqué le montant annuel des travaux de réfec-
tion ; on en comprendra I'importance en se souvenant que la
ligne borde constamment la Viége, au cours impétueux, qui
chaque année dégrade les remblais de la voie.

Les tableaux énumérés ci-dessus sont extraits du rapport
au conseil d’administration, comptes au 31 décembre 1905.

On trouvera également, & 'aunexe n° 7, le compte d’exploi-
tation pour 'année 1905 de la ligne du Gornergrat, faisant
ressortir 4 0,34 le coefficient d’exploitation.

L’annexe n® 8 donne d’autre part pour I’année 1905 le
compte d’exploitation de la ligne Brunnen-Morschach, faisant
ressortir & 0 fr. 44 le coefficient d’exploitation.

Enfin I'annexe n° 9 indique, pour les principales lignes a
crémaillére de Suisse, les dépenses et recettes totales de I'ex-
ploitation pour I'année 1904, ainsi que les coefficients d'ex-
ploitation et lintérét du capital engagé, intérét qui est de
7,4 0,0 pour le Vitznau-Rigi, 5,4 pour le Pilate, 5,25 pour le
Viége-Zermatt et 4 pour le Gornergrat.

Le tableau ci-dessous, relatif & 'année 1903 donne divers
renseignements relatifs aux résultats de l'exploitation des
lignes du Pilate, du Rigi, de Glion-Naye, du Briinig et de
Viége-Zermatt.
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Viége-

Pilale Vitznau-Rigi| Glion-Naye Briinig Zermatt

Capital de fer éta-
blissement . ,{2.402.84%(2 283.20%|2.700.000;8.400 000}3.350.000

Capital par km.| 559.469| 446.683] 350.000; 144 827| 132.639

Recettes par km. 39.675] 58.148] 214.043] 13.569] 12.833
Dépenses par km. 23.259 39.5851 10.222 8.499 4.592
Produit net 0,0 . 2,93 4,46 3,09 3,51 8,41

Notouns que, malgré la faible durée de l'exploitation, on
transporte par saison 40.000 personnes par an au Pilate,
34.000 au Gornergrat et 120.000 au Vitznau-Rigi.

L’étude comparative des frais d’exploitation d’une ligne &
crémaillére et & adhérence a été faite d’une facon fort inté-
ressante par M. Mallet dans un mémoire inséré aux comptes-
rendus de la Société des Ingénieurs civils de juin 1906 ; on
consultera ce mémoire avec profit, el nous engageons vive-
ment le lecteur a s’y reporter.

M. Mallet a comparé deux lignes placées dans des condi-
tions aussi semblables que possible, I'une mixte & crémaillére
de 35 kilométres de longueur, celle de Viége-Zermatt, 'autre
3 adhérence de 21 kilométres, celle d'Yverdon-Sainte-Croix et
il est arrivé aux résultats comparatifs suivants :

ige-zerma | Loion
Receltes totales . . . . . . . . . ... 577.784% 168.8%4
Dépenses lotales . . . . . . . . . . .. 240.254 115 980
Produitnet . . . . . . . . ... ... 367.533 52 86%
Prix d’établissement. . . . . . . . .. 5.350 000 3.030.000
Produit pourcent, . . . . . . . . . .. 6,9 1,7
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La différence des résullats financiers tient simplement & ce
que les voyageurs payent 0 fr. 45 et 0 fr. 29 par kilométre sur
la premiére ligne et seulement 0 fr. 10 sur la seconde. D’autre
part I'exploitation n’a lieu que 1'été entre Viége et Zermatt,
tandis qu’elle est continue toute I'année sauf le dimanche sur
la ligne d’Yverdon-Ste-Croix, oa la température s’abaisse
I'hiver jusqu'a — 20°, ce qui constitue évidemment une
cause de dépenses supplémentaires pour cette dernidre
ligne.

En rapprochant les dépenses d'exploitation des chemins &
crémaillére du Harz et de I'Eisenerz des dépenses des che-
mins & adhérence de I'Arlberg et du Gothard, M. R. Abt est
arrivé aux chiffres suivants pour les années 1893 et 1894.

Arlberg Eisenerz Harz Gothard

Frais p'ExpLOITATION francs francs france francs
Par kilomdtre . ., . . . . . . 23.470 | 16.917 | 11.776 | 84.000
Par train-kilométre. . . . . . 3,50 2,92 3,10 3,25

Par tonne-kilométre. . . . . .| 0,0169}) 0,0425) 0,0386| 0,0162

On voit que, pour I'ensemble des deux lignes & crémaillére
précitées, la moyenne du prix du train-kilométre est de 3 fr.,
soit 1/3 de plus que le prix moyen des lignes ordinaires a adhé-
rence. Mais, si I'on compare ce prix & celui de lignes 4 adhé-
rence trés accidentées, comme celles du Gothard et de 1'Arl-
berg, les résultats changent et les prix deviennent trés com-
parables. Le nombre de trains-kilométres est & peu pres le
méme pour les lignes du Harz et de I'Eisenerz, 115.743 pour
la premiére et 115.513 pour la seconde, ce qui rend les résul-
tats d’autant plus comparables.

Si le profil devient plus railde, les dépenses augmentent
rapidement, et sur les lignes de Viége-Zermatt, Vitznau-Rigi
et Gornergrat les dépenses s’établissentainsipour 'année 1904,
d’aprés la statistique officielle des chemins de fer suisses ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAD, 1V. = EXPLOITATION 327

DECOMPOSITION Vidge-Zermatt| Vitznau-Rigl | Gornergrat
franes francs francs
Administration, , . . . . .. 20 485 18.465 14.073
Entretien de la voie. . . . . o B4.8T5 43.017 22.080
Exploitation . . . . . . .. . 48.574 43.499 14.016
Matériel et traction , . . . . . 82,019 104,598 24.456
Dépenses totales . . . . . . .| 206.853 211.379 94.623
Dépenses par kilométre . « . . 6.854 30.604 8.201
Pour cent des recettes, . . . . 31,54 63,82 96,28
Par kilométre de train. , . . . 4,1 10,86 8,41

On remarquera, & propos du Gornergrat, la valeur trés fai-
ble du coefficient d'exploitation, en partie due & 'emploi de
la traction électrique. Les dépenses de traction, qui représen«
tent au Rigi la moitié des dépenses totales, ne comptent plus
que pour le tiers des dépenses au Gornergrat.

En 1894, les dépenses d'exploitation du chemin de fer
du Harz étaient sensiblement plus élevées et montaient &
359.162 francs, correspondant & une dépense kilométrique de
12.276 francs, oun 3 fr. 10 par kilométre de train.

Pour l'année 1893, au chemin d'Eisenerz-Yordenberg la
dépense kilométrique s’dlevait & 16.937 francs et la dépense
du train-kilomatre ressortait & 2 fr, 92,

Le nombre de traing-kilométres est 4 pea prés le méme sur
les deux lignes 113.743 au Harz et 115.5613 pour la seconde,
ainsi que celui des tonnes kilométriques, 3.648,688 au Harz et
3.627.000 & I'Lisenerz-Vordenberg.

Si on prend la moyenne du prix de revient du train-kilo-
métre de ces deux lignes, on trouve 3 francs, soit environ 1/3
de plus que sur la moyenne des lignesa adhérence ordinaires ;
mais, 8i I'on compare 4 des lignes & adhérence accidentées,
les résultats changent car le prix du {rain-kilométre a été au
Gothard de 3 fr. 25 et de 3 fr. 50 a I’Arlberg.
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En 1904, le coiit total du train-kilométre a été le suivant
sur les lignes ci-dessous indiquées:

Viege-Zermatt. . . . . . . 4fr. 91
Rigi. . . . . . . . . . 10 86
Pilate . . . . . . . . . 8 81
Wengern-Alp. . . . . . . 6 33
Brienz-Rothorn . . . . . . 7 3
Gornergrat. . . . . . . . 8 11
Jungfraw . . . . . . . . 8 43

On voit que le prix du train-kilométre augmente trés rapi-
dement avec la raideur du profil, résultat évident 4 priori.

Il est intéressant de constater que le prix du train-kilome-
tre n’est pas beaucoup plus faible sur leslignes de la Jungfrau
et du Gornergrat malgré I'emploi de la traction électrique,
gu’au Mont-Pilate ot I'on emploie des voitures automobiles a
vapeur.

Au Briinig, les dépenses d’exploitation s’élévent & 480.000 fr.
pour les 58 kilométres du réseau, soit 8.275 fr. par kilométre.

Ce chiffre est & comparer & ceux du Viége-Zermatt,
6.654 francs, et du Harz 9.421 francs.

Pour la ligne de Langres, les frais d’exploitation annuels
s’élévent & environ 53.000 francs, dont 18.000 francs pour le
personnel ; cela représente une dépense kilométrique de
35.000 francs.

Mais il ne faut pas oublier que le service a lieu jour et nuit
et que ces 53.000 francs correspondenta environ 23.000 trains-
kilometres ou & 2 fr. 30 par train-kilométre, non compris la
réserve pour renouvellement du matériel.

Cette ligne est du reste exploitée par la ville de Langres
ct n’a pas par suitc & payer de frais de direction et d’admi-
nistration. Par contre, il est possible que I'imputation des
dépenses au budget de la ville ne soit pas toujours faite sans
quelques erreurs.

Au chemin de fer industriel de Marienhutte prés Golnitz,
pour un frafic de 273.232 tonnes-kilométres en 1886, les
frais d’exploilation s’établissent ainsi (une seule locomotive
cn service) ;
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Serviee de la voie . . . . . . . 2750 fr,
Graissage de la erémaillére . . . . 880
Charbon et matiéres consommeées pour

la machine ctles wagons. . . . 3.50%
Direction de I'exploitation . . . .  4£.000

Salaire des mécaniciens, chaulfeurs,
conducteurs, gardes-freins, gardes-

ligne. . . . . . . . . . . 9500
Réparationdelamachineetdeswagons.  1.750
Total. . . 22.385 fr.

soit 0 fr. 082 par tonune-kilometre et 5.740 francs par kilo-
metre de ligne.

En y comprenant I'intérét du capital engagé, la totalité des
frais par tonne-kilométre est de 0 fr. 175.

Ces chiffres se rapprochent beaucoup de eeux obtenus
pour une autre ligne industrielle analogue, celle de Friede-
richssegen 4 la Lahn, oll le fonnage brut a été de 37.500 ton-
nes en 1880 ; les frais d'exploitation se sont élevés & environ
14.500 francs pour un total de 95.623 tonnes-kilométriques,
soit 0 {r. 152 par tonne-kilomeétre.

En comprenant lintérét et 'amortissement du capital,
I'entretien, le chargement et le déchargement, les dépenses
s’élévent 4 environ 33.000 francs, soit & 0 fr. 366 par tonne-
kilomeétre.

On a calculé pour le chemin de Friederichssegen a la Lahn
que le transport d’une tonne revenait & i:%(; = 0 fr. 927,

Le transport par voiture coitait pour 22.000 tonnes
46.875 francs soit 2 fr, 125 la tonne ; 'économie réalisée
par linstallation du chemin & crémaillére a donc été de
(2,125 — 0,927) >< 37.500 = 44.900 francs.

La ligne ayant cotité 206.250 francs, en quatre ans et demi
ou aura presque amorti ce capital par I'économie réalisée.

99. Tarifs. Recettes. Considérations financiéres. —
Il résulte de l'élévation des frais d’exploitation des lignes a
crémaillére, surtout de celles qui ne fonctionnent qu’une par-
tie de 'année, que les tarifs doivent y étre trés élevés,
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1l est clair que ces tarifs dépendent beaucoup plus de la hau-
teur gravie par le voyageur ou la marchandise, que de la lon-
gueur absolue de la ligne. Les 4 km. 5 de la ligne du Pilate,
permeitant de monter de 1.200 métres en une heure, néces-
sitent plus de rémunération qu’une distance beaucoup plus
grande sur une autre ligne a profil moins accidenté, comme
celle de Viége-Zermatt, ou du Branig par exemple. Tres
souvent on apprécie le tarif uniquement d’aprés la longueur;
¢’est une véritable hérésic quand il 8’agit de lignes aussi acci-
dentées : il faut tenir compte avant tout de la hauteur gravie.

Cette idée, toute simple qu’elle paraisse, n'est pas toujours
aisément comprise par le public. Ce dernier a toujours une
tendance facheuse & assimiler ces lignes accidentées aux lignes
ordinaires. Cependant il est clair que les tarifs doivent étre
bien différents sur les voies & crémaillére.

Nous donnons ci-dessous 'indication des tarifs de diverses
lignes & crémaillére.

Tarifs appliqués sur diverses lignes & crémaillére

- o
.| 5| 58| 8| 2| &
NONS £3 : FEMEE 22 |2E3| onservarions
des lignes =k g |aa¥| g Am (22
NI
Vitznau-Rigi [1.329=| 7x={10650[07750| 7' |0r34% Classe nnigue
Arth-Rigi (1).11.140 | 8 6|14 60|0 82 {10 80|0 94 Id.
Mont-Pilate .(1.636 | & 5]16 »|1 117[10 0 62 Id.
Brinig . . .| 563 [45 9] » [0 150 » » (2* classe)
Viege-Zermatl| 935 (38 0)20 »|0 285] » » 14,
Langres. . .| 132 | 1 3| » 85|v 865 » » Id.
Puy-de-Déme.|4.000 |18 0| 8 »|0 467 4 |u 40 |Prixd'apréslecabier

des charges,
Aix-les - Bains
au Revard.[1.247 | 9 0] » 00| = »

Jungfrau . .| 803 | 4 5|10 »|4 10| B8 |0 63
Gornergrat, .[2.400 |10 118 »|0 90 |12 |0 50

Le Fayet-Cha-
monix. . . » » » 0 22 » 0 81

=

(1) D’Arth-Goldau au Rigi-Kulm.
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On voit combien les tarifs sont variables: de 0 fr. 13 par
kilométre pour le Briinig & 1 fr. 777 pour le Mont Pilate,
I'écart est considérable, mais cependant trés justifié par les
conditions différentes des lignes.

Remarquons d’ailleurs que le tarif par hectométre d’éléva-
tion est & peu présle méme sur toutes les lignes.

Le tarif du Briinig est le double seulement des tarifs des
lignes ordinaires; cela s'explique par ce fuit que la longueur
totale de la crémaillére n'est que de 9 kilomeétres sur une
longueur totale de 44 kilométres.

Pour la ligne de Vitznau-Rigi le tarif est décuple de celui
des lignes ordinaires ; pour Viége-Zermatt il est environ qua-
druple.

Pour la ligne d'Aix-les-Bains au Revard, c’est 4 peu prés
sept fois le tarif normal des grandes lignes.

Nous avons reproduit aux annexes (annexe n® 1) la plus
grande partie du cahier des charges de laligne d’Aix-les-Bains-
au Revard, en supprimant seulement ce qui est reproduit a
peu prés identiquement dans tous les cahiers de charge des
chemins de fer d’intérét local.

Recettes. Considérations financiéres. — Quelqu’élevés que
soient les tarifs précédents, ilsne suffisent pastoujours & rému-
nérer le capital engagé pour ces lignes de plaisance.

La vérité nous oblige A dire que, si dans un certain nombre
de cas, 1n o le probléme a été bien étudié et bien résolu, les
résultats financiers des lignes & crémaillére sont encoura-
geants, on trouve souvent des exemples d'exploitations peu
rémunératrices.

Si I'on considére toutes les lignes spéciales de la Suisse,
crémailléres et funiculaires, ceslignes ont donné en 1887 par
kilométre un produit net de 4.172 francs.

Si 'on tient compte du capital de premier établissement,
le taux moyen de 'intérét ressort & 2,147 0/0, dont1,179 0/0
seulement pour les actions.

Les résultats varient nécessairement dans les plus grandes
proporlions.

Si I'on considére le rendement pourcent du capital, Arth-
Rigi produit 1,597 0/0, le Monte Generoso 3,25, le Gorner-
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grat 4, le Pilate 3,4 et le Rigi 7,409 (résultats de 190%).

Sil'on examine au point de vue financier le chemin de fer
de Vitznau-Rigi, on trouve l1a un exemple d'une opération
{rés fructueuse.

En 1880, le produit brut était de 172.978 franes, le capital de
premier établissement s'¢levait a 2.295.797 francs. et les
actionnaires recevaient un dividende de 8 0 0.

En 1882, les recettes s’¢levaient 4 415.36% francs ;

les dépenses  » A 242 387 francs, soit 59 0 0
de la recette brute.

En 1904, les recettes s'élevaient a 551.484 francs

les dépenses » 4351.932francs, soit 63 0/0
des recettes.

Le produit pour les actionnaires a été de 10 0 0 du capital.

Le chemin d'Arth-Rigi a donné de moins bons résultats ;
le produitbrut étaiten 1871de 145.386 francs pour un capital
de 6.139.400, ce qui représente seulement 2,36 0 0 du capital
engagé. Les dépenses étant de 81.791 et les recettes de
167.498, les frais d'exploitation représentent 40 00 de la
recette.

En 1904, les receltes étaient de 304.414, les dépenses de
198.625, soit 65 0/0 de la recette, et I'intérét servi au capital
n’était que de 1,597,

En 1889 les résultats de I'exploitation du chemin de fer du
Mont-Pilate étaient satisfaisants; le produit brut était de
142.265 francs pour un capital engagé de 2.173.8413 francs,
ce qui a permis de distribuer 7 0/0 aux actionnaires et 6 0/0
en 1904,

Les dépenses en 1901 ont été de 136.602 francs pour une
recette de 296.923 francs, soit 46 0/0, de la recette, ce qui
parait faible.

Le capital-action du Mont Pilate s’éléve a 2.000.000 répartis
entre 4.000 actions de 500 francs chacune.

Le capital-obligationcomporte 850 obligations de 1000 fr.

Au chemin du Briinig, en 1888, les dépenses se sont élevées
& 215.957 franes pour 401.644 francs de recettes,soit a 85 0/0.

Le chemin de Langres, malgré les services qu'il rend, cons-
titue une opération peu fructueuse an point de vue financier,
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n 1900 les recettes ont été de . ., 80.343 francs
— les dépensesde. . . . . 56.727 —
Recettesnettes . . . . . . . . 23.616 francs

Le capital engagé étant de 497.930 francs et la ville de
Langres ayant ‘contracté un emprunl & environ 4,5 0/0, la
charge annuelle moyenne dans ces derniéres années était de
8.900 francs.

Mais 12 il s'agissait d’un véritable service public et non
d’une ligne de plaisance destinée aux touristes.

Voici les recettes et dépenses de la ligne de Langres de
1888 4 1890 :

Dépenses Recettes

1888 . . . . . . . . 51805 57617
1889 . . . . . . . . 31920  60.979
1890 . . . . . . . . »5149%  59.363

Laligne de Vitge a Zermatt rapporte environ 15.000 francs
par kilométre de recettes brutes, les dépenses d'exploitation
s'élevent a environ 5.000 francs par kilometre, le produit
net kilométrique est donc de 10.000 francs.

Le coit kilométrique a été de 153.000 francs.

Jusqu’ici I'entreprise a donc été rémunératrice. En 1904, il
a élé servi aux actionnaires un dividende de 7 0/0 et I'inlé-
rét du capital total ressort a 5,25 0/0.

Le Gornergrat a donné aux actionnaires en 1904 un divi-
dende de 4 0/0.

Les chemins de la Wengern Alp et de I’'Oberland Bernois
rapportent de 4 4 5 0 0 ; Glion-Naye environ % 0/0.

Nous croyons intéressant d’indiquer le détail des recettes
de la ligne de Vitznau-Rigi, pour I'année 1882 par exemple.

Ces recettes se décomposentainsi :

Voyageurs. . . 369.619 fr. soit 89,3 0/0

Bagages . . . 3.012 — 1,90/0

Marchandises . . 10.358 — 2,50/0

Recettes diverses, 27.376 — 6,30/0
Total .  410.365 fr.
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Il est & remarquer que les bagages et les marchandises ne
sont en somme que des revenus accessoires et presqu’insi-
gnifiants. Or, pour 'année 1875, les recettes se décomposaient
ainsi :

Voyageurs . .  3066.547 fr.
Bagages . . . 10.086
Marchandises . 63.000
Divers . . 14.682
Total .  434.315 fr.

On voit que, sile trafic des voyageurs a augmenté légére-
ment depuis 1875, par contre le trafic des marchandises a
considérablement diminué. Quant aux recettes provepant da
transport des bagages, elles sont bien faibles. Mais il ne faut
pas oublier qu’au Rigi les colis considérés comme bagages
sont simplement les valises légéres & la main; toutes les
malles ou valises un peu encombrantes sont montées par un
train de marchandises et classées comme marchandises.

Ces 366.547 franes de recettes du trafic voyageur corres-
pondent & un mouvement de 96.725 personnes.

En 1903 le nombre des voyageurs s'est élevé au total &
133.115 pour une recette de 512.445 soit 3 fr. 79 par voya-
geur. Le tarif plein étant de 7 franes pour la montée et de
3 fr. 50 pour la descente, on voit que, par suite des réduc-
tions de prix, billets d’excursion ou de faveur eto..., le tarif
moyen percu est notablement inférieur au tarif général.

Dans I'étude de ces lignes de plaisance, il est toujours
extrémement difficile de se faire une idée précise du trafic
futur et de déterminer dans quelle mesure 1'établissement du
chemin de fer développera le trafic actuel.

Nous croyons intéressant de eiter encore comme exemple &
ce sujet les lignes du Rigi. Ainsi en 1875 les lignes de Vitznau
et Arth-Rigi ont transporté ensemble 123.211 personnes; si
I'on suppose un nombre égal de voyageurs & la montée et a
la descente, on trouve en nombre rond environ 61.500 per-
sonnes ayant fait 'ascension du Rigi en chemin de fer. Or
avant la construction de la ligne on évaluait & 40.000 per-
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sonnes le nombre de touristes gui faisaient I'ascension & pied
4 ce moment.

Si actuellement on ajoute aux 61.500 personnes ayant fait
I'ascension en chemin de fer, celles qui vont & pied on trouve
au minimum un fotal de 70.000 personnes.

Les chiffres de 1885 et 1886, sont a4 peu présles mémes que
ceux de 1875.

En 1904, le nombre des voyageurs s’est élevé a 135.115
pour la seule ligne de Vitznau-Rigi (montées et descentes).

On voit donc que 'ancien chiffre de 40.000 touristes s’est
augmenté de 75 0/0 par le fait de ’établissement du ehemin
de fer.

(Pest 12 un des résultats les plus favorables que 1'on puisse
citer, et il donne sans doute une idée du développement
maximum du trafic & espérer dans des conditions analogues.

Ces considérations nous semblent dignes d’intérét, surtout
au moment ou 'on parait entrer en Fronce dans des idées nou-
velles au sujet des chemins de fer de montagne et disposé &
adopter la solution de la crémaillére pour des lignes analogues
a celles de la Suisse.

Tout en souhaitant trés vivement que ce mode de locomo-
tion se répande dans notre pays, nous serions heureux de
prévenir par des indications utiles Dinitiative d’entreprises
désastreuses au point de vue financier. De telles écoles provo-
queraient vite une réaction, trés nuisible au développement
des systémes A crémaillére.

Il faut envisager le probléme sous ses véritables aspects,
songer au capital engagé, ne pas oublier qu’il doit étre rému-
néré et amorti par quelques mois d’exploitation annuelle,
tenir compte de la cherté de I'exploitation, bien proportionner
les tarifs & I'intensité du trafic.

Envisagée sous son véritable aspect, la question posée n’est
pas douteuse; nous sommes convaineu que les chemins &
crémaillére se répandront en France dans les régions monta-
gneuses, et qu'ils y trouveront des applications utiles et frue-
tueuses.

Il y a du reste un grand nombre de cas ol le c6té financier
perd de son importance, quand il s’agit de I'utilité publique.
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Le chemin de Langres en est un exemple frappant. Quels ser-
vices ne rend-il pas 4 la population en hiver, par la pluie et
la neige, en permettant de faire en 10 minutes a toute heure
du jouret de la nuit un trajet que les voitures mettaient 25 et
30 minutes & effectuer par les mauvais temps.

Citons comme exemple fructueux, au point de vue finan-
cier, les chemins A crémaillére industriels, destinés au ser-
vice des usines, mines, carriéres. Les lignes d’Ostermun-
digen, Marienhutte, Friederichssegen & la Lahn, sont instruc-
tives. Nous avons vu que, tout compte fait, cette derniére
procurait par an une économie de 41.900 francs sur les
transports par voitare.

Sans insister davantage sur ces considérations, nous allons
essayer de faire quelques comparaisons entre les lignes a
crémaillére et les lignes ordinaires.

100. Comparalsons entre les lignes a crémalllere et
1es lignes a adhérenee. — Pour comparer deux systémes de
traction, il faut avant tout qu'ils s’appliquent tous deux dans
des cas analogues. Pour comparer une ligne & crémaillére
3 une ligne & adhérence, il faut que ces deux lignes solent
véritablement comparables, c’est-a-dire que Ion ait pu
hésiter af moment de la construction entre l'un ou l'autre de
ces deux tracés. Mais nous pensons qu’il serait déraison-
nable de comparer les lignes du Rigi, du Mont-Pilate ou de
la Jungfrau & une ligne & adhérence. Ces chemins de fer
devaient étre & crémaillére ou ne pas éire.

Pour les lignes comme le Hoellenthal, le Harz, Viége-
Zermatt, le Briinig méme, etc., le doute était légitime, et on
a songé A faire la comparaison entre les deux systémes.

1l n’est pas douteux qu'en général le tracé 3 erémaillére
est plus court, qu'il permet, grace & la raideur de ses pentes,
de suivre de plus prés le relief du sol et d’éviter par suite
les grands ouvrages d'art et les terrassements importants.

Pour le chemin du Hocllenthal, dans un avant-projet
dressé en 1860, on avait évalué les dépenses 4 45.000.000 fr. ;
le chemin & crémaillére exécuté en 1887 a couté seulement
8.000.000 de francs.
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Le chemin de fer du Harz a couté, matériel non compris,
147.500 francs par kilométre, ce qui, pour une ligne a voie
normale exécutée dans un pays montagneux, est évidemment
trés bon marché.

Le tableau du n° 96, indiquant les prix de revient de diver-
ses lignes & crémaillére, montre bien dans quelle mesure le
cout kilométrique de ces lignes est inférieura celui des lignes
a adhérence, malgré le prix élevé de la crémaillére qui
représente en somme, y compris les consolidations, une
dépense de 30.000 a 40.000 francs par kilométre.

Par contre, les frais d’exploitation sont notablement plus
élevés sur les lignes a crémaillére, cela est incontestable.

Le chemin & crémaillére & voie normale d'llmenau & Schleu-
singen, ouvert & l’exploitation en 1904 dans le Thuringer-
wald, offre un exemple intéressant de I'économie qu’il est
possible de réaliser sur un tracé & adhérence.

Le prix du kilométre de voie s’est élevé & environ
60.000 francs; et cependant le cout kilométrique total n’a
été que de 130.000 francs, alors que pour les lignes & adhé-
rence de la région le prix de premier établissement a varié
de 159.000 & 204.500 francs le kilométre.

En outre, Pemploi de la crémaillére a permis de réaliser
une diminution de 2,4 km. comparativement au tracé & adhé-
rence, sur la longueur totale a construire.

En comparant la ligne de Viége-Zermatt i la ligne A
adhérence comparable d’Yverdon-Sainte-Croix, M. Mallet (1)
est arrivé A conclure que, si la ligne de Viége-Zermatt eiit été
construite & adhérence, 1'économie annuelle dans les frais
d’exploitation eat été de 20 a 25.000 francs, ce qui représente
Vintérét & 4 oud 0/0 dela somme de 500.000 francs & laquelle
les experts avaient estimé la différence entre les frais d’établis-
sement d’un tracé A crémaillére et d'un tracé a adhérence.

A la fin de celte étude, M. Mallet fait remarquer justement
qu’il faut tenir compte également dans la comparaison de la
différence de vitesse de marche en crémaillére et en adhé-
rence. Au Viége-Zermatt, la distance A parcourir est de

(1) Memoires des Ingenieurs civils, juin 1906,
22
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35 kilométres, la durée du trajet est de 2 heures 14, soit une
vitesse moyenne de 16 kilométres.

La longueur du tracé & adhérence eut été de 36,25 km. :
en supposant la méme vitesse de marche qu'a Yverdon-
Ste-Croix, soit 22,4 km., le temps nécessaire du parcours
aurait été de 1 heure 38, soit une réduction de 36 minutes ou
27 0 0 sur la durée actuelle du trajet.

Il est juste d'ajouter que le cas du Vicge-Zermatt est un
peu exceptionnel et qu'il est assez rare de trouver deux tra-
cés exécutables pratiquement, I'un & crémaillére l'autre a
adhérence ct dont les longueurs ne différent que de 2 0/0.

D’aprés un extrait du Comité des chemins de fer autrichiens,
cité dansla Revue technique de I’ Exposition de 1889 (page 152),
une locomotive mixte & adhérence et & crémaillére couterait
en charbon et graissage 0 fr. 12 de plus par kilométre qu’une
machine a simple adhérence.

A propos des études du chemin de fer a crémaillére de
I’Lisenerz-Vordenberg, ligne & voic normale, étudiée aussi
par adhérence, on a estimé que les 35.000 trains-kilometres
nécessaires & l'exploitation annuelle exigeralent, sur une
ligne & crémaillére, 360 franes par kilomeétre de dépenses
supplémentaires (voir aussiannexe n’6).

En outre on a estimé que la surveillance et le graissage
de la crémailleére exigeraient annuellement,par kilométre,une
dépense supplémentaire de 495 franes, soit en tout 855 francs
d’augmentation, représentant au taux de 4 0/0 un capital de
21.375 francs.

Alnsi, pour une ligne parcourue chaque jour et dans cha-
que sens par quatre trains faisant chacun 12 kilombtres, soit
par an 35.000 trains-kilomeétres, les frais supplémentaires dus
4 la crémaillére s’éléveraient & 855 francs correspondant, au
taux de 40/0, & un capital de 21.375 francs par kilomeétre,

La crémaillére et 'augmentation de prix de la machine due
au mécanisme denté représentent 44.460 francs par kilométre.

L’augmentation (pour une voie normale) due & I'emploi de
la crémailleére serait donc de G5.765 francs par kilomeétre.

Il est clair que I'économie réalisée sur linfrastructure
compense bien au-deld cette augmentation.
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Ilatons-nous d’ajouter que les rampes maxima du chemin
de I'Eisenerz-Vordenberg sont de 71 millimétres, que sa lon-
gueur totale est de 20 kilométres dont 14,5 en crémaillére.

Nous ne reviendrons pas sur la question de l'effet utile, sur
les charges trainées par les locomotives & crémaillére, com-
parées aux locomotives ordinaires. Nous avons montré par
un tableau, au n° 83, qu’une machine a crémaillére remor-
quait eu égard & son poids, surune rampe de 60 millimétres,
la méme charge qu’une locomotive & adhérence sur une
rampe de 38, les vitesses étant d’ailleurs dans le rapport de-
233,

En général, on peut dire que, dans des conditions identiques
au point de vue de linfrastructure, chaque kilométre de
ligne & erémaillére coute pour I'établissement de la crémail-
lére, y compris Paugmentation de prix du matériel roulant,
environ 45.000 francs de plus qu'une ligne ordinaire.

En outre I'exploitation est d’autant plus chére sur une ligne
4 crémaillére, comparativement 4 une ligne & adhérence, que
Ie trafic est plus intense.

11 est clair que, lorsque les frais par kilométre, sur la ligne
a crémaillére, cotteront un prix tel que la différence entre ce
prix et celui de I'exploitation d'une ligne ordinaire représente
un capital égal & 45.000 francs, il y aura égalité par kilo-
métre.

Si par exemple on évalue que 'exploitation d’une ligne &
crémaillére cottera 7.000 francs par kilométre, tandis que sur
une ligne ordinaire elle ne cotlilera que 4.500, Pexploitation
par crémaillére cotutera pour chaque kilométre 3.000francsde
plus représentant un capital de 60.000 francs au taux de 5 0/0.

Laligne & crémaillére coitant par kilométre 45.000 franes
de plus, il ne faudrait pas l'employer dans ce cas, a €galité
de longueur. Mais,sil’on suppose une diminution de longueur,
le probléme change.

La ligne a adhérence codtant par exemple 100.000 francs
par kilométre; la ligne & crémaillére cotilera100.000 + 45.000
~+ 60.000 = 205.000.

Si donc, entre deux points de la ligne, la solution par cré-
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maillére permet d’obtenir un raccourci de plus de moitié sur
le tracé & adhérence, il y aura économie A Pemployer.

D’une facon générale si l'on appelle :

A le cout kilométrique d’établissement d’une ligne a cré-
maillére ;

A’ le cout kilométrique d’établissement d’une ligne 2 adhé-
rence ;

a le supplément de cott kilométrique causé par le systéme
i erémaillére ;

6 le supplément des dépenses d’exploitation, par kilométre
et par an causé par la crémailleére ;

L la longueur d’une ligne ou section de ligne a crémail-
lére ;

L’ la longueur correspondante d’un tracé a adhérence,

Ia dépense d’établissement pour la ligne & adhérence sera
L'A"

Le capital représentatif des dépenses d’exploitation supplé-
mentaires, causées par la crémaillére, sera 1{)?Ob-en supposant

Iintérét a 5 0/0, et par suite les dépenses totales d'établisse-
ment pourla ligne & crémaillére seront égalesa :

L (A’—{—a +1—°5‘K’) —TL (A + a4 200);
donc quand on aura : L (A +- a - 208) = L'A’,

, A
ou L—=L r_m ’
il vy aura égalité entre les deux systémes.

On peut fixer des valeurs pour A’ et a, mais pour b, il est
impossible de donner des chiffres généraux. Les frais d'exploi-
tation varient tellement d’un cas & l'autre qu’il est impossi-
ble de rien préciser a4 cet égard. Cela dépend du trafic et des
conditions spéciales afférentes 4 chaque cas particulier.

Ces frais sontde 5.000 francs par kilométre pour Viege-Zer-
matt, 7.000 francs pour le Harz, 15.000 pourla ligne d’Arth-
Rigi. 28 000 francs pour Vitznaun-Rigi.

Chaque kilométre d’une ligne a adhérence aurait évidem-
ment conté moins cher comme exploitation ; mais la différence
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de longueur, et aussi Ia différence de prix d'é¢tahlissement
de l'infrastructure, compensent et bien au-dela le renchéris-
sement du cott kilométrique de l'exploitation.

Par contre, il semble naturel d’admettre qu'une ligne & cré-
maillére ne pourrait, 4 cause des faibles vitesses possibles,
comporter une capacité de trafic comparable & celle d'une
ligne & adhérence.

Les trains sur les pentes raides de la crémaillére compor-
tent 8 ou 9 véhicules au maximum et lenombre des trains est
limité par leur vitesse.

Les lignes de montagne sont 4 voie unique, et la distance
entre deux stations comportant un croisement limite @ priori
I'espacement minimum des trains ; mais cette limite est trés
large.

Le chemin de fer du Harz a transporté en effet en 1890
environ 80.000 voyageurs et 170.000 tonnes de marchandises.

Eu égard a la longueur de la ligne (30 k. 5), c’est un trafic
marchandises important, comparable au trafic de tous nos
chemins d’intérét local.

Les exemples du Harz, du Hoellenthal, montrent que l'on
peut sans crainte aujourd’hui adopter la solution par erémail-
lére pour toutes les lignes, méme & voie normale, & con-
struire eu pays de montagne et qui ne sont pas des voies de
grand transit, des lignes a trafic chargé.

Les lignes & crémaillére ont une capacité de trafic suffi-
sante pour répondre aux besoins des lignes normales secon-
daives.

Enfin il est & propos d’insister sur ce fait que les véhicules
des voies ordinaires peuvent circuler sur les lignes du [larz
et du Hoellenthal, sans aucuninconvénient. Plus de 90.000 wa-
gons des Compagnies allemandes ont été placés dans les trains
de la ligne du Harz, sans que l'on ait constaté de ce fait le
moindre inconvénient.

Aussi pensons-nous que, si des lignes telles que celles de
Laqueuille au Mont-Dore, de Largnac a Mauriac, de Riom a
Volvie, ete., etc., étaient & construire aujourd’hui, on n’hési-
terait pas & recourir a la crémaillére. Si la traction électrique
permet d’exploiter par simple adhérence des déclivités de 80
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ou méme de 100 m/m, elle erige par contre I'emploi de voi-
tures toutes automobiles, ce qui augmente notablement les
dépenses de matériel roulant (1).

La ligne de Riom & Volvie, construite a voie de 1 métre,
est un exemple frappant des économies que I'on pourrait réa-
liser & I'nide de Ia crémaillére.

Cette ligne part de la gare de Riom (P.-L.-M.) sur la ligne
de Paris 2 Nlmes et aboutit & la gare de Volvie (P.-0.) sur la
ligne de Clermont-Ferrand a Tulle, en rachetant une diffé-
rence de niveau de 400 métres environ.

Elle présente de longues pentes continues de 3o mm, etdes
rayons de 100 métres. Sa longueur estde 18 kilométres, etelle
a couté environ 1.600.000 francs de frais de premier établisse-
ment. Son exploitation est particulicrement difficile et coti~
teuse, ce qui est naturel dans les conditions ol elle se trouve.

Bien que construite comme ligne & adhérence, on a du par
mesure de sécurité, réduire la vitesse a 12 kilométres a
I’heure. Les machines du poids de 23 tonnes remorquent
seulement un poids brut de 50 tonnes.

Enfin, pour donner une idée de la configuration du pays
nous ajouterons que de la station de Volvic (Bourg) a la sta-
tion de Volvic (P.-O) la distance est de 10 kilométres par la
voie ferrée et de 3.700 métres par route de terre. On com-
prend que dans de semblables conditions la crémaillére est
tout indiquée.

La longueur de la ligne, construite & crémaillere, aurait pu
étre réduite aisément de 18 & 12 kilomeétres, dont la moyenne
aurait cotité au maximum 120.000 francs, en tout 1.440.000
franes. On aurail done réalisé ainsi une économie de 160.000
[rancs sur les frais de premier ¢tablissement. Quant a la tota-
lité des frais d’exploitation ils eussent été sensiblement moin-
dres. Iin effet, les longueurs étant dans le rapport de2 4 3, il
est clair que sar de pareilles déclivités les frais d’exploitation
d’une ligue a crémaillére n’auraient pas dépassé les frais

"~ (1) Citons a ce sujet la ligne toule récente de Clermont-Ferrand au som-
met da Puy-de-Déme ol le sysléme Hanscotle a élé appliqué avec locomotive
4 vapeur.
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actuels d’une quantité supérieure au rapport des longueurs. Si
par exemple Dexploitation actuelle codte A peu prés 3.500
franes par kilométres, cela représente pour 18 kilomeétres,
une somme de 63.000 franes.

Nous ne pensons pas que les frais d’exploitation de cette
vole construite & crémaillére eussent dépassé 4.500 franes
par kilometre, ce qui aurait donné pour 12 kilometres, une
dépense totale de 53.000 franes, soit 70.000 francs de moins
que l'exploitation de la ligne actuelle, ce qui représente un
capital de 200.000 francs.

L’économie réelle réalisée en construisant cette ligne a
crémaillére aurait donc été de 360.000 francs, c’est-d-dire a

1 .
peu prés le—de la dépense; c’eit été une réduction de
I

20 0/0.

De telles économies ne sont pas négligeables, surtout au
moment ou l'on songe & doter de voies ferrées les pays de
montagne, tout en réduisant les dépenses au minimum.

En écrivant ces pages, nous espérons appeler I'attention
des ingénieurs francais sur les chemins & crémaillére, qui
souvent peuvent étre le scul moyen de doter de voies ferrées
les régions pauvres et montagneuses. Si ce livre peut faciliter
la tache de ceux qui, dans notre pays, tenteront la construc-
tion de ces lignes nouvelles, notre but scra atteint.

Certes 1l était naturel de construire tout d’abord les voies
ferrées des pays de plaine, dans les contrées riches et fertiles,
ou le trafic est.assez rémunérateur pour justifier la dépense
de leur établissement. Mais il est légitime et sage de ne pas
abandonner les pays déshérités. Car ce sont précisément
ceux-la que la construction de voies ferrées peut changer,
modifier profondément, en permettant de réaliser dans ces
régions, quelquefois, la fertilité du sol, par son amendement,
quelquefois Pexploitation des produits minéraux par la facilité
des transports. En tout cas, la rapidité des communications et
la mise en relation aisée avec les autres parties du territoire
sont dec nature & arréter la dépopulation de nos montagnes,
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ANNEXE N ¢,

CAHIER DES CHARGES DU CHEMIN DE FER DINTERET
LOCAL D’AIX-LES-BAINS AU REVARD

TITRE I
TRACE ET CONSTHUCTION

Tracé.

Art. 1. — Le chemin de fer d'intérét local qui fait 1'objet
du présent cahier des charges partira da parc de la ville d’Aix~
les-Bains, passera par le villige de Mouxy (commune de
Mouxy), puis pres de Pugny-Chatenod (commune de Pugny-
Chatened), pour ahoutir, aprés avoir Lraversé les territoires de
Tréviguin et de Montcel, au point dit le Grand-Revard, dans le
massif de la Cluse.

Sa longueur sera d'environ 9 kilométres.

Délais dexécution.

Art. 2. — Les travaux devront élre commencés dans un dé-
lai de six mois, a partir de la Joi déclarative d’utilité publique.
Ils seront poursuivis de telle sorte que la ligne entiere soit li-
vrée & Pexploitation dans'un délai de deux ans, & partir de la
méme date.

Approbation des projets.

Art, 3. — Aucun travail ne pourra étre entrepris pour I'éta-

22,
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blissement du chemin de fer et de ses dépendances sans que
Ies projets en aient é1é approuvés conformément & Iarticle 3
de Ia loi du 11 juin 1880, pour les projets d'ensemble par le
Conseil général, et pour Ies projets de détail des ouvrages par
le préfet, sous réscrve de l'approbation spéciale du ministre
des travaux publics, dans le cas ol des travaux affecteraient
des cours d’eau ou des chemins dépendant dela grande voirie.

A cet effet, les projets d'ensemble, comprenant le (racé, les
terrassements et I'emplacement des stalions, seronl remis an
préfet dans les six mois au plus tard de la date de la loi décla-
rative d'utilité publique.

Le préfet, apres avoir pris 'avis de l'ingénieur en chef du
département, soumettra ces projetsau Conseil général quista-
tuera définitivement, sauf le droit réservé au ministre des tra-
vaux publics par le paragraphoe 2 de I'acticle 3 de la loi, d'ap-
peler le Conseil général & statuer & nouveau sur lesdits pro-
jets.

L’'une des expéditions des projets ainsi approuvés sera re-
mise au concessionnaire avee la mention de la décision appro-
bative du Conseil général, l'autre restera entre les mains du
preéfet.

Avant comme pendant U'exécution, le concessionnaire aura
la facuité de proposer aux projets approuvés les modifications
qu’il jugera utiles, mais ces modificalions ne pourront étre exé-
cutées que moyennant 'approbation de I'autorité compétente.

Projets antérieurs.
Art 4. — (Supprimé).
Piéces ¢ fournir.

Art. 5. — Les projets d’ensemble qui doivent étre produils
par le concessionnaire comprennent, pour la ligne entizre ou
pour chaque section de ligne :

1° Un extrait de la carte au 1/80.000¢;

2° Un plan général & I'échelle de 1/10.000¢;

3oUnprofilen long & 'échelle det /3 00 pourleslongueurs
et 1/1.000¢ pour les hauteurs dont les cotes seront ruppor-
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tées au niveau moyen de la mer, pris pour plan de comparai-
son. Au-dessous de ce profil, on indiquera, au moyen de trois
lignes horizontales disposées & cet effet, savoir:

Les distances kilométriques du chemin de fer comptées &
partir de son origine, ’

La longucur de chaque pente ou rampe,

La longueur des parties droites et le développement des
parties courbes du tracé, en faisant connaitre le rayon corres-
pondant & chacune de ces derniéres;

4° Un cerlain nombre de profils & 'échelle de 0,005 pour
metre et le profil-type de la voie & I'échelle de 0,02 pour
metre ;

5° Un mémoire daus lequel seront justifiées toutes les dispo-
sitions essentielles du projet et un devis descriptif dans lequel
seront reproduites, sous forme de tableaux, les indications re-
latives aux déclivités et aux courbes déja données sur le profil
en long.

La position des gares et stations projetées, celle des cours
d'eau et des voies de communication (raversées par le chemin
de fer, des passages soit 2 niveau, soil en dessus, soit en des-
sous de la voie forréo, devront éire indiquées tant sur le plan
que sur le profil en long, le tout sans préjudice des projets &
fournir pour chacun de ces ouvrages.

Acquisition des terrains. — Ouvrages d'art. — Etablissement
de la deuxiéme voie.

Art. 8. —Les terrains seront acquis, les ouvrages d’'art et
les terrassements seront exécutés et les rails seront posés pour
une vole seulement, sauf I'établissement d’un certain nombre
de gares d’évitement.

Le concessionnaire sera tenu d’exécuter A ses frais une se-
zonde voie, lorsque la recette brute kilométrique aura alteint
le chiffre de 85,000 fr. pendant une année.

En dehors du cas prévua par le paragraphe précédent, 1l
pourra, & toute époque de la concession, élre requis par le
préfet au nom du département et par le ministre au nom de
I'Etat, d’exécuter et d'exploiter une seconde voie sur tout ou
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partie de la ligne, moyennant le remboursement des frais
d’établissement de ladite voie.

Si les travaux de la double voie requise ne sont pas com-
mencés el poursuivis dans les délais et conditions prescrits par
la décision qui les a ordonnés, 'administration pourra mettre
ie chemin de fer tout entier sous séquestre et exécuter elle-
rméme les travaux.

Les terrains acquis pour I'établissement du chemin de fer
ne pourront recevoir une autre destination.

Largeur de la voie. — Gabarit du matériel roulant.

Art. 7. — La largenr de la voie entre les bords intérieurs
des rails sera de 4 métre.

La largeur des locomotives et des caisses des véhicules
ainsi que de leur chargement ne dépassera pas 2 m. 50 et la
largeur du maiériel roulant, y compris toules les saillies, no-
lamment celle des marchepieds latéraux, resiera inférieure a
2m. 80; la hauteur du matériel roulant aun-dessus des rails
sera au plus de 3 m. 60.

Dans les parties a deux voies, la largeur de 'entre-voie me-
surée entre les bords extérieurs des rails sera de 2 m. 20.

La largeur des accotements, c'est-a-dire des parties com-
prises de chaque c6té entre le bord extérieur du rail et l’aréte
supérieure du ballast, sera de 90 centimétres.

L’épaisseur de la couche de ballast sera d’an moins 35 cen-
timetres, & moins d'une aatorisation spéciale qui pourra étre

accordée par le préfet, sur ludemande du concessionnaire. Au
pied de chaque talus du ballast, il devra toujours étre ménagé
une banquette de largeur telle que I'aréle de cette banquette
se trouve & 90 centimetres au moins de la verticale de la par-
tie la plus saillante du malériel rounlant.

Dans les partics en déblai, dans le rocher compact, le bal-
last pourra élre supprimé, et, dans ce cas, les lraverses seront
scellées au roc par des crampons en fer.

Le concessionnaire établira, le Jong du chemin de fer, jes
fossés ou rigoles qui seront jugées nécessaires pour 'asséche-
ment de la voie et J'écoulement des eaux,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CAHIER DES CHARGES. LIGNE D'AIX-LES-BAINS AU REVARD 349

Les dimensions de ces fossés et rigoles seront déterminées
par le préfet, suivant les circonstances locales, sur les propo-
sitions du concessionnaire.

Alignements ot courbes. — Pentes et rampes.

Arl. 8. — Les alignements seront raccordés entre eux par
des courbes dont le rayon ne pourra étre inféricur 4 50 mtres,

Une partie droite de 20 metres au moins de longuaeur devra
¢tre ménagée enlre deux courbes consécutives, lorsqu’elles
seront dirigées en sens contraire.

Le maximum des déclivités est fixé &4 25 centimetres. Dans
les parties o la traction se fera par adhérence, s'il en est éta-
bli, ce maximum sera réduit & 30 millimgtres.

Une partie horizontale de 40 melres au moins devra étre
ménagée entre deux déclivités consécutives de sens contraire.

Les déclivités correspondant aux courbes de faible rayon
devront étre réduites autant que faire se pourra.

Le concessionnaire aura la facullé, dans des cas exception-
nels, de proposer aux dispositions du présent article les mo-
difications qui lui parailraient utiles ; mais ces modificalions
ne pourront étre exécutées que moyennant I'approbation préa-
lable du préfet.

Gares et stations.

Art. 9.— Le nombre et 'emplaceruent des stations ou haltes
de voyageurs et des gares de marzhandises seront arrétés par
le Conseil général sur les propositions du concessionnaire,
apres une enquéte spéciale. Il demeure toulefois entendu, dés
A présent, que des stations seront établies dans les localités
ci-aprés :

1° Station du départ & Aix-les-Bains ;

2° Halte a Mouxy;

3° Halte et croisement & Pugny-Chatenod;

4° Halte et eroisement au Pré-Japert;

Be Station terminus au Grand-Revard.

Si cependant 'exploitation de nouvelles stations, gares ou
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haltes est reconnue nécessaire, d’accord avec le département
et le concessionnaire, il sera procédé & une enquéte spéciale.

L’emplacement en sera définitivement arrété par le Conseil
général, le concessionnaire entendu.

Le nombre, I'étendue de l'emplacement des gares d’évite-
ment seront déterminés par le préfet, le concessionnaire en-
tendu. Sila sécurité publique I'exige, le préfet pourra, pen-
dant le cours de l'exploitation, prescrire I'é¢tablissement de
nouvelles gares d'évitement ainsi que l'augmentation des
voies dans les stations et aux abords des stations.

Le concessionnaire sera tenu, préalablement a tout commen-
cement d’exécution, de soumettre au préfet les projets de dé-
tail de chaque gare, station ou halte, lesquels se composeront :

1° D'un plan a Iéchelle de 1/500 indiquant les voies, les
quais, les baliments et leur distribution intérieure, ainsi que
la disposition et leurs abords;

2° D’une élévation des batiments & I’échelle de 1 centimdire
par métre ;

3° D'un mémoire descriptif dans lequel les dispositions es-
sentielles du projet seront justifiées.

Traversées des routes et chemins.

Art. 10.—Le concessionnaire sera tenu de rétablir les com-
municalions interceptées par le chemin de fer, suivant les
dispositions qui seront approuvées par I'administration com-
pétente.

Passages au-dessus des routes et chemins.

Art. 11. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-des-
sus d'une route nationale ou départementale ou d’un chemin
vicinal, 'ouverture du viadue sera fixée par le ministre des
travaux publics ou par le préfet, suivant le cas, en tenant
compte des circonstances locales; mais cette ouverture ne
pourra, dans aucun cas, étre inférieure & 8 metrespour la route
nationale, & 7 métres pourla route départementale, 3 § metres
pour un chemin viciual de grande communication ou d’inté-
rét commun et & 4 métres pour un simple chemin vicinal.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CAHIER DES CHARGES., LIGNE D’'AIX-LES-BAINS AU REVARD 3%

Pour les viaducs de forme cintrée, la hauteur sous clef
partir du sol de la route sera de 3 méires au moins. Pour coux
qui seront formés de poutres horizonlales en bois ou en fer, la
hauleur sous poutre sera de 4 m. 30au moins.

La largeur entre les parapets sera aumoins de 4 m. 20. La
hauteur de tes parapels ne pourra dans aucun cas étre infé-
rieure & 1 metre,

Sur les lignes et sections pour lesquelles la Compagnie exé-
cutera les ouvrages d'art pour deux voies, la largeur des via-
ducs entre les parapets sera au moins de T m, 50.

Passages au-dessous des roules et chemins.

Art. 12. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-des-
sous d’une rounte nationale on départementale ou d’'un chemin
vicinal, la largeur entre les parapets du pont qui supporterala
route ou le chemin sera fixé par le ministre des travaux pa-
blics ou le préfet, suivant le cas, en tenant compte des cir-
constances locales ; mais cette largeur ne pourra, dans aucun
cas, étre inférieure & 8 metres pour la route nationale, & 7 me-
tres pour la roule départementale,a 5 métres pour un chemin
vicinal de grande communication et & 4 métres pour un simple
chemin vicinal.

L’ouverture du pont entre les culées sera au moins de 4 m. 20
pour les chenuns & une voie, de 7T m. 50 sur les lignes ou sec-
tions pour lesquelles le concessionnaire exécutera les ouvrages
d'art pour deux voies. Cetle largeur régnera jusqu'd deux
metres au moins au-dessus du niveau du rail. La distance ver-
ticale qui sera ménagée an-dessus des rails pour le passage
des trains dans une largeur égale & celle qui est occupée par
les caisses des voitures, ne sera pas inférieure & & m. 20.

Passages @ niveau.

Art. 13. —Dansle cas odl les routes nationales ou départe-
mentales ou des chemins vicinaux, ruraux ou particuliers, se-
raient traversés a Jear niveau par le chemin de fer, les rails et
contre-rails devronl étre posés sans aucune saillie ni dépres-
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sion surla surface de ces routes ct de telle sorte qu'il n’en
résulle aucune géne pour la circulation des voitures.

Le croisement a niveau du chemin de fer el des routes ne
pourra s’effectuer sous un angle inféricur 4 48°, &4 moins d'une
autorisalion formelle de Vaulorilé supérieure. L’ouverture
libre des passages & niveau sera d’au moins 6 meétres pourles
routes nationales et départementales et les chemins vicinaux
de grande communuication, et d'an moins 4 mbtres pour les
autres chemins,

Le préfet déterminera, sur la proposition du concession-
naire, les types de barritres qu'il devra poser aux passages a
niveau, aiusi que des abris ou maisons de gardes & établir. Il
peut dispenser d’établic des maisons de garde ou des abris ot
méme de poser des barritres au croisement des chemins peu
fréquentds.

La déclivité des routes et chemins aux abords des passages
a niveau sera rédnite & 20 millibmes au plus sur 10 mélres e
longueur de part el d’antre de chaque passage, sauf les excep-
tions motivées par les circonstances locales, Iesquelles seront
aulorisées par le préfet sur la demande du concessiounaire.

Rectification des routes.

Art, 44, — Lorsqu'il y a liea de modifier 'emplacement ou
le profil des routes existantes, I'inclinaison des pentes ou
rampes sur les routes modifiées ne pourra excéder denx centi-
métres par métre pour les routes nationales et 5 cenlimetres
pour les routes départementales et les chemins vicinaux. Le
préfet vestera libre, toutefois, d'apprécier les circonstances
qui pourraient modifier une dérogation a cette clause, en ce
quitouche les routes déparlementales elles chemins vicinaux;
le ministre staluera en tout ce qui concerne les routes natio-
nales.

Ecoulement des eauzr. — Débouchd des ponts.

Art. 15, — Le concessionnaire sera tenu de rétablir et d’as-
surer, & ses frais, pendant la durée de sa concession, I’écoule-
ment de toules les eaux dont le cours aurait été arrété, sus-
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pendu ou modifié par ses travaux et de prendre les mesures
nécessaires pour prévenir l'insalubrité pouvant résulter de
chambres d’emprunt.

Les viaducs A constraire & la rencontre des rivigres, des
canaux et des cours d’ean quelconques auront au moins
4 m. 20 de largeur entre les parapets sur les chemins & une
voie et 7 m. 50 sur les chemins & deux voics, et ils présente-
ront, en outre, les garages nécessaires pour la sécurité des
ouvriers de Ja voie. La hauteur des parapels ne pourra jamais
étre inférieure & 1 metre.

La hauteur et le débouché du viaduc seront déterminés dans
chaque cas particulier par 'administralion, suivant les cir-
constances locales.

Dans tous les cas oi l'adminisliration le jugera utile, il
pourra &tre accolé aux ponts établis par le concessionnaire
pour le service du chemin de fer une voie charretiére ou une
passerelle pour piélons

L’excédent de dépenses qui en résultera sera supporté sui-
vant le cas par 'Etat, le déparlement ou les communes inté-
ressées, d’aprés [’évaluation contradicloire qui sera faite par
les ingénieurs ou les agents désignés par l'aulorité compé-
tenle et par les ingénieurs de la compagnie.

Souterrains.

Art. 16. — Les souterrains établis pour le passage du che-
min de fer auront au moins & m. 20 de largeur entre les pieds-
droits au niveau des rails pour les chemins & une voie et
7 m. 50 de largeur pour les lignes ou seclions & deux voies.
Cette largeur régnera jusqu’'a 2 melres au moins au-dessus du
niveau des rails. Des garages seront établis & 30 metres de
distance de chaque cOté et scront disposés en quinconce d'un
cdté & 'autre. La hauteur scus clé an-dessus de la surface
des rails sera de 4 m. 80. La distance verticale qui sera mé-
nagée enlre l'intrados et le dessus des rails, pour le passage
des lrains, dans une largeur égale a celle qui est occupée par
Ies caisses des voilures ne sera pas inférieure & 4 m. 20. L'ou-
verture des puits d’aérage et de construction des souterrains

T . 23
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sera entourde d'une margelle en magonnerie de 2 mdtres de
hauteur, Cette ouverture ne pourra étre établie sur aucune
voie publique,.

Maintien des communications.

Art. 17. — A la rencontre des cours d'eau flottables ou ha-
vigables, le concessionnaire sera tenu de prendre toutes les
mesures et de payer tous les frais nécessaires pour que le ser-
vice de la navigation ou du flottage n'éprouve ni interruption
ni entrave pendant I'zxécution des Lravaux.

A la rencontre des routes nationales ou départementales et
des antres chemins publics, il sera counstruil des chemins et
ponts provisoires, par les soins et aux frais du concession-
naire, partout ol1 tela sera jugé nécessaire, pour que la circu-
Jation n'éprouve ni interruption ni géne.

Avant que les communications existantes puissent éire in-
terceptées, une reconnaissance sera faite par les ingénieurs
dec la localité, afin de constater si les ouvrages provisoires
présentent une solidité suffisante et s’ils peuvent assurer le
service de la circulalion.

Un délai sera fixé parl'administration pour Pexécution des
travanx définitifs destinés & rétablir les communications inter=
ceplées.

Ezxécution des travauz.

Art. 18. — Le concessionnaire n’emploiera dans 1'exécution
des ouvrages que des matériaux de bonne qualité; il sera tenu
de se conformer & toutes les régles de 'arl, de manikre & ob-
tenir une construction parfaitement solide.

Tous les aqueducs, ponceaux, ponts el viaducs & construire
a la rencontre des divers cours d’ean ou des chemins publics
ou particuliers seront en maconnerie ou en fer, sauf les cas
d'exception qui pourront étre admis par l'administration.

Voies.

Art. 19. «~ Les voies seront établies d'une manisre solide
et avec des malériaux de boune qualité.
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Les rails seront enacier et du poids de 17 kg. au molis pas
mlie courant sur les voies de circulation,

L'espacement taximum des traverses setd de | mblre d’axé@
en axe. Le type de ces traverses devra étre acceptd par le
prefet.

Entin, le concessionnaire sera tend de soumettre au préfet
les dispositions de détail du type de erémaillere qu'il compte
adopter.

Clétures.

Arl. 20. — Conformément & Varticle 20 de la loi du 14 juin
1880, le concessionnaire sera dispensé de poser des cléturas
sur toute la ligne sauf a la traversée du chemin vicinal n* 23
et du chemin d'intérét commun #° 48, ainsi qu’a la traversés
du chemin de grande communication n° 14, de Chambéry a
Albens, ol des clotures seront éiablies sur 10 mutres de lon-
gueur de cbaque coté du passage a niveau. '

Indemnités de terrains et de dommages.

Art. 81. — Tous les terrains néeessaites pout 1'glublisves’
ment du chemin de fer el de ses dépendances, pour la.dévia-
tion des voies de communication 8t des cours d’eau déplacés
et, en général, pourl’exécution des travaux, quels qu’ils seient,
auxquels cet établissement pourra donner lien, seront achelés
et payés parle concessionnaire.

Les indemnités pour occupation temporaire ou pour dété-
rioration de terrains, pour chdomage, modification ou desliric-
tion d’'usines et pour dommages quelconques résultant des.
travaux, seront supportées et payées par le concessiohnaire.

Droits conférés au concessionnaire,

Art. 22, — L’entreprise étant d’utilité publique, l¢ conces-
sionnaire est investi, pour I'exécution des travaux dépendant.
de sa concession, de tous les droits que les lois et raglements
conferent & I'adminisiration en matidre de travaux publics,
soit pour l'acquisition des terrains par voie d'expropriation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



346 ANNEXES

soit pour l'extraclion, le transport et le dépot des terres, ma-
tériaux, etc., et il demeure en méme temps soumis a toutes les
chligations qui dérivent pour I'administration de ces lois et
réeglements.

Servitudes militaires.

Art. 23. — Daus les limiles de la zdne frontidre et dans les
rayons deservilude des enceinles fortifiées, le concessionnaire
sera tenu, pour I'étude et 'exécution de ses projets, de se sou-
mettre & I'exécution de loules les formalités et de toutes les
conditions exigées par les lois, décrets et reglements concer-
nant les iravanx mixtes,

Mines.

Art. 2k, — Si la ligne du chemin de fer traverse un sol
déja concédé pour I'exploitation d’'une mine, les lravaux de
consolidation & faire dans 'intérieur de la mine qui pourraient
étre imposés par le ministre des travaux publics, ainsi que les
dommages résultant de cette traversée pour les concession-
naires de la mine, seront a la charge du concessionnaire.

Carriéres.

* Art. 25. — Si le chemin de fer doit s’étendre sur des ter-
rains renfermant des carrigres, ou les traverser souterraine-
ment, il ne pourra étre livré & 1a circulation avant que les exca-
vations qui pourraient en compromettre la solidité aient été
remblayées ou consolidées. Les travaux que le ministre des
travaux publics pourrait ordonner ¥ cet effet seronmt exécutés
par les soins et aux frais du concessionnaire.

Contrdle et surveillance des travauz.

- Art. 26. — Les travaux seront soumis au contréle et a la
surveillance du préfet, sous 'autorité du ministre des travaux
publics.

Ils seront conduits de manigre & nuire le moins possible &
la liberté et & la streté de la circulation. Les chantiers ouverts
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sur le sol des voies publiques seront éclairés et gardés pendant
la nuit. :

Les lravaux devront étre adjugés par lots et sur série de
prix, soit avec publicité et concurrence, soit sur soumissions
cachetées entre entreprencurs agréés a 'avance. Toulefols, si
le Conseil d’administration juge convenable, pour une entre-
prise ou une fourniture déterminée, de procéder par voic da
végie ou de traité direct, il devra obtenir de I'assemblée géné-
rale desactionnaires la sanction,soit de la végie, soit du traité,

Tout marché a forfait,avec ou sans série de prix, passé avee
un entrepreneur, soit pour 'ensemble du chemin de fer, seit
pour I'exécution des terrassements ou onvrages d'art, soit pour
la construction d'une ou plusieurs sections du chemin de fer,
est, dans tous les cas, formellement interdit.

Le contrdle et la surveillance du préfet auront pour objet
d’empécher le concessionunaive de s’écarter des dispositions
prescrites par le présent cahier des charges et de celles qui ré-
sulteront des projets approuvés.

Réception des travauz.

Art. 27. — A mesure que des {ravaux seront terminés sur
des parties du chemin de fer susceptibles d’étre livrées utile-
ment & la circulation, il sera procédé a la reconnaissance et.
il y a lieu, & la réception provisoire de ces travaux par unou
plusieurs commissaires que le préfet désignera.

Sur le vu du proces-verbal de cette reconnaissance, le pré-
fet autorisera, 8'il y a lieu, la mise en exploilalion des parties
dont il s’agit; apres ceite autorisation, le concessionnaire
pourra mettre lesdites parties en service el y percevoir les
taxes ci-aprés déterminées. Toutefois, ces réceptions partielles
ne deviendront définitives que par la réception générale et
définitive du chemin de fer, laquelle sera faite dans la méme
forme que les réceplions partielles.

Bornage et plan cadastral.

Art. 28, — Immédiatement apres I'achévement des travaux,
ct au plus tard six mois aprés la mise en exploitation de la
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ligne ou de chaque section, le concessionnaire fera faire & ses
frais un bornage contradictoire avec chaque propriétaire rive-
rain, en présence d'un représentant du déparlement, ainsi
qu'un plan cadastral du chemin de fer et de ses dépendances.

Ll fera dresser, également & ses frais, et contradictoirement
aveo les agents désignés par le préfet, un étal descriptif de
tous les ouvrages d'art qui auront 66 exécutés, ledit état ac-
compagné d'un atlas contenant les dessins colés de tous les
ouvragos.

Une expédition diiment cerlitiée des proces-verhanx de bor-
nage, du plan cadastral, de I'élat descriptif et de I'atlas sera
dressée aux frais du concessionnaire el déposée dans les ar-
chives de la préfecture.

Les terrains acquis par le concessionnaire postéricurement
au bornage général, en vue de satisfaire aux besoins de l'ex-
ploitation et qui, par cclaméme, deviendront parlie intégrante
du chemin de fer, donneront lieu, au fur et & mesure de leur
acquisition, & des bornages supplémentaires et seront ajoutés
sur le plan cadastral ; addition sera également faile sur I'atlas
de tous les ouvrages d’art exécutés postérieurement & sa ré-
daction.

TITRE II
. ENTRETIEN ET EXPLOITATION

Entretien.

Art, 29. — Le chemin de fer et toutes ses dépendances se-
ronl constamment entretenus en bon état, de manidre que la
circulation v soit toujours facile et sire.

Les frais d’entreticn et ceux auxquels donneront lieu les ré-
parations ordinaires et extraordinaires seront entidrement & la
charge du concessionnaire.

Si le chemin de fer, une fois achevé, n'est pas constamment
entretenu en bon état, il y sera pourvu d'office, & la diligence
du préfet et aux frais du concessionnaire, sans préjudice, 8'il
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y a lien, de I'application des dicpositions indiquées ci-apres
dans l'article 39.

Le montant des avances faites sera recouvré an moyen dcs
roles que le préfet rendra exécutoires.

Gardiens.

Art. 30. — Le concessionnaire sera tenu d’établir & ses frals,
partout ol la nécessité en aura été reconnue par le préfet, des
gardiens en nombre suffisant pour assurer la sécurité du pas-
sage des trains sur la voie et celle de Ja circulation sur les
points ol le chemin de fer traverse & niveau des routes ou
chemins puhlies.

Matériel roulant.

Art, 31. — Le matériel roulant qui sera mis en circulation
sur le chemin de fer concédé devra passer librement dans le
gabarit, dont les dimensions sont définics par le deuxieme pa-
ragraphe de lart. 7.

Les machines locomotives seront construites sur les mail-
leurs modiles: elles devront consumer leur fumée et satisfaire
d'ailleurs & toutes les conditions prescrites ou & prescrire par
I'administration pour la mise en service de ce genre de ma-
chines. En vue de la fixation de ces conditions, le concession-
naire sera tenu de soumetire an préfet les dispositions qu’il
compte adopler.

Chaque wagon sera muni d'un frein a friclion et & main,
d'un frein automatique; les machines porteront également ees
appareils et, en outre, un frein modérateur destiné a réglerla
vilesse & la descente, lequel pourra d’ailleurs étre imposé pour
tous les wagons, si 1'on en reconnait la nécessité, Les dis po-
sitionsde cesfreins devront étre détaillées dansle projet d'exé-
cution.

Les voitures des voyageurs devront étre faites d’apres les
meillours modeles et satisfaire & toutes les conditions réglées
ou a régler pour les voitures servant au transporl des voya-
geurs sur les chemins de fer.

Elles seront suspendues sur ressorts et m’auront qu'un
étage; elles seront completement couvertes. Laléralement,
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elles seront fermées au moyen de portieres avec glaces et ri-
deaux ou laissées ouvertes suivant les propositions du con-
cessionnaire soumises a I'approbation du préfet. On y accédera
par des marchepieds latéraux de 23 centimetres de largeur,

Les dossiers et les banquettes devront étre inclinés et les
dossiers auront une hauteur de 50 cenlimeétres.

Il n’y aura des places que d'une seule classe, mais il pourra
étre établi des places de luxe s’il y alieu. Pour la disposition
des places, le concessionnaire se conformera aux prescriptions
qui seront arrétées par le préfet.

L'intérieur de chaque compartiment contiendra 'indication
du nombre de places de ce compartiment.

On ne pourra exiger qu'un compartiment soit réservé,dans
les trains de voyageurs, aux femmes voyageanl seules.

Les voitures de voyageurs, les wagons destinés au transport
des marchandises, des chaises de poste, les plateformes et, en
général, toutes les parties du matériel roulant seront de bonne
et solide construction.

Le concessionnaire sera tenu, pour la mise en service de ce
matériel, de se soumeitre & tous les réglements sur la matiere.
Il devra étre notamment procédé a des essais sur les freins de
chaque wagon par un ou plusieurs commissaires que le pré-
tet désignera.

Le nombre des voitures & freins qui doivent entrer dans la
composilion des trains sera réglé par le préfet, en rapport avec
les déclivités de la ligne.

Les machines locomotives, tenders, voitures, wagons de
toute espice, plates-formes composant le matériel roulant, se-
ront constamment tenus en bon état.

Nombre minimum des trains.

Art. 32. — Le nombre minimum des trains qui desserviront
tous lesjours la ligne enliere dans chaque sens est fixé a deux.
Toutefois, vu le but spécial de la ligne projelée qui est le
transport des personnes ne voyageant que pour leur agrément,
ce nombre pourra varier suivant les saisons, sur la proposition
du concessionnaire et aprés décision du préfet. Celui-ci

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CAHIER DES CHARGES. LIGNE D'AIX-LES-BAINS AU REVARD 361

pourra, d’ailleurs, autoriser la suspension compléte de Vex-
ploitation pendant I'hiver sur tout ou partie de la ligne.

Réglements de police et d’'exploitation.

Art. 33. — Le concessionnaire supportera les dépenses
qu’entrainera 'exécution des ordonnances, décrets, décisions
ministérielles et arrétés préfectoraux rendus ou a rendre par
application de la loi du 15 juillet 1845 ct de celle du 41 juin
1880, au sujet de la police et de V'exploitation des chemins de
fer.

Le concessionnaire sera tenu de soumettre a I'approbation
du préfet les reglements de service intérieurs relatifs a l'ex-
ploitation du chemin de fer. Il demeure toutefois entendu, d2s
a présent, que dans les frains, la machine locomotive devra
toujours se placer du cbté de la vallée, en queue du train pour
la montée et en 1&te & la descente, ce qui enlrainera, dans le
cas de rebroussement, 1'obligation de prévoir des installations
destinées & permellre a la machine de passer de la queue i la
téte du train ou inversement.

Lepréfet déterminera, sur la proposition du concessionnaire,
le minimum de la vitesse des convois de voyageurs et de mar-
chandises sur les différentes sections de la ligne, la durée du
trajet et le tableau de la marche des trains. Quant a la vitesse
maximum elle est, dés & présent, fixée a 10 kilometres a

I’heuvre.
TITRE III
DUREE, RACHAT ET DECHEANCE DE LA CONCESSION
Durée de la concession.
Art. 34. — La durée de la concession pour la ligne men-

tionnée & l'article 1°* du présent cahier des charges commen-
cera a courir de la date delaloi qui approuvera la convention.
Elle prendra fin quatre-vingt-dix-neuf ans aprés.
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Ezxpiration de la concession.

Art. 35. — A P'époque fixée pour 'expiration de la conces-
sion et par le seul fait de celte expiration,le département sera
subrogé a tous les droits du concessionnaire sur le chemin de
fer ot ses dépendances et il entrera immédiatement en jouis-
sance de ses produits.

Le concessionnaire sera {fenu de lui remeltre en bon état
d'entretien le chemin de fer et tous les immeubles qui en dé-
pendent, quelle qu’en soit I'origine, tels que les batiments des
gares et stalions, les remises, aleliers et dépdts, les maisons
de garde, etc. Il en sera de méme de tous les objels immobh:
liers dépendant également dudit chemin, tels que les barrieres
et clélures, les voies, changements de voies, plaques tour-
nanles, réservoirs d'eau, grues hydrauliques, machines
fixes, ete. :

Daans les cinq dernidres années qui précéderont le terme de
la concession, le département aura le droit de saisir les reve-
nus du chemin de fer et deles employer & rétablir en bou élat
le chemin de fer el ses dépendances, si le concessionnaire
ne se mellait pas en mesure de satisfaire pleinement et entie-
rement & cette obligation.

En ce qui concerne les objets mobiliers, tels que le matériel
roulant, le mobilier des stations, I'oulillage des ateliers et des
gares, le département se réserve le droit de les reprendre cn
totalité ou pour telle partie qu'il jugera convenable, & dire
d’expert, mais sans pouvoir y étre contraint. La valeur des
objets repris sera payée au concessionnaire dans les six mois
qui suivront I'expiration de la coneession et la remise du ma-
tériel au département.

Le département sera tenu, si le concessionnaire le requiert,
de reprendre les matériaux, combustibles et approvisionne-
ments de tout genre sur Pestimalion qui en sera faite & dire
d'expert, et réciproquement, si le déparlement le requiert, le
concessionnaire sera tenu de céder ses approvisionnements et
de ]a méme maniere, Toutefois,le département ne pourra étre
obligé de reprendre que les approvisionnements nécessaires &
I'exploilation du chemin de fer pendant six mois,.
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Rachat de la concession.

Art, 36. — Le département aura toujours le droit de rache-
ter la concession,

Si le rachat a lieu avant 'expiration des quinze premitres
années de 'exploitation, il se fora conformément au paragra-
phe 3 de l'article 11 de la loi du 11 juin 1880, Ce terme de
quinze ans sera compté & parlir de la mise en exploitation
etfective de la ligne entiere, ou au plus tard & partir de la fin
du délai qui est fixé dans larticle 2 du présent cahier des
charges, sans tenir compte des retards qui auraient eu lien
dans I'achkvement des lravaux.

Sile rachat de la concession entitre est demandé par le dé-
partement aprés I'expiralion des quinze premikres anndes de
I'exploitation, on riglera le prix du rachat en relevant les
produits nets annuels obtenus par le concessionnaire pendant
les sept années qui auront précédé celle ot le rachal sera
effectné et en 'y comprenant les annuités qui aurant élé payées
atitre de subvention ; on en déduira les produits nets des denx
plus faibles années, et I'on établira le produit net moyen des
cing autres années.

Ce produit net moyen formera le montant d’une annuité qui
sera due et payée au concessionnaire pendant chacune des
annéces restant & courir sur [a durée de la concession,

Dans aucun cas, le montant de 'annuité ne sera lnférieur
au produit net de la derniére des scpt années prises pour
terme de comparaison. Lia concessionnaire recevra, en outre,
dansles six mois qui suivront le rachat, les remboursements
auxquels il aurait droil & 'expiration de la concession suivant
les deux derniers paragraphes de l'article 35, la reprise de la
{otalilé des objets mobiliers étant ici obligatoire dans tous les
cas pour le département,

Le concessiounaire ne poucrra élever aucune réclamalion.
dans le cas oit le chemin concédé ayant été déclaré d'intérét.
général, UEtat sera substitué au département dans tous les
droits que ce dernier tient de Ia loi du 11 juin 1880 et du pré-
senl cahier des charges,

Si I'Etat rachete la concession passé lo terme. de quinze an-
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nées qui est fixé dans le paragraphe 1°* du présent article, le
rachat sera opéré suivanl les dispositions qui précedent. Dans
le cas ol, au contraire, I’Etat déciderait de racheler la conces-
sion avant 'expiration de ce terme, I'indemnité qui pourra
élre due au concessionnaire sera liquidée par une commission
spéciale, conformément au paragraphe 2 de l'article 11 de la
loi du 11 juin 1880.

Déchéance.

Art. 37. — Si le concessionnaire n'a pas remis au préfet les
projets définitifs et 8'il n’a pas commencé les travaux dans les
délais fixés par les articles 2 et 3, il encourra la déchéance qui
sera prononeée par le ministre des travaux publics apres une
mise en demeure, sauf recours au Conseil d’Efal par la voie
contentieuse.

Dans ces deux cas, la somme de 40,000 fr. qui aura été dé-
posée, ainsi qu’il sera dit a l'article 66, a tiire de cautionne-
ment, deviendra la propriété du département et lui restera ac-
quise.

Achévement des travauz en cas de déchéance.

Art 38. — Faule par le concessionnaire d’avoir poursuivi
et terminé les travaux daos les délais el conditions fixés par
l'article 2, faute aussi par lui d'avoir rempli les diverses obli-
gations qui lui sontimposées par le présent cahier des charges
et dans le cas prévu par l'article 10 de la loi du 44 juin 1880, 1l
encourra, soit la perte partielle de son cautionnement dans les
conditions prévues par 'acte de concession, soit la perte totale
de ce cautionnement, soit enfin la déchéance. Dans tous les
cas, il sera statué sur la demande du déparlement, apreés mise
en demeure par le ministre des travaux publics, sauf recours
au Conseil d'Etat par la voie contenlicuse. Dans les deux pre-
miers cas, le caulionnement sera reconstitué dans le mois de
la décision ministérielle.

Dans Je cas de déchéance, il sera pourvu tant a la continua-
tion et & I'achbvement des travaux qu’a l'exéculion des autres
engagements conlraclés par le concessionnaire, au moyen
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d’une adjudication que I'on ouvrira sur une mise a prix des
ouvrages exécutés, des matériaux approvisionnés et des parties
du chemin de fer déja livrées a I'exploitation.

Nul ne sera admis 4 concourir & celle adjudication s'il n’a
é1¢ préalablement agréé par le préfet.

A cet effet, les personnes qui voudraient concourir seront
tenues de déclarer, dans le délai qui sera fixé, leur intention
par écrit déposée & la préfecture et accompagnée des pitces
propres a juslifier des ressources nécessaires pour remplir les
engagements & contracter.

Ces pikces serout examinées par le préfel en conseil de pré-
fecture. Chaque soumissionnaire sera informé de la décision
prise en ce qui le concerne et, s’il y a lien, du jour de I'adjudi-
calion,

Les personnes qui auront été admises & concourir devront
faire, soit & la Caisse des dépdts et consignations, soil a la
recetle générale du département, le dépdt de garantie qui de-
vra étre égal au moins au trentieme de la dépense a faire par
le concessionnaire.

L’adjudication aura lieu suivant les formes indiquées aux
articles 11, 12, 13, 15 et 16 de I'ordonnance royale du 10 mai
1829

Les soumissions ne pourront étre inférieures & la mise a
prix.

Le nouveau concessionnaire sera soumis aux clauses du
présent cahier des charges et substitué au concessionnaire
évincé pour recevoir les subventions de toute nature 2 échoir
aux termes de l'acte de concession ; le concessionnaire évincé
recevra de lui le prix que la nouvelle adjudication aura fixé.

La partie dn caulionnement qui n’aura pas encore été res-
tituée deviendra la propriélé du département.

SiT'adjudication ouverte n'améne aucun résultat, une se-
conde adjudication sera tentée sur les mémes bases, aprés un
délai de trois mois. Cette fois, les soumissions pourront étre
inférieures & la mise & prix. Si cette seconde tentative reste
également sans résultats, le concessicnnaire sera définitive-
ment déchu de tous droits, et alors les ovuvrages exécutés, les
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malériaux approvisionnés et les parties de chemin de fer déja
livides a I'exploilation appartiendront au département.

Interruption de Pexploitation,

Art. 39. — Si Iexploitation du chemin de fer vient & &tre
interrompue et totalitd ou en partie, le prafet prendra imma-
diatetient, aux frais et risques du concessionuaire, les mesures
iécusshitres pour dssurer provisoiremcnt le service.

Si, dans les trois mois de l'organisation du service provi-
soire, le concessionnaire n’a pas valablemenl justific qu'il est
en élal de reprendre et de ¢ontinuer l'exploitation, ets'ilne I'a
pas elfeclivement reprise, la déchéance pourra tre prononcée
par le ministre des travaux publics. Cette déchéarce pronon-
cée, le chemin de fer el toutes ses dépendances seront mils eti
adjudication, et 1l sera procédé ainsi qu'il est dit A l'article pré-
cédent.

Cus de force majetre.

Art. £0. — Les dispositions des (rois articles qui précedent
ne seraierit pas applicables et la déchéance ne serait pas encou-
rue, dans e cas ol le concessionnaire n’aurait pu remplir ses
obligalions par suite de circonstances de force maojeure da-
ment constalées.

TITRE IV

TAXES ET CONDIJIONS RELATIVES AU TRANSPORT DES VOYAGEURS ET
DES MARCHANDISES.

3 . .
Tarifs des drotis a percevolr,

Art. 414. — Pour indemniser le concessionnaire des travaux
et dépenses qu'il s’engage & faire par le présent cehier des
charges et sous Ja condilion expresse qu'il en remplira exacte-
ment toutes les ohligations, il est aulorisé & percevoir pen-
daht toute la durée de la doncession les droits de transport ci~
apres délerminés :
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TARIF DE TRANSPORT

PRIX MAXIMUM
par kilométre.

1. — Voyageurs.

Vitesse unique et classe unique . . . . . . .. 0 5
Enfants. — Au-dessous de trois ans, les en-

fants ne payeront vien & la condition d’dtre

portés sur les genoux des persounes qui les

accompagnent. De trois a sept ans, ils paye-

ront demi-place et auront droit & une place

distincte ; toutefois, dans un méme compar-

timent, deux enfants ne pourronl oecuper

que la place d'un voyageur. Au-dessus de

sept ans, ils payeront place enticre.
Chiens. — Les chiens payeront la moitié de la

place d’un voyageurd'aprbs letarif ci-dessus.

PRIX MaXIMUM

par kilogramme
sur toul le parcours

Il. — Bagages.

De 0410 kilogrammes . . . . .. . .. ... 015
De 10 a 25 kilogrammes. . . . . . . .. ... 0 10
De 25 kilogrammes et au-dessus . . . . . . . 013

PRIX MAXIMUM
par tonne
et par kilométre.

III. — Marchandzses.

Grande vitesse, quelle que soit la nature de la
marchandise (denrées, grains, fourrages,
charbons, bois, matériaix de construction
de toute sorte, minerais,mélaux,fers,fontes,
objets quo]conques) ...... . 3 50
Il ne sera pas fait de service specml pom les
marchandises. Elles seront transportées par
les trains de voyageurs.
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IV. — Cercueils.

Chaque cercueil confié & I'administration du

chemin de fer sera transporté dans un com-

partiment isolé au prix maximum de 6 francs

par kilométre

Les prix déterminés ci-dessus ne comprennent pas I'impdt
da & I'Etat. -

Il est expressément entendu que les prix de transporl ne se-
ront dus au concessionnaire qu'aulant qu'il effectuerait lui-
méme ces transports & ces frais et par ses propres moyens.

La perception auralieu d’aprés le nombre de kilometres par-
courns. Tout kilometre enlamé sera payé comme s'il avait été
parcouru en entier. Le tablean des distances entre les diverses
localités sera arrété par le préfet d’apres le proces-verbal de
chainage dressé contradictoirement par le concessionnaire et
Ies ingénieurs du contrdle. Ce chalnage sera fait suivant la
voie la plus courle d'axe en axe des batimenls des voyageurs
des stalions extrémes. Les tarifs proposés d’aprés celte base
seront soumis & '’homologation de M. le préfet.

Le poids de la tonne est de 1,000 kilogrammes.

Les fractions de poids ne seront complées pour les marchan-
dises que par centitme de tonne ou par 10 kilogrammes.
Ainsi, tout poids compris enire 0 et 10 kilogrammes payera
comme 10 kilogrammes, entre 10 et 20 kilogrammes comme
20 kilogrammes, etc.

Quelle que soit la distance parcourue, le prix d’'une expédi-
tion quelconque ne pourra ttre inférieure & 40 centimes.

Composition des trains.

Art. 42, — Le concessionnaire sera tenu d'admettre dans
chaque trainautant de voyageurs qu'en comportera le nombre
maximum des voitures que les machines locomotives seront
susceptibles de remorquer, nombre qui sera fixé par le préfet
suivant les dimensions du matériel roulant et la puissance des
moteurs.

Dans le cas ou ce maximum serait atteint, la préférence se-
rait donnée aux voyageurs qui auraient le plus long trajet a
effeclucr.
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Bagages.

Art. 43. — Tout voyageur dont le bagage ne pesera pas
plus de 5 kilogrammes n'aura & payer pour le port de ce ba-
gage aucun supplément du prix de sa place.

Celte franchise ne s'appliquera pas aux enfants transportés
graluitement ni & ceux transporlés & moitié prix.

Assimilation des classes de marchandises.
Art. 4% (supprimé).

Transport de masses indivisibles.

Art. £3. — Les prix de transport délerminés au tarif ne sont
point applicables & toute masse indivisible pesant plus de 300
kilogrammes.

Néanmoins, le concessionnaire ne pourra se refuser & trans-
porter les masses indivisibles pesant de 300 & 500 kilogram-
mes, mais es prix de {ransporl seront augmentés de moitié.

Le concessionnaire ne pourra étre contraint & transporter
les masses pesant plus de 300 kilogrammes.

Si nonobstant la disposition qui précede, le concessionnaire
transporte des masses indivisibles pesant plus de 300 kilo-
grammes, il devra, pendant trois mois au mois, accorder les
mémes facultés a tous ceux qui en feraient la demande.

Dans ce cas, les prix de fransport seront fixés par I'admi-
nistration sar la proposition du concessionnaire.

Exceptions. — Envois par groupes.

Art. 46, — Les prix de transport déterminés au tarif ne sont
point applicahles:

1> Aux denrées et objets qui ne péseraient pas 200 kilogram-
mes sous le volume de 1 metre cube;

20 Aux matikres inflammables ou explosibles, aux objets
dangereux pour lesquels les reglements de police prescriraient
des précaulions spéciales ;

3° A 'or et & Vargent, soil en lingots, soil monnayé ou tra-

: 24
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vaillé, ou plaqué d’or ou d’argent, ainsi qu’aux bijoux, den-
telles, pierres précleuses, objets d’art et autres valeurs ;

4° Et en général i tous paquets, colis, pesant isolément 40
kilogr. et au-dessous.

Toutefois, les prix de transport déterminés aux turifs sont
applicables & tous paquets ou colis quoique emballés & part,
s'ils font partie d’envois pesant ensemble plus de 40 Kkilo-
grammes d'objets envoyés par une riéme personne & une méme
personne. Il en sera de méme pour les excédents de bagages
qui peseraient ensemble ou isolément plus de 40 kilogr.

Le bénéfice de la disposition énoncée dans le paragraphe
précédent en ce qui concerne les paquets ou colis ne peut étre
invoqué par les entrepreneurs de messageries et de roulage et
autres intermédiaires de transport, & moins que les arlicles
par cux envoyés ne soient réunis en un seul colis.

Dans les quatre cas ci-dessus spécifiés, les prix de transport
seront arrétés annuellement par le préfet, sur la proposition
du concessionnaire,

En ce qui concerne ies paquets ou colis mentionnés au pa-
ragraphe 4 ci-dessus, les prix de trausport devront étre calcu-
lés de telle maniere qu’en aucun cas un de ces paquets ou co-
lis ne puisse payer un prix plus élevé qu'un article de méme
nature pesant plus de 40 kilogrammes.

Abaissement des tarifs.

Art. 47.— Dans le cas ol le concessionnaltre jugerait conve-
nable, soit pour le parcours total, soit pour les parcours par-
tiels de la voie de fer, d’abaisse: avec ou saus conditions, au
dessous des limites déterminées par le tarif, les taxes qu'il est
autorisé a percevoir, les laxes ahaissées ne pourront étre rele-
vées qu'aprés un délai de trois mois au moins pour les voya-
geurs et d'un an pour les marchandises.

Toute modification de tarif proposée par le concessionnaire
sera annoncée un mois d'avance par les affiches.

La perception des tarifs modifiés ne pourra avoir lieu qu’avec
I'homologation du préfet ou du ministre des travaux publics
suivant les distinctions établies par I'article § de la loi du 11
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juin 1880 et conformément aux dispositions de I'ordonnance
du 13 novembre 1846.

La perceplion des taxes devra se faire indistinctement et
sans ancune faveur. :

Tout traité pariiculier qui aurait pour effet d’accorder a un
ou plusieurs expéditeurs une réduction sur les tarifs homolo-
gués demeure formellement interdit.

Toutefois, cette disposition n'est pas applicable aux traités
qui pourraient intervenir entre le Gouvernement et le conces-
sionnaire dans I'intérét des services publies, ni anx réductions
ou remises qui seraient accordées par le concessionnaire anx
indigents et aux gardes assermenlds.

En casd'abaissement des tarifs, la réduction portera pr‘opor—
tionnellement. sur le péage et le transport.

Quand deux années consécutives auront donné un prodmt
net moyen permetiant d'attribuer au capital de premier éta-’
blissement, défini ainsi qu'il est dit & I'article 1" du réglement
d’administration publique du 20 mars 1882, un revenu net
annuel supérieur & 14 p. 100, I'Etat aura le droit d'exiger
'abaissement de certains tarifs & son choix.

Cet abaissement sera ealculé de maniére & produire une di-
minution du revenu net annuel d'environ 1 p. 100, et les nou-
veaux tarifs seront mis en vigueur le 1°f janvier de I'année
qui suivra celle pendant laquelle le revenu net moyen supé-
ricur & 44 p. 100, afférent aux deux précédentes, aura été cons-
1até.

Taut qu'apres cet abaissement le revenu net annuel restera’
compris enitre 10 et 12 p. 100, aucun tarif ne pourra éire
abaissé d’office par I'administration ni relevé par elle sur l’ini-.
tiative du concessionnaire.

Si le revenu net moyen de deux anuées consécutives de-
vient inférieur & 10 p. 100, le concessionnaire aura le droit de
revenir aux premiers tarifs & parlir du 1° janvier de l'année
qui suivra celle pendant laquelle ce revenu net moyen infé-
rieur & 10 p. 100, afférent aux deux précédentes, aura été
constaté. :

8i, au contraire, le revenu net moyen de deux années con-
sécutives dépasse 12 p. 100, I'Etat aura le droit d’exiger un
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nouvel abaissement de certains tarifs & son choix, calculé de
maniére & produire une diminution probable de revenu annuel
d’environ 1 p. 100.

Tanl qu'apreés cet abaissement le revenu net annuel restera
compris entre 11 et 413 p. 100, aucun tarif ne pourra étre ni
abaissé d'office par 'administration ni relevé par elle sur I'ini-
tiative du concessionnaire. '

On procedera de méme indéfiniment, suivant les variations
du revenu net annuel de la ligne.

Délais d’expédition.

Art. 48. — Le concessionnaire sera tenu d’effectuer cons-
tamment avec soin, exactitude et célériié, et sans tour de fa-
veur, le transport des voyageurs, denrées, marchandises et
objets quelconques qui lui seront confiés.

Les colis et objets quelconques seront inscrits, & la gare
d’ou ils partent et a la gare ol ils arrivent, sur des registres
spéciaux au fur et & mesure de leur réception; mention sera
faite sur le registre de la gare de départ du prix total di pour
le transport.

Pour les marchandises ayant une méme destination, les ex-
péditions auront lieu suivant l'ordre de leur inscription a la
gare de départ.

Toute expédition de marchandises sera constatée, si 'expé-
ditcur le demande, par une letire de voiture dont un exem-
plaire restera aux mains du concessionnaire et l'autre aux
mains de I'expéditeur. Dans le cas ol 'expéditeur ne deman-
derait pas de lettre de voiture, le concessionnaire sera tenu de
lui délivrer un récépissé qui énouncera la nature el le poids du
colis, le prix total du transportet le délai dans lequel ce trans-
port sera effectué.

Délais de hivraison.

Art. 49, — Les denrées, marchandises et objets quelcon-
gues sont expédiés et livrés de gare en gare dans les délais
résultant des conditions ci-aprés exprimées:

{* Les denrées, quelle que soit leur nature, seront expédiées
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par le premier train comprenant des fourgons & marchandises
et correspondant avec leur destination, pourvu qu'elles aient
été présentées i 'enregistrement trois heures avant le départ
de ce train.

Elles seront mises & la disposition des destinataires, a la
gare, dans le délai de deux heures apres l'arrivée du méme
train.

2° Les autres marchandises et objets quelconques devront
étre expédiés dans un délai de vingt-quatre heures compté a
partir de la remise & la gare de départ.

Ils seront mis a la disposition des destinataires dans le délai
de six heures aprés leur arrivée en gare.

Ces deux délais seront seuls obligatoires pourle concession-
naire.

Le préfet déterminera par des reglements spéeiaux les
heures d’ouverture et de fermeture des gares et stations tant
en hiver qu'en 6té, ainsi que les dispositionsrelatives aux den-
rées apportécs par les trains de nuit et destinées a4 l'approvi-
sionnement des marchés de villes.

Dans le cas de I'établissement d’'un embranchement sur la
ligne qui fait I'objet du présent cahier des charges, les délais
de livraison et d’expédition au point de jonction seront fixés
par le préfet sur la proposition du concessionnaire.

Frais accessoires.

Art. 50. — Les frais accessoires non mentionnés dans les
tarifs, tels que ceux d’enregistrement, de chargement, de dé-
chargement et de magasinage dans les gares et magasins du
chemin de fer, seront fixés annuellement par le préfet sur la
proposition du concessionnaire. Il en serait de méme des frais
de transbordement qui seraieat faits dansles gares de raccor-
dement de la ligne concédée avec une ligne présentant une
largeur de voie différente.

Camionnage.

Art. 51. — (Supprimé).
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Traités particuliers.

Art. 52. — A mains d’une autorisation spéciale du préfet,
il est interdit au concessionnaire, conformément 4 I'article 14
de la loi du 43 juillet 1843, de fuire directement ou indirecte-
ment avec des entreprises de transport de voyageurs ou de
marchandises par terre ou par eau, sous quelque dénomina-
tion ou forme que ce puisse étre, des arrangements qui ne se-
raienl pas consentis en faveur de toules les entreprises desser-
vant les mémes voies de communication.

Le préfet, agissant en vertu de l'article 50 de 'ordonnance
du 15 novembre 1846, prescrira les mesures & prendre pour
assarer la plus compléle égalité entre les diverses entreprises
de transport dans leur rapport avee le chemin de fer.
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VILLE DE LANGRES

CHEMIN DE FER A CREMAILLERE
Service de I’Exploitation

Le Conseil municipal de la Ville de Langres,
dans sa séance du 28 novembre 1887,
a arrété, dans les termes ci-dessous, le Projet de Réglement
d'exploitation du chemin de fer & crémaillére ainsi que celui des
Tarifs des prix de transports & percevoir, impdts compris.

———T R T Do

CHAPITRE I

REGLEMENT

ArTicLe premiER, — Le service de I'exploitation est assuré
par le personoel suivant :

Un chef de gare chargé de la direction de I'ensemble du ser-
vice d’exploilation;

Un sous-chef de gare assurant le service de nuit ;

U homme de peine a la gare haute pour le service de jour
seulement ;

Deux chefs de trains gardes-freins;

Deux mécaniciens;

Deux chauffeurs;

Un chef d'équipe ;
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Un ou plusieurs hommes d’équipe lorsque les besoins de
I'entretien de la voie le nécessiteront ;

Un agent chargé de I'intérim O,

Art. 2.— L’exploitation fonctionne sous les ordres el la res-
ponsabilité du chef de gare.

Art. 3. — Le service d'entretien des voies, des bAtiments et
du maltériel fixe, est assuré par I'agent-voyer de la Ville qui
est tenu, & cet effet, de faire deux tournées a pied par semaine
sur tout le parcours et de s'assurer que les voies, terrasse-
ments, ouvrages d'art et de hatiment sont en hon état de ser-
vice.

Art. 4. — Les ordres de service en ce qui concerne 'entre-
tien, pourront étre transmis & ['agent-voyer par le chef de gare
toutes les fois qu'il jugera les communications nécessaires et
pressantes.

Art. 5. — Tout le personnel est placé sous les ordres du
chef de gare, il distribue les billets, percoit le prix des places
des voyageurs et de leurs bagages a la descenie, controle le
nombre des voyageurs a la montée, regoit les bagages en con-
signe, assure le départ des trains aux heures réglementaires,
lient la comptabilité générale des recettes et des dépenses,
ainsi que celle du magasin, et enfin doit veiller aux meilleures
dispositions a prendre pour assurer le bon fonctionnement des
trains et I'ensemble du service.

Arr. 6. — Le chef d’équipe, ainsi que ses hommes, sont

(1) Par délibération du 29 novembre 1887, approuvée par M. le Préfet de
la Haute-Marne le 24 février 1888, le Conseil municipal a modifié cet ar-
ticla 1er ainsi qu'il suit :

ARTicLE PREMIER. — Le service de I'exploitation est assuré par le person-
nel suivant :
Unchefdegare...................oo0s au traitement de 1,800 fr.
Unsous-chel. .. oiiiineriniieii s » 1,500
Un facteur aux billets et aux messageries a la
gare basse.. v vy ciiii e e e as » 1,200
Trois mécaniciens, 4 2,000 {r. chacun.......coonvivunan... 6,000
Trois chauffeurs, & 4,200 fr. chacun ................. ..... 3,600
Deux chefs de trains gardes-freins, 4 1,500 Ir........._..... 3,000
Un chef déquipe................ ... e 1,500
Un agent intérimaire... ... .......... .. ... .. ...... . 1,500
Lo homme de peine & la gare haute.., ......,..... ..,.., 1,000
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placés, en ce qui concerne les travaux d'entretien, sous les
ordres de 'agent-voyer.

En ce qui concerne la surveillance et la police de la voie, ils
sonl sous Ja dépendance du chef de gare qui pourra néanmoins
les requérir s'il s’agissait de iravaux urgents,

Aunr. 7. — Le sous-chef de gare, plus spécialement chargé
dn service de nuit, est investi, pendant la durée de son ser-
vice, des mémes droits et tenu aux mémes obligations que le
chef de gare.

Il pourra, en outre, éire chargé du service de l'octroi si la -
Municipalité en décidait ainsi. — Le contrdle de son service
appartienl au chef de gare & qui il seratenu de remettce chaque
jour un élal signé de ses recettes, dont U'inseription s’effectuera
sur un registre spécial au fur et & mesure qu’elles s’opereront.

Le chef de gare pourra se faire aider par lui dans la tenue
des livres de comptabilité, tout en restant seul responsable des
erreurs qui auraient pu étre commises.

Art. 8. — Le chef de gare, apres avoir pris I'avis du Maire,
peut régler lui-méme son service ainsi que celui de son sous-
chef, de fagon a satisfaire le mieux aux exigences du service.

Le service de nuit est assuré par le chef ou le sous-chef,
sans I'aide d’aucun manceuvre ; ils pourront, toutefois, se faire
aider par les agents du train, autres que le mécanicien, pour
le service de la gare.

Arr. 9. — Lorsque le chef de gare fera le service de nuit,
il sera tenu d’assurer aussi celui de 'octroi s'il en était requis,
Arr. 10. — Le service de jour, & la gare haule, est compléré

par un homme de peine ou manceuvre, sous les ordres direcls
du chef de gare. Il est chargé de la pesée et du chargement
des bagages, du balayage, nettoyage ei entrelien du batiment
des voyageurs, des trottoirs, du magasin, des remises, du la-
vage des voitures, ainsi quz de la lampisterie, des courses de
service, et enfin de I'exécution de tous ordres qui lui seront
transmis par le chef de gare.

Art 11, — Le service des trains est assuré par deux bri-
gades, composées chacune d'un chefde train garde-frein, d'un
mécanicien et d’un chauffeur.

Arr. 12. — Les chefs de trains gardes-freins sont placés
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sous Jes ordres du chef de gare; la direction et la police de
chaque train leur appartiennent ; ils sont, en outre, chargés de
la perception des prix des places et de celul des bagages & la
montée seulement. Cette perception s’opérera dans l'intérieur
des voitures en échange d’un ticket provenant d'un registre a
souche. Ils sont, enoutre, tenus d inscrire sur un élat journa-
lier spécial, le nombre des voyageurs de chaque classe, celui
des bagages et le montant total de la perceptlion de chaque
train. Cet état, ainsi que le montant total de sa perception,
doivent étre donnés par chaque chef de train au chef de gare
aussitdt apres la remise de service & son collegue.

Les chefs de train doivent assurer le chargement des ba-
gages dans les voitures el leur déchargement, ainsi que leur
remise aux employés de la Compugnie de I'Est a la gare
basse. A la gare haute, le chef de gare demeure libre de faire
aider le chef de train par I'homme de peine lorsque les cir-
constances I'exigeront.

Le contrdle du nombre des voyageurs de chaque classe et
des colis a 'arrivée 4 la gare haute appartient au chef de gare
qui est autorisé & prendre toutes les dispositions qu’il jugera
nécessaires ; & cet effet, le chef de train esttenu, 4 son arrivée,
de lui présenter et faire viser son état journalier dont il a été
parlé ci-dessus et indiquant le nombre des voyageurs, celui des
colis et le montant total de sa perception.

Les livres & souches pour la délivrance des billets seront
donnés au chef de gare contre regu, et lui-méme sera chargd
d’'en faire la remise aux chefs de trains, Aussitdt épuisées, les
souches seront rendues au chef de gare pour servir de contrdle,
Pendant tout le temps de la marche, il est interdit au chef de
train de quitier la plate-forme du frein sur laquelle il doit
se trouver avant le départ et qu'il ne doit quitler qu’apres
I'arrivée.

Les chefs de trains sont chargés tout spécialement de la ma-
neavre du frein, et, de plus, & la montée, de s’assurer d’une
fagon permanente que la voie est libre de tout obstacle; au
moindre danger, ils doivent donner le signal d’arrét (2 coups
de sifflet de poche) au mécanicien, serrer & fond les freins des
deux voitures et ne reprendre leur route que lorsqu’ils auront
bien constaté qu'aucun obslacle ne s’y oppose.
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L’allumage et I’extinclion des lanternes des voitures doivent
¢tre fails par eux. L'ordre de départ & la gare basse leur appar-
tient et ils ont seuls qualité pour cela, mais ils ne devront le
donner qu'aprés avoir pris place sur la plate-forma du frein,
Cet ordre sera donné parun coup prolongé de sifflet de poche.

lls sont également chargés, au premier train qu'ils effec-
tuent en prenant le service, de vérifier les heures des horloges
des deux gares avec celles du trottoir intérieur de la Compa-
gnie de 'Est, et de roctifier leurs indications, 8’il y alieu, faute
de quoi ils demeureraient responsables des retards qui pour-
raient en résulter.

Aussitdl arrivé & la gare haute, toulle personnel du train,
y compris le chef de train, est de nouveau placé sous les or-
dres du chef de gare qui donne lni-méme et d'une fagon iden-
tique, le signal de départ en ayant soin, au préalable, de s'as-
surer que le chef de train a pris place sur la plate-forme da
frein.

Les chefs de train doivent serrerle frein & la descente d’une
facon permanente, de maniére que les voitures portent aussi
peu que possible surla machine, sans cependant jamais se fairs
trainer par elle; & la montée, ils doivent également se tenir
toujours & proximité des freins des voitures et &tro préts & les
serrer immédiatement, soit dans le cas ou ils entendralent le
signal d’arrét duo mécanicien (2 coups de sifflet), soit dans eelui
ol ils apercevraient eux-mémes un obstacle sur la voie qu'ils
doivent examiner attentivement sans jamais la perdre de vue,
anquel cas ils doivent, en outre, donner sans iarder au méca-
nicien le signal d’arrét par deux coups de sifflet de poche,
ainsi qu'il a été dit au 5e alinéa.

Arr, 13. — Le service des mécaniciens consiste & conduire
et 4 entretenir leurs machines en bon état de service, ils sont
tenus d'y faire toutes les petites réparations qui n'exigent pas
un travail spécial de machines-outils.

Les miécaniciens sont responsables dz leurs machines et pas-
sibles de toutes les peines ou amendes édictées par Jes lois et
réglements pour inattention, défant de précautions, etoe.

Iis doivent apporter la plus grande attention au boa fonc-
tionnement de leurs machines et s'assurer en marche que la
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voie cst libre. Ils doivent, pendant les temps d’arrét, cxaminer
soigneusement leurs machines et s’assurer que toul est en bon
ordre, graisser, neltoyer les mouvemenls, elc. ; ala gare haute,
ils s’assureront fréquemment par la fosse a piquer le feu que
tout le mécanisme fonctionne bien.

Ils sont tenus de satisfaire a toutes les injonctions du chef
de gare, pendant leur séjour a la gare haute et & celles du chef
de train, soit en route, soit a la gare hasse.

Lorsque la remise de service s’opérera sur la méme machine,
le mécanicien descendant sera tenu de faire connailre 1'état de
la machine au mécanicien montant et de lui signaler les ava-
ries existantes; faute par lui de le faire, la machine sera con
sidérée par le mécanicien montant comme étant en bon état de
service. Le mécanicien montant est néanmoins tenu d’exami-
ner avec soin la machine et de s’assurer que rien ne peut en
empécher la bonne marche.

Les accidents qui pourraient survenir d’une avarie anté-
rieure que le mécanicien descendant n’aurait pas signalée, lui
seront atlribués et il en conserve toute la responsabilité.

Le mécanicien montant peut toujours se refuser a continuer
le service avec la machine en fonciionnement, 8’il a des rai
sons sérieuses de redouter un accident.

Le mécanicien de service est tenu de prévenir le chef de
gare, sans retard, lorsqu’il survient a8 sa machine une avaric
ne lui permettant pas de continuer longtemps le service ; dans
ce cas, la scconde machine sera sans aucun retard mise en feu
par l'autre mécanicien aussitét prévenu.

Les machines devront étre continuellement entretenues pro-
pres, leur aspect devra toujours étre satisfaisant.

Les mécaniciens, aidés de leurs chauffeurs, seront tenus
d'approvisionner leur machine en eau, houille, huile, ete.,
mises & leur disposition dans des emplacements désignés et
contre recus provenant de registres a souches.

Ils seront tenus de fournir au chef de gare un état hebdo-
madaire faisanl connaitre la consommation journaliere de leur
machine, pendant leurs heures de service, en houille, huile,
déchet de coton, ete.

Le graissage des wagons & voyageurs doit également &tre
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fait soit par eux, soit par leurs chauffears, ils en ont la respon-
sabilité. Les signaux d'arrét et de départ a la gare hante sont
donnés par le chef de gare, en marche, et & la gare basse par
le chef de train ; ils consistent: celui d’arrBt en deux coups de
sifflet de poche, celui de départ en un coup prolongé du méme
sifflet.

Aussitot que les mécaniciens ont entendu le signal de dé-
part, ils dotvent eux-mémes, avant de se metire en route, don-
ner un coup de sifflet prolongé; s’ils avaienla donner le signal
d’arrét étant en route, deux coups de sifflet successifs, a tres
court intervalle, seraient nécessaires.

Le méme signal que celui de départ sera donné par eux en
arrivant & 50 metres de 'une des deux gares et de la traversée
des passages a niveau du chemin des Jésuiles et de I'avenue
de la gare de Langres-Marne. Si, malgré cet avertissement, un
obstacle quelconque se trouvait a proximité de ces passages a
piveau, les mécaniciens devraient marquer un lemps d'arrét
el n'effectuer la traversée qu’apres l'arrét complet de la circu-
lation sur le chemin. En ce qui concerne plus spécialement la
traversée du passage a niveau de 'avenue de la gare de Lan-
gres-Marne, la traversée s’effectuera conformément aux dispo-
sitions contenues dans le réglement qui interviendra a la snite
de la conférence actuellement ouverte entre les services du
conlrdle.

Le signal d’arcét peut aussi leur étre donné en route parle
ou les hommes d’équipe qui, dans ce cas, devront arborer un
drapeau rouge.

Il est absolument interdit de marcher sur les parties a cré-
mailere a une vitesse supérieure & dix kilometres a I’heure
la descente comme 4 la mountée, et de rallraper un retard pen-
dant le temps de la marche sur ces parties de voie ; le mécani-
cien est seul responsable de la vilesse de la marche. Sile chef
de train lui donnait I'ordre d'accélérer sa marche au-dela de
cette limite, cet ordre devrait étre considéré comme 1illicite et
il devrait ne pasy obtempérer, sauf & en rendre compte au
chef de gare en arrivant a la gare haute.

Art. 14, — Les chauffeurs sont placés sous la dépendance
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des mécaniciens avec qui ils sont en service et tenus de satis-
faire anx ordres qu’ils regoivent d’eux.

Ils sont chargés du service des freins & roue dentée de la
machine, du nettoyage et du graissage des machines et des
wagons ; & la descente, ils doivent toujours étre placés entre
les manivelles des deux freins & roue dentée, faire face & la
voie en tournant le dos 4 la machine, examiner la voie avec 'a
plus grande attention, et, au moindre obstacle aper¢u sur elle,
serrer & fond les freius a roue dentée, en prévenant en méme
temps le mécanicien.

Arr. 13. — La police, la surveillance et I'entretien des voies
sont confiés au chef d'équipe.

Des hommes lul seront adjoinls lorsque le service l'exigera.

La surveillance et la police de la voie consistent & veiller
d'une fagon permanente A ce qu'aucun obstacle ne géne la cir-
culation des trains ; le chef d’équipe scera tenu de faire de ré-
quentes tournées el de signaler au chef de gare les obstacles
qui s'opposent au bon fonctionnement des trains, & moins qu'il
ne puisse y meltre bon ordre lut-méme.

S'il se trouvait dans I'impossibilité matérielle de prévenirle
chef de gare, il devrait se porter & la hate & 200 meétres de
I'obstacle dans la direction du premier train attendu, se placer
a sa droite et 'arréter en montrant au mécanicien un drapeau
rouge dont il devra toujours étre muni.

Des tournées de nuit pourront lui étre prescrites lorsque le
chef de gare le jugera nécessaire ; dans ce cas, son service de
jour sera réduit d’autant.

Le chef d’équipe est chargé, en outre, de I'entretien, de I'al-
lumage et de 'extinction des feux fixes de la voie aux passdges
4 niveau et 4 la gare hasse.

Anr 16. — Aucune machine mise en circulation sur la ligne
ne pesera plus de 16,000 kg. en ordre de marche, aucun wagon
plus de 8,000 kg., chargement compris. Aucune machine ne
sera mise en circulation si elle n’est munie de trois freins: un
frein & air comprimé, un frein & main agissant sur 'arbre de
la roue dentée molrice, un frein a main agissant sur la roue
dentée indépendante de 'essieu avant. Aucun wagon ne pourra
entrer dans la composition des trains s'il n’est muni d’an frein
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agissant & la fois sur une roue dentée engrenant la crémaillére
et par des sabots sur toutes les roues porleuses.

Aucun train ne pourra comprendre plus d'une machine et
deux wagons, et les deux wagous entrant dans la composition
d’un méme train ne devront pas peser ensemble, chargement
compris, plus de 12,500 kil. La double traction est formelle-
ment interdite.

Lorsque le train marchant sur une partie de voie sans cré-
maillere doit entrer sur une partie de voie A crémaillere, la
vitesse de marche doit étre considérablement ralentie; la piece
d'ertrée de crémaillere ne doit étre abordée et franchie
qu’au pas et la vitesse ne peul éire ensuite accélérée avant que
le mécanicien ail acquis la certitude que I'engrénement s’est
produit, cerlitude que lui donnera généralement le bruit carac-
téristique que produit la pitce d’entrée lorsqu’elle se reléve.

La modération de la vitesse a la descente se fait parle frein
a air comprimé de la machine et par les freins & main des
wagons. Les deux freins & main de la machine doivent é&tre
desserrés en marche normale et n'étre serrés que pour les ar-
réts ou en cas d’accidents,ou de trop forte vitesse ; ils doivent
étre considérés comme des freins d’arrét et de secours. Les
freins 4 main de chacun des wagons doivent étre serrés a la
descente sur les parties de voie a crémaillere et & forte pente,
de maniere & ce que les wagons portent anssi peu que possible
sur ]a machine sans jamais pourtant se faire trainer par elle;
mais il faut avoir bien soin de ne jamais serrer ces freins
qu’une fois les pizces d’entrée de crémaillere entidrement fran-
chies et la machine franchemenl engagée sur la peute ; au pied
de chacune des deux grandes pentes, les freins 4 main des
wagons doivenl &tre rapidement desserrés, de facon a 'éire
d’une maniére compléte avant d'aborder la piece de sortie de
crémaillere.

La voie devant le train doit toujours étre l’objet d'un exa-
men attentif et détaillé fait par un agent ayant une honne vue,
1l faut que cet agent puisse répondre d’apercevoir & 30 métres
au moins de distance, jour et nuit, la moindre pierre placée
dans Ja crémaillere ou le moindre obstacle de toute nature.

Cet examen est fait 4la descente par le chauffeur qui tourne
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le dos a la machine, el se tient enlre les deux freins & main,
toujours prét a les serrer; a la montée par le chef de train,
qui se tienl & proximité des freins des voitures, prét a les
serrer.

En cas d’alerte i la descente, le chauffeur, en méme temps
quil serre ses freins, doit prévenir le mécanicien et celni-ci
doit, en mémec temps qu'il serre a fond le frein & air comprimé,
donner deux coups de sifflet, signal d’arrét. En cas d’alerte, &
la mountée, le chef de lrain serre & fond les freins des voitures
et donne le signal d’arrét d’abord par le cri: « halte! » puis,
des qu’il ales mains libres, par deux coups de sifflel de poche.

Toutes les fois que le mécanicien entend le signal d'arrét
donné par le chef de train, il ferme le régulateur si ’on monte,
le frein a air comprimé, si on descend ; en méme temps il
avertit le chauffeur, pour le cas ol celui-ci n'aurait pas en-
tendu.

Toutes les fois que le chauffeur entend le signal d’arrét
donné par le chef de train, il serre & fond les deux freius a
main de la machine ; en méme temps il averlit le mécanicien
pour le cas ol celni-ci n’aurait pas entendu.

Toutes les fois que le chef de train entend le signal d’arrét
donné par le sifflel de la machine, il serre a fond les freins a
main des wagons.

Touteflois, si les signaux d'arrét sont donnés au moment ol
le train se trouve sur une pikce d'entrée de crémaillére, le ser-
rage des freins sur chaque véhicule n’est fait qu’apres que
celte piece est franchic par le véhicule.

Dans le cas ol un serre-frein spécial est atlaché a la voi-
ture intermédiaire, il se conforme aux mémes régles que le
chef de train, en ce qui concerne la manceavre du frein de
celte voiture.

Le chauffeur & la descente, le chef de train a la montée,
doivent s'assurer par Ja vue des signaux & flamme verte, que
les aiguilles situées sur la voie principale sont bien ouvertes
pour cette voie.

Quatre fois par an et autant que possible a la suite de fortes
variations de température,tous les joints de crémaillere seront
vérifiés au gabarit; ceux qui présenteraient un écarl de plus
de deux millimétres seront réglés a nouveau.
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Art. 17. — La gare basse ne comportant aucun personnel
sédenlaire, elle ne sera considérée comme ouverte au public
que pendant la durée des slationnements des trains. La gare
haute sera ouverte au public, savoir:

Période de jonr : ( De 4 h.45 du matin a 7 h. 45 du soir.
" (Heures de la C'* de I'Est).
De 9 h. 45 4 11 h. 45 du soir.
Période de nuit : { De minunit 30 & 1 h. 20 du matin.
Dec 2 h.20 3 3 h. 20 du matin.

Les messageries et colis postaux ne seront recus ou délivrés
que pendant lu période d’ouverture de jour. Pendanl les pé-
riodes d’ouverlure de nuit, le service est restreint aux voya-
geurs et aux bagages qui les accompagnent.

Art. 18. — Toutes les modifications ou additions au présent
reglement, si elies élaient jugées nécessaires, seront ullérieu-
rement soumises & 'approbation de M. le Préfet.

[
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CHAPITRE 11

TARIFS

& percevoir pour le transport des voyageurs, de
leurs bagages et des messageries,

Les prix & percevoir pour le transport des voyageurs, de
leurs bagages et des messageries enire la gare basse etla
gare haute et vice versd, ainsi que ceux pour frais accessoires
de gara et factage, sont fixés ainsi qu'il suit :

1 PS“]X | rsror | prix
DESIGNATION DES TRANSPORTS cahier de |a perce-
ch:f;es 23,2 00 voir
TARIF No4., — Tarif des prix de transport
10 Voyageurs
Montée......coveuen. » 50 (0.116 | » 60
{Te CLASSE..veavsos Descente,. .. oonee .| » 30 |0,0696] » 35
9e Crasse Montée.......cu..... n 30 {0.0095] » 35
EEEerremeer e Descente.u. .o vun.... » 15 [0, 0348 » 20
Nota. — Au-dessous ds trois ans, les enfants ne

paient rien & la condition d’étre portés sur les ge-
noux des personnes quiles accompagnent, De trois
a sept ans, ils paient demi-place et ont droit & une
place entiére; toutefois, dans un méme comparti-
ment deux enfants ne pourront occuper que la
place d'un voyageur. Au-dessus de sept ans, ils
paleront place entiére.

20 Bagages accompagnds par les voyayeurs
Pour chague colis pesant isofement Montée..| » 15 |0,034&8 » 15
0,02

moins de 130 kil............ ... Descente.| » 10 |0,0232| » 10
Pour les colis pesant isolément plus de 150 kg,
le prix partonne sera de.e..vieiurerereinan.,. 130 (0,348 | 1 85

Nota. — L’impét n’est plus que de 10 0/0.
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FRIL | tupor | paIx
DESIGNATION DES TRANSPORTS cahier de A parce
ples |20 | voir
ges
3° Messageries
A la montée comme & la descente, par chague
colis pesant de Oa Shkgceiiiie oo, » » » 10
_— Ba 40 ... ..., » » » 10
— 104 20 L..oiLiaeiiae. » » v 15
— 204 40 L...aielaale.s » » » 20
— 40 a 50 C eneiienaiaas > 25 0,058 | » 30
— 50 8 100 ... iiieeiiie. » 25 10,058 | » 30
— 100 2 1580 . ..iiioeeeeln » 25 (0,058 | » 30
Pour les colis pesant isolément plus de 150 kg.,
le prix sera calculé par tonne & raison de,........ 1 50 |0,0348| 1 85
TARIF No 2. — Frais accessoires de gare
et de consigne
g 1er. A la montée comme & la descente il sera
pergu, par colis de messageries, non accompagné
par les voyageurs, en sus du prix de transport
pour frais accessoires de chargement, de déchar-
gement, de transbordement et de manipulation
dans les deux gares :
de 0a 5kilogi.ivuun.,., » > »
5a4a 10 ...l » » » 05
124 20 ... » » » 05
204 40 ...l » » » {0
404 50 ...l » ' » 10
50 a 100 ... » ’ » 25
100 & 1530 ..., » » » 40
Pour les colis pesant isolément plus de 130 kg.,
le prix sera calculé par tonne & raison de........ » » 3
§ 2. Pour consigne ou magasinage a la gare
haute, il sera percu, pour chaque période commen-
cée de vingt-quatre heures et par colis :
1° §'il pese moins de 150 kg.. ........ ...l > > » 10
20 S'ilpese plus de 150 ng. . vvvviiviinnntn. » » » 15
TARIF Ne¢ 8. — Factage
Pour le trausport & domicile, dans le rayon de
Foctroi de la Ville de Langres, des colis de messa-
eries, arrivés i la gare haute, qui doivent étre
wrés & domicile, il sera pergu par colis, en sus
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FRX | eor | pRIX
DESIGNATION DER TRANSPORTS cabier | da |& parcel
d . -
chn:;;us 21,20/g | woir
du prix de transport et des frais accessoires de
manipulation dans les gares :
de 0a S5kgc.cciienen.. » » »
54 10 L.l » » » 05
10a 20  ........... » » » 05
204 40 L.l » » » 05
403 50 ...l » » » 05
S50 a 400 L., » » » 15
100 4 150  ........... » ’ » 25
Pour les oolis pesant isolément plus de 150 kg,
le prix sera calculé par tonne a raison de........ » » 175

OBSERVATIONS GENERALES

Pour les tarifs a la tonne, les fractions de poids ne seront
complées que par centitme de tonne ou par {0 kilog. Ainsi,
tout poids compris entre 150 et 160 kg, paiera comme 160kg. ;
entre 160 el 170 kg., comme 170 kg.

La délivrance des billets, & la gare haute, cesse cinq minutes
avant I'heure de départ du train.

Les tarifs ci-dessus seront affichés, en ce qui concerne les
voyageurs et les bagages dans l'intérieur de chaque comparti-
ment des voyageurs ; en ce qui concerne les messageries, a
chacune des deux gares.

Fait et délibéré, a Langres en séance publique, a I'Hdtel-de-
Ville, le 11 novembre 1887,

Et ont les membres présents signé.

Pour copie conforme :
Le maire de Langres,
Signé : DARBOT,
Approuvé conformément & notre arrété de ce jour.
Chaumont, le 18 novembre 1887.
Le PrerEt.
Pour le Préfet :
Le Secrétaire général,
Signé : Loris MARGAIS,
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ANNEXE Ne 3

EXTRAIT

DES

SEPTIEME & MUITIEME COMPTES-RENDUS ANNUELS DE LA COMPAGNIR

LU CHEMIN DE FER

HALBERSTADT-BLANKENBOURG

Tableaw N° 1. — Dépenses d’exploitation des années
1888-1889-1890.

Tableauw N° 2. — Décomposition des dépenses d’exploita-
tion pour 'année 1890,

Tableau N° 3. — Dimensions principales des Jocomotives.

Le réseau de la compagnie Halberstadt-Blankenbourg,
comprend les lignes suivantes:
Halberstadt-Blankenbourg.
Hiittenbahn.
Langenstein-Dérenbourg.
Blankenbourg Tanne (exploitée par le systéme Abt).
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ANNEXE N° 4

CHEMIN DE FER VIEGE-ZERMATT

ETUDE COMPARATIVE DES DEPENSES D EXPLOITATION SUP-
PLEMENTAIRES DUES A L'EMPLOL DE LA CREMAILLERE

Rapport de MM. Rodieux et Haueter.

TRACTION

Nous avons a étudier quels seraient les changements qui
résulteraient, si exploitation devait se faire avec le tracé a
crémaillére.

Pour rester dans les mées conditions d'exploitation qu'avec
le tracé 4 adhérence, nous supposerons un train de 60 tonnes,
non compris la locomotive, et un temps de parcoursde 2 heures
30 minutes, y compris les arréts.

La locomotive avec roues dentées devra donc remorquer
sur la crémaillére et sur les autres parties de la ligne, un
train de méme poids et dans le méme temps. En conséquence,
cette machine sera mixte, c’cst-a-dire qu’elle remorquera
indifféremment le train au moyen de I'adhérence ou de ses
roues dentées.

Le temps de parcours étant une condition essentielle et la
locomotive & roues denlées, ne pouvant gudre dépasser
10 kilométres de vitesse a I’heure, sur les sections en eré-
maillére, 1l faudra que dans les parties & adhérence, elle

puisse atteindre 40 kilomeétres i 'henre.
. 25,
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394 ANNEXES.

Cette condition exclut le systéme de locomotives mixtes
employé sur le Rorschach-Heiden, le Briinig, Langres, etc., la
vitesse maxima de ces machines, quand elles marchent avec
I'adhérence seule, ne pouvant pas dépasser 15 kilométres a
I'heure.

En conséquence, on se trouve dans1'obligationd’adopter un
autre systéme dans lequel le mécanisme desroues dentées soit
indépendant de celui de I'adhérence.

La locomotive Abt est dans ces conditions.

DESCRIPTION DU SYSTEME

Locomotive systéme Abt. —Lalocomotive esta quatre cylin-
dres & vapeur, & quatre ou six roues accouplées et un essieu
porteur, deux ou une roue dentée. Les roues pour la marche
par adhérence sont commandées 4 la maniére ordinaire par les
cylindres extérieurs. Les pistons des cylindres intérieurs
actionnent le mécanisme des roues dentées, soit par des
balanciers comme aux locomotives du Hoellenthal et du Harz,
solt directement comme & la locomotive de M. Oertel, a Oer-
telsbruch. Le mécanisme des roues dentées est monté sur des
longerons supportés par les essieux desroues d’adhérence, de
cette facon, les roues dentées sont toujours au méme niveaun
au-dessus des rails.

Nous n’entrerons pas dans les détails de construction pour
permetire le passage facile dans les courbes, mais dans nos
visites aux chemins de fer du Bronig, du Hoellenthal, du Harz
et d’'Oertelsbruch, nous avons constaté, pour I'entrée et la
marche en crémaillére une grande supériorité de lalocomotive
Abt sur celle du Briuig.

Jusqu’a présent, la locomotive systéme Abt & quatre cylin-
dres, n’a pas été construite pour la voie d’'un métre. Celles
qui existent sont pour la voie normale. La question se posait,
si pour la voie de 1 m., la disposition de largeur disponible,
ne présentait pas un obstacle a la construction de la machine.

Nous avons consulté M. Abt, M. Weber, ingénieur, direc-
teur de la fabrique de locomotives & Winterthur, M. de (ilelu,
ingénieur, administrateur de la Société alsacienne & Mulhouse,
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DEPENSES I’EXPLOITATION 398

tous ces ingénieurs nous ont répondu la chose pratiquement
possible.

Nous supposerons en conséquence que, pour |’étude a faire,
cette locomotive est adoptée.

DEPENSES DE TRACTION

Dépenses supplémentaires. — Pour des locomotives & adhé-
rence ou & roues dentées, les facteurs de dépense qui peuvent
varier sont :

Le combustible consommé ;

Le graissage ;

L’entretien.

Combustible. — Etant donné, comme nous 'avons dit plus
haut, le méme temps de parcours y compris les arréts et le
méme poids remorqué, la quantité de combustible dépensé
avec la locomolive & rones dentées sera plus grande qu’avee
la locomotive Mallet.

En effet, si nous examinons les profils, nous voyons que
dans le tracé & adhérence, la variation de l'effort de la ma-
chine sera moindre que dans celui & crémaillére,

Dans le premier cas, la variation est de 85 a 254 chevaux,
tandis que dans le second, elle est de 85 & 355.

Nous estimons d’autre part que la consommation du com-
bustible par cheval développé sera plus forte pendant la
marche en crémaillére, autrement dii, le rendement de la
machine diminuera pendant les moments ou elle travaillera
prés de la limite de sa puissance. Ces considérations nous
font estimer I'angmentation de la quantité de combustible
consommé a une moyenne de 3 k. 5 par kilométre de par-
cours.

Au Hoellenthal, enoctobre 1888, les machines systémes Abt
ont consommé 154.000 kg. de houille pour 10.479 kilometres
de parcours, soit 14 k. 9 par kilométre. La proportion des par-
cours en crémaillére et 4 adhérence est, par hasard, & peu de
chose prés la méme qu’elle le serait 4 Viége-Zermatt. Nous
avoons trouvé que la force totale développée surle Hoellenthal,
pour un train de 90 tonnes, non compris la machine, sur la
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396 ANNEXES.

rampe de 51 0/00, était de 283 chevaux. Si nous admettons
335 chevaux pour la force & développer, pour remorquer un
train de 60 tonnes sur la rampe de 120 0/00, nous trouvons,
en restant dans les mémes proportions que surle Iloellenthal,
une consommation de 17 kg. 5 par kilometre soit 15 kg. 75 en
briquettes.

La comparaison n’est pas correcte, c’est une appréciation
trés approximative, puisque les conditions de part et d'autre
ne sont pas les mémes ; cependant, nous sommes siirs que le
résultat trouvé ne sera pas dépassé.

Pour 'exploilation avec locomotive Mallet, nousavons sup-
posé une dépense de 12 kg. par kiloméire de parcours, c’est
donc 3 kg.5 d’augmentation de dépense de combustible par
kilométre de parcours de machine & roues dentées.

Graissage. — Les renseignements que nous avons peuvent
faire admeltre le chiffre de 100 grammes d’huile par kilométre
de parcours.

Pour les machines Mallet, nous avions compté 50 grammes,
c'est donc une augmentation de 50 grammes par kilométre de
parcours.

Entretien. — Les machines de Hoellenthal, Harz, Ortel, ne
sont pas assez anciennes pour déterminer le cott de Pentre-
tien, nous ne pouvons que faire une estimation.

Pour la locomotive Mallet, nons avons évalué 'euntreiien &
0 fr. 12 par kilométre de parcours. Pour la locomotive systéme
Abt o le travail en crémaillére soumet, par intervalles, la
chaudiére & une trés grande production de vapeur, ce quil'u-
sera certainement plus vite qu’une chaudiére ayant un travail
moins variable etintense, nous admettons 0 fr. 15, soit 0 fr. 03
d’augmentation.

Nésumé. — En admettant le parcours & 35.000 kilométres
de trains, 3 kg. 5 d'angmentation de dépense de combustible,
50 grammes de graissage, 0 fr. 03 pourl'entretien, nous obte-
nons un total qui représentera la somme annuelle dépensée
en plus.

Combustible 3 kg. 5>< 35.000 >< 35 fr. = §.287 %0
Déchargement de 14 wagons . = 56 »
Gralssage 50 gr. >< 33.000 >< 0 fr. 65 = 1.137 50

Entretien 0 0‘3>< 33.000 . 1.050 »

Total . . . 6.531 »
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DEPENSES D'EXPLOITATION 397

En dehors des considérations du terrain ou autres. si les
économies sur la construction sont supérieures au chiffre ci-
dessus capitalisé, le choix du tracé avec section en crémaillére
est justifié.

Si cette éventualité se réalisaif, nous n’estimons pas qu’il
soit nécessaire de prévoir un plus grand nombre de locomo-
tives que celui porté au devis, maisil faudra ajouter environ,
fr. 17.000, correspondant i 'applicalion des roues dentées &
toutes les voitures et wagons prévus. Comme nous l'avons déja
dit plus haut, pour rester dans les mémes conditions d’exploi-
tation, nous avons supposé un train remorqué de 60 tonnes,
mais nous pensons que cette charge doit nécessairement étre
diminuée si le tracé avec sections en crémaillére était adopté.
Une pareille charge nécessite une machinequi pésera 30 tonnes
en scrvice, répartis sur trois essieux, ce qui est trop pourune
voie avec rails de 25 kg.le métre. Avec 60 tonnes remorquées,
on arrive a un tel effort sur le crochet de la machine, qu'll se
pourrait qu’on rencontre des difficultés et des objections de la
part du controle fédéral. Au Brunig, on a admis 45 tonn'es,
nous pensons que cette charge devrait étre considérée comme
un maximum sur unc rampe de 120 0 0.

Matériel. — Quant au matériel, nous estimons qu’une étude
spéciale devra étre faile, car sion pouvait obtenir du controle
I'autorisation de construire des voitures & coupés ou des voi-
tures avec caisses trés légéres daus le genre de tramways, 1l
en résulterait non seulement une économie sur le prixd’achat,
mais encore une réduction considérable des dépenses de trac-
tion. Peut-étre aussi qu’en étudiant le tracé définitif avec cré-
mailléres, on pourra diminuer la rampe de 120™™, la ramencr
peut-&tre a 100™™, ce qui serait une amélioration considérable.

Nous estimons qu’une somme de 15,000 fr. devra étre comp-
tée pour les piéces de rechange et le wagon spécial qui sera
destiné au transport des locomotives depuis Viége jusqu'a
Tatelier ol elles devraient subir de grandes réparations.

Outillage. — Au devis, il faudraitajouter 6.000 fr. au moins
pour les engins, machines-outils et installations diverses, pour
assurer le petit entretien et les réparations courantes, car
I'¢loignement de Viége de tout atelier exige une organisation
spéciale indispensahle.
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Conclusions. — En terminant, nous croyons qu’au point de
vue de I'exploitation, 'adoption dutracé avec crémailléres et
rampes de 120 0/00, ne permettra pas, sans d'lmportants
changements du matériel de la voie, de remorquer des trains
de 60 tonnes.

Quant au systéme de locomotives avec roues dentées, s'il
présente une complication de mécanisme plus grande que le
gsysttme a adhérence seule, il a l'avantage d’éviter toute
chance de palinage. D’autre part, sans compter le frein con-
tinu et celui de secours, lalocomotive & roucs dentées, quand
elle marche en descendant les pentes, aspire l'air pour le
refouler ensuite dans un espace fermé. Un robinet mancuvré
parle mécanicien régle la sortie de I'air. Cette disposition offre
une sécurité ahsolue, — Les avantages de la locomotive &
adhérence sont, de rester dans des limites connues et bien
définies, une grande simplicité, moins de chances de déran-
gementset la faculté de pouvoir remorquer un train de 60 ton-
nes. — Cependant, les visites que nous venons de faire en
Allemagne aux divers chemins de fer avec locomotives sys-
iéme Abt, ont diminué considérablement les préventions et
les objections que ce systéme provoqne quand on n'a que les
dessins devant le yeux.

Yverdon, le 1¢r décembre 1888.

Signé : A. Rovieux, Hauveten.
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ANNEXE Ne B

CHEMINS DE FER DU JURA-SIMPLON

INSTHUCTIONS A L'USAGE DU PERSONNEL DE LA LIGNE
DE VIEGE A ZERMATT

Du 1er juin 4896, moditices le {er juin 1897,

TABLE DES MATIERES

1. Généralités. — 1. Description de la ligne, 2. Exploitation,
3. Reglements et instructions.

11. Service des machines. — 1. Locomotives, 2. Vitesse des
trains, 3. Tonnage, 4. Description et emploi des freins. —
A. Locomotives. a) Frein & vis, 4) Frein continu auto-
matique a vide, ¢) Freina air comprimé, d) Frein & rubans
4 vis, ¢) Frein & rubans a vapeur. — B. Voitures et wagons.
a) Frein & vis, &) Frein continu automatique & vide. —
5. Conduite de la locomotive. — 4. A la montée. — B. Ala
descente. — 6. Divers.

11I. Service des trains. — 1. Voitures et wagons. — 4. Voi-
tures et fourgons. — B. Wagonsa marchandises. — 2. Com-
position et formation des trains, 3. Attelage des véhicules.
@) Tampons et tendeurs, b) Accouplement des véhicu-
les, ¢) Découplement des véhicules. — 4. Calcul de la charge,
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400 ANNEXES.

5. Essai du frein & vide automatique, 6. Trains en marche,
7. Passage des trains dans les gares. a) Manceuvres,
b) Service des haltes, ¢) Annonce de I'arrivée des trains. —
8. Intervalle entre les trains, 9. Trains de service, 10. Trains
facultatifs et spéeiaux, 11. Trains en détresse.

IV. Service des garoes. — 1. Installation des gares, 2. Service
des voyageurs. a) Billets ordinaires, 4) Billets spéciaux
pour les habitants du district, ¢) Billets pour employés
d’hotel, ) Billets pour industriels, ¢) Abonnements, f)
Sociétés et écoles, g) Voiture-salon, %) Chiens accompa-
gnant les voyageurs, ) Suppléments. — 3. Service des
bagages, 4. Service des animaux vivants, 5. Service des
marchandises, 6. Répartition du matériel.

V. Service de la voie. — 1. Généralités, 2. Gardiennage,
3. Circulation des wagonnets et draisines.

VI. Téléphone et sonneries. — 1. But des installations.
II. Agencement technique de la ligne. Désignation des
appareils. III Manié¢re de faire fonctionner les sonneries.
IV. Transmission des appareils et des signaux. a) Appel
des gares entre elles, 6) Signaux transmis par le grand
inducteur et la grossesonnerie. — V. Emploi des appareils.
a) Correspondance téléphonique entre les gares, §) Cor-
respondance téléphonique entre les gares et les postes de
garde, ¢) Annonce des trains par les grosses sonneries,
d) Signal d’alarme. — VI. Prescriptions générales.

I. GENERALITES

1. Description de la ligne.

Le chemin de fer de Viege & Zermatt, & voie étroite d'un
métre d’écartement et A crémaillére, part de la gare de
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INSTRUCTIONS POUR LA LIGNE DE VIEGE-ZERMATT 401

Viége (Jura-Simplon) et pénétre dans la vallée de la Viége
jusqu’d Zermatt ; & Stalden débouche la vallée de Saas

La ligne est tantot a adhérence simple, tantdt a crémail-
lére, systéme Abt (double lamelle adenture alternante), avee
rampe maxima de 125 0/00.

I1'y a 6 sections a crémailleére :

1. Avant la station de Stalden sur 961 métres.

2. Aprés » » 960 »

Ces deux sections se suivent et ne sont interrompues que
par le palier de la gare de Stalden.

3. Entre Kalpetran et St-Nicolas sur 2.338 métres.

4. Entre St-Nicolas et Herbriggen sur 626  »

5. Entre Herbriggen et Randa sar 1.677 »

6. Entre Tesch et Zermatt sur 877 »

I’entrée et la sortie des parties en erémaillére sont indi-
quées par des disques portant leslettresindicatrices E (entrée)
et S (sortie).

De nuit, ’entrée et la sortie des parties en crémaillére sont
marquées par des lanternes.

La longueur de la ligne entiére est de 35.166 métres et la
différence d’altitude entre la plateforme de la gare de Viege
(653,5 métres) et celle de la station de Zermatt (1.608,5) est
de 935 métres.

Entre les deux gares extrémes de Viége et de Zermatt se
trouvent les stations de Stalden, St-Nicolas el Randa, et les
haltes de Kalpetran, Herbriggen et Tesch.

A la gare de Viége, gare commune, la différence d'écarte-
ment de la voie nécessite un transbordement.

2. Exploitation.

Le chemin de fer de Viége & Zermatt (V.-Z.) appartient &
une compagnie spéciale qui en a remis par contrat ’exploita-
tion & la compagnie du Jura-Simplon.

La période d’exploitation est limitée a la saisnn d’été (mai
4 octobre). La ligne est fermée pendant I'hiver. ]

2
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Le personnel de tous les services d'exploitation reléve
entierement de la compagnie du Jura-Simplon.

A la téte de ce personnel se trouve l'inspecteur du Viege-
Zermatt, avec résidence a Viége. Cet inspecteur reléve du
service de l'exploitation et est chargé simultanément des
fonctions de chef de section de la voie et de chef de dépot
de cette ligne.

3. Reglements et instructions.

En régle générale, les réglements et instructions en vigueur
sur le Jura-Simplon sont applicables sur la ligne du Viége-
Zermatt. Toutefois, 'application de cesréglements & une ligne
A voie étroite et a crémaillére, avec matériel spécial, néces-
site quelques adjonctions et modifications qui font Pobjet des
présentes instructions.

Celles-ci annulent, pour ce qui concerne l'exploitation du
Viége-Zermatt, les dispositions contradictoires contenues dans
les réglements J.-S.

II. SERVICE DES MACHINES

1. Liocomotives,

LOCOMOTIVES POIDS
——— T ———— i | T et SYSTEME
Série Nombre | Numéros a vide en service

tonnes tonnes . .
0 Adhérence et erémaillére

HG*? B 1. 93,5 29,0 systeme ABT

914

Les locomotives V.-Z. sont a trois essieux, dont deux
accouplés en avant et un bissel en arriére permettant le pas-
sage dans les courbes de petit rayon. Les essieux accouplés
sonf réunis par un chéssis portant deux pignons dentés accou-
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plés, actionnés par le méeanisme a crémaillere. Ces machines
se composent donc de deux mécanismes complétement indé-
pendants I'un de Pautre, dont I'un, extérieur, actionne le sys-
téme a adhérence et l'autre, intérieur, le systéme a crémail-
lére.

Les chaudiéres sont timbrées 4 12 atmosphéres.

2. Vitesse des trains.

Les vitesses maxima, qui ne doivent pas étre dépassées
par leslocomotives, sontles suivantes :

En adhérence : 30 kilométres a 'heure.

Cette vitesse sera réduite & 20 kilométres & ’heure :

a) dans les pentes supérieures & 15 0/00;

&) dans les parties en courbes de petit rayon.

En crémaillére: 10 kilometres a I'heure,

Cette vitesse sera réduite a4 6 kilométres a I’heure pour
Pentrée en crémaillére.

La vitesse de marche est indiquée sur la machine au moyen
d’un appareil & cadrvan, dit tachygraphe systéme Haushilter,
qui enregistre en méme temps sur une bande de papier.

3. Tonnage.

Le tonnage des trains est exprimé en tonnes, le poids dela
locomotive non compris. '

La charge normale est de ¢2 tonnes pour tous les trains
vayageurs et marchandises.

La doubdle traction est interdite. 11 est également interdit de
refouler an lrain en téte duquel se trouve déja une locomo-
tive en service.

4. Description et emploi des freins.

A. Locomotives.

Les locomotives portent les freins suivants :
a) Frein & vis. Ce frein fait agir les sabots sur les banda-
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ges desroues & adhérence. Il est manceuvré par le chauffeur
qui se conforme & cet effet aux ordres du mécanicien. Ce frein
est d’'un emploi courant pour arréter la machine. En pente, il
doit étre toujours légérement serré et fonctionner avec plus
ou moins d’énergie suivantla vitesse du train. Il sert & modé-
rer cette vitesse concurremment avec le frein a vide automa-
tique.

6) Frein continu automatique a vide. Ce frein est installé
4 tout le matériel roulant, locomotives, voitures et wagons.
Une conduite installée sous chaque véhicule met en relation
les cylindres des freins des véhicules avec les appareils se
trouvant sur la locomotive a portée du mécanicien.

Ces appareils se composent d’une prise de vapeur, d’un éjec-
teur avec lequel on produit le vide dans la conduite et dans
tous les cylindres du train, d'un manométreindiquant le vide
produit en centimétres de hauteur d’une colonne de mercure
(tatm.="76 centimétres de mercure), d'un robinet de manceu-
vre et des conduites et raccords nécessaires.

Sur la locomotive se trouve également un cylindre de frein
a vide actionnant les sabots des roues 4 adhérence. Sur les
sections a adhérence, ce frein doit entrer en action @ chague
serrage en méme temps que ceux des véhicules.

Pendant les arréts ordinaires aux stations, il est nécessaire,
afin d'éviter 'usure des bandages des roues motrices, de des-
serrer ce frein au moyen de la soupape de décharge. 11 doit
étre procédé de méme en descendant les pentes & crémaillére.

L’isolement complet du frein des roues motrices sur les sec-
tions 4 adhérence est sévérement 1nterdit.

¢) Frein & air comprimé. Ce frein s’emploie réguliérement
pour modérer la vitesse du train 3 la descente des pentes &
crémaillére. Ce frein est mis en activité en renversant a fond
de course le changement de marche enayant soin de 'y enclen-
cher, aprés avoir ouvert le robinet de la soupape obturatrice
de la prise d’air sous la tuyére d’échappement. Avant de met-
tre ce frein en action, 'on fermera soigneusement les régu-
lateurs.

Pour éviter I'échauffement anormal des tiroirs et des cylin-
dres par la compression, on ouvrira plus ou moins les robi-
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nets d'injection d’eau des deux mécanismes. L’air comprimé
expulsé doit étre imprégné d’humidité et avoir l'aspect d’un
léger brouillard.

Une trop grande quantité d’eau est nuisible aux pistons et
aux tiroirs ; le manque d’eau produit des grippements & ces
organes.

La puissance de ce frein est réglée par les deux valves de
sortie de l'air comprimé. A la descente, c’est le mécanisme
intérieur qui produit la plus grosse somme de travail utile ;
c'est donc plus particuliérement au moyen de la valve de
réglage de ce mécanisme (coté du mécanicien) que 'on réglera
la vitesse du train.

La pression de l'air comprimé dans les cylindres & cré-
maillére est limitée & une pression de deux atmosphéres supé-
rieure i celle de la chaudiére par une soupape de sireté pla-
cée sur le tiroir de droite de ce mécanisme.

@) Frein & rubans & vis. De chaque cOté des pignons
dentés se trouve fixée une poulie cannelée autour de laquelle
s’enroule un ruban portant un certain nombre de sabots can-
nelés également et agissant sur ces poulies. Les rubans d'un
coté sont indépendants de ceux de 1'autre ¢6té ; ils sont done
actionnés par deux manivelles différentes. Toutefois, ils
devront étre actionnés en méme temps et autant que possihle
avec la méme puissance.

Ce frein servira & arréter rapidement le train sur les pentes
en crémaillére, en méme temps que le frein continu a vide.
Sur ces pentes il devra done étre prét & agir immédiatement.

¢) Frein A rubans 4 vapeur. Les mémes rubans que ci-des-
sus peuvent é&tre également actionnés par deux petits cylin-
dres dans lesquels on peut introduire de la vapeur au moyen
de deux robinets plaeés sous la lunette de la machine, 'un
actionnant les rubans de droite, I'auire ceux de gauche.

C'est le frein qui a le plus de puissance ; on ne doit s'en ser-
vir qu'en dernier lieu.

Chaque fois qu’une machiue entre en service, le mécanicien
s’assurera, avant le départ, du bon fonctionnement de ces
cylindres ; il est vesponsable de leur entretien et de leur fonce-
tionnement,
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B. Vaitures et wagons.

a) Frein & vis. Tous les véhicules sont munis d’un frein &
vis ordinaire qui actionne en méme temps : 1° les sabots
appliqués aux bandages des roues du bogie qui ne porte pas
de pignon denté ; 2° les sabots & cannelures appliqués contre
les poulies cannelées fixées des deux cotés du pignon denté
porté par 'autre bogie. Ce frein permet donc d’arréter chaque
véhicule isolément, tant en crémaillére qu’en adhérence.

h) Frein continu automatique & vide. Tous les véhicules
sont munis du frein continu automatique & vide. Une conduite
installée sous chaque véhicule et reliée & la locomotive com-
munique avec deux cylindres dont les pistons actionnent les
sabots appliqués aux bandages des roues d'un bogie et les
michoires appliquées aux poulies A friction de la roue dentée.

A chaque extrémité du véhicule, il y a deux boyaux en
caoutchoue fixés chacun sur un tuyau relié & la conduite
principale.

L'accouplement des boyaux se fait en acerochantles cornes
des raccords et le découplement en soulevant verticalement
les tuyaux en caoutchouc; dans ces deux opérations, ils ne
doivent subir aucune torsion.

Au moyen de I'éjecteur, le mécanicien produit le vide dans
la conduite et dans tous les cylindres du train jusqu'a ce que
le manométre lui indique un vide de 50 centimeétres. Le vide
est produit aussi bien au-dessus qu’au-dessous du piston.

Lorsque, par le robinet de manceuvre, le mécanicien laisse
entrer de l'air dans la conduite, le vide au-dessus du piston
persiste, tandis qu’au-dessons I'air atmosphérique pénétre et
par sa pression fait monter le piston, qui serre plus ou moins
les freins des véhicules suivant le degré d’admission d'air.
Pour desserrer, il suffit de rétablir le vide primitif au moyen
de 'éjecteur.

En cours de route, le vide sera maintenu en laissant con-
tinuellement le petit éjecteur en partie ouvert, pour compen-
ser les rentrées d'air provenant des défauts d’étanchéité de la
conduite et des cylindres.
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Pour découpler les véhicules, il faut d’abord serrer le frein
continu, ensuite découpler les boyaux, desserrer et décrocher
les tendeurs. On détruit aprés le vide qui se trouve dans la
partie supérieure de chaque cylindre en ouvrant les tirettes ;
sans cette précaution le frein resterait serré.

Si 'onest en pente ou en rampe, l'on aura soin préalable-
ment de serrer 4 fond le frein & vis.

&. Conduits de la locomotive.

A. 4 la montée.

La mise en marche en adhérence se fait comme avec une
autre machine et ne présente aucune difficulté ; ’admission
sera de 20 4 25 0/0 de la course entiére suivanti la rampe 2
gravir et le tonnage du train. '

A l'approche d’une section & crémaillére, le train doit ralen-
tir de facon & ne pas dépasser la vitesse de 6 kilométres &
I'heure pendant qu’il s’engage sur la crémaillére. Cette vitesse
doit étre maintenue jusqu’a ce que le dernier véhicule ait
dépassé la piéce d’entrée de la crémaillére.

A une cinquantaine de meétres avant la piéce d’entrée, le
changement de marche étant 4 fond de eourse dans le sensde
la direction du train, et les purgeurs ouverts, le mécanicien
communique un mouvement lent et uniforme au mécanisme
des roues dentées, en ouvrant légérement le régulateur de ce
mécanisme.

Un bruit sourd avertit le mécanicien que l'engrénement a
eu licu. Sitot le train complétement engagé sur la crémaillére,
le mécanicien ouvre un peu plus le régulateur du mécanisme
intérieur.

Le changement de marche est ensuite relevé de facon a
réduire 'admission 4 33 ou 43 0/0 de la course. Les deux
régulateurs sontouverts en plein en commengant par le régu-
lateur du mécanisme intéricur, car c¢’est ce mécanisme qui
produit le plus d’effet utile.

Si les roues commencent 4 patiner, on fermera partielle-
ment le régulateur du mécanisme extérieur, I'emploi du
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sablier sur les parties en crémaillére étant interdit, sauf cas
de force majeure.

Si la vitesse s’aceroit, le mécanicien ferme plus ou moins
le régulateur de la roue dentée.

Pour éviter les entrainements d’eau, il est important de
procéder sans secousse dans ces diverses opérations et de con-
server & la machine une allure réguliére.

A l'arrivée an-dessus de la rampe, le mécanicien fermera
lentement le régulateur du mécanisme intérieur, touten rame-
nant le changement de marche & fond de coarse dans le sens
de la marche du train, et la vitesse du train sera réglée par
I’adhérence.

Le changement de marche ne sera relevé que lorsque la
machine aura abandonné la crémaillére.

Si pour une cause quelconque le train doit faire arrét sur
une partie en crémaillére, 'on aura soin de bloquer le train
en serrant & fond le frein continu des voitures et wagons,
ainsi que les deux freins A rubans & vis de la locomotive. Si
le stationnement doit se prolongerau-deld d’'une demi-heure,
I'on serrera également les freins & vis des véhicules.

Pour démarrer, on desserrera d'abord complétement le
frein continu, éventuellement les freins & vis des véhicules,
puis on ouvrira en plein d'abord le régulateur de la crémail-
lére, ensuite celui de I'adhérence, tout en desserrant lente-
ment les freins & rubans & vis, L'on évitera autant que possi-
ble les démarrages en pleine charge et en rampe maxima.

B. A la descente.

La descente sur les parties en adhérence se fera 4 I'nidedu
frein automatique & vide avec lequel on réglera la vitesse du
train. En cas de danger, on pourra metire en outre en action
la contrepression.

A l'approche d'une section & crémaillére, on ralentira la
marche du train et cette vitessc sera maintenue en serrant
plus ou moins le frein a vis de la locomotive. A Tl'arrivée du
train sarla piéce d'entrée, le frein & vide doit éire compléte-
ment desserré, afin de rendre la liberté aux pignons dentés et
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éviter un choc trop violent de ceux-ci contre la picce d’entrée.

A une cinquantaine de métres avant 'entrée de la crémail-
lére, on imprime une légeére rotation au mécanisme intérieur,
la marche étant & fond de course dans le sens de la marche
du train.

Une fois 'engrénement produit, le train ayant une vitesse
suffisante pour gagner le haut de la pente, on ferme soignen-
sement les deux régulateurs en ayant soin de les serrer forte-
ment pour éviter une réouverture intempestive.

Ensuite, on met en action le frein a air comprimé comme il
a été dit plus haut, a savoir :

1° Ouvrir le robinet de I'obturateur.

2° Quvrir complétement les valves de réglage d’échappe-
ment de I'air comprimé.

3° Renverser lentement le changement de marche et I'en-
clencher au fond de course opposé a la direction de marche
du train.

4° Fermer progressivement les valves de réglage de sortie
de l'air comprimé et régler la vitesse du train avec celle-ci.

5° Ouvrir partiellement les robinets d’injection d’eau.

6° Serrer Iégerement le frein continu des voitures et wagons
en faisant tomber le vide de 10 & 15 centimétres de mercure
afin de rendre la marche des véhicules plus réguliére et plus
indépendante de celle de la machine. Ce serrage devra se
faire au moyen de la ventouse installée & coté de I'appareil de
frein et non avec le robinet de mancuvre qui provoque de
trop grands A coups dans la vitesse du train.

A I'arrivée au bas de la rampe a crémaillére, le mécanicien
exécutera les mémes opérations en sens contraire, & savoir:

1° Desserrer lentement le frein continu du train en fermant
la ventouse.

2' Fermer les robinets d'injection d’eau.

3° Ouvrir progressivement les valves de réglage de sortie
de I'air comprimé.

4°* Ramecner lentement le changement de marche & fond de
course dans le sens de la marche du train.

5° Ouvrir les purgeurs pour vider l'excédant d’eau des
cylindres,
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6° Et lorsque la locomotive a abandonné la crémaillére,
fermer la soupape obturatrice et fermer les valves de réglage.
Eventuellement, rouvrir le régulateur de I'adhérence si le
profil de la ligne I'exige.

Si pour une cause quelconque le train doit faire arrét en
pleine crémaillére, ’'on procédera comme & la montée en ayant
soin en outre de fermer complétement les valves de réglage
ainsi que les robinets d'injection d’eau pendant le stationne-
ment.

Le démarrage ne présente aucune difficulté. On laissera le
train reprendre peu & peu sa vitesse en desserrant progressi-
vement les freins et en remettant en action le frein a air com-
primsé.

6. Divers,

Le mécanicien devra surveiller attentivement toutes les
piéces de la locomotive, soit en marche, soit par une inspec-
tion minutieuse & la fin de chaque course.

Il doit se rappeler qu'il commande deux locomotives réunies
en une seule.

La vitesse réduite qui Jui est imposée permet d’employer
avec discernement les divers appareils et d’assurer un service
présentant toutes les garanties de sécurité voulues.

Les mécaniciens sont chargés de I'alimentation du réservoir
d’eau & Viége au moyen du pulsométre.

La vitesse des trains entrant en gare de Viége est limitée a
10 kilométres pour la traversée de awguille n° 10 de cette
gare.

Le frein continu sera complétement desserré avant la mise
en marche du train au départ de Stalden, cecl afin d’éviter le
choc d’un pignon denté encore bloqué contre les piéces d'en-
trée de la crémaillére.

La traversée du pont & bascule de la gare de Viege est
interdite aux locomotives.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUCTIONS POUR LA LIGNE DE VIEGE-ZERMATT 411

III. SERVICE DES TRAINS

1. Voitures et wagons.

A. Voitures et fourgons.
VOITURES PLACES ASSISES TARE
Série Nombre | Numéros IIe 11 p"T‘?é?!lure Kilogrammes
As 1 1 3% —_ 34 9.430
B 2 1112 48 — 48 9.360
B C 2 24-22 2% 32 56 9.200
B C 2 23-2% 16 40 56 9.200
C 2 33-34% — 56 k6 9.4130
Co 1 A —_ 56 56 8.640
Fs 3 51-53 16 _ 16 8.850
Totaux : 13 138 184 322
B. Wagons & marchandises.
WAGONS TARE Capacité
Nombre
. de
Série Nombre Numéros essieux Kilogrammes chargement
Tonnes
K 2 61-62 4 8.660 10
A 1-14 4 7.730 10
Total : 6
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Tout le matériel voyageurs et marchandises est & 4 essieux,
formant 2 bogies réunis par une caisse rigide. Un des bogies
porte une roue dentée. Le chargement des wagons & mar-
chandises sera réparti uniformément sur toute la surface du
wagon, en ayant soin cependant que le truc qui a la rouve d'en-
grenage soit moins chargé que l'autre.

Les fourgons ont un compartiment réservé & la poste.

2. Composition et formation des trains.

La locomotive marche toujours dans le méme sens avec
cheminée du coté de la rampe. Elle n’est donc pas tournée
et se place en téte du train, aussi bien 4 la montée qu’a la
descente.

A la montée, le fourgon est placé en régle générale en
queue du ltrain et les wagons & marchandises sont intercalés
entre la machine et les voitures.

La voiture salon, lorsqu’elle fera partie du train, sera tou-
jours attelée en queue du train aussi bien & ]a montée qu’a la
descente.

11 n’est pas nécessaire d’intercaler un wagon choc entre la
locomotive et les voitures & voyageurs occupées.

Avant le départ, il sera procédé a la visite minutieus« des
attelages et a 'essai du frein A vide.

Les freins & vis ne seront desservis que si le frein & vide
refuse de fonctionner ; ils doivent par conséquent étre des-
serrés.

3. Attelage des véhicules.

a) Tampons et tendeurs.

Tout le matériel roulant est & systéme de tampon central.
Un balancier actionne Je ressort en spirale de ce tampon,

A T'une des extrémités de ce balancier est fixé un crochet
de traction, a I'autre une chape avec tendeur.

Dans I'attelage de deux wagons, les deux tendeurs forment
un parallélogramme avec les deux balanciers.
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b) Accouplement des véhicules.

Les deux tendeurs seront crochés simultanément et seront
serrés également de maniére & obtenir le contact des plaques
de frottement des denx tampons.

Les chapes et crochets de traction dépasseront ainsi de la
méme quantité la traverse de téte des deux véhicules accou-
plés.

Le réglageet le serrage des tendeurs se fera autant que pos-
sible en alignement.

Sl s'agit de former un train, les boyaux en caoutchoue du
frein & vide seront ensuite accouplés apreés les tendeurs.

Il est formellement interdit de manceuvrer avec un seul ten-
deur croché.

c) Découplement des vehicules.

Le mécanicien ferme le robinet de manceceuvre du frein &
vide de facon & serrer tous les véhicules.

Tous les raccords des boyaux en caoutchouc seront décou-
plés et placés sur leurs supports, a I'exception d’un seul par
vehicule qui pendra librement pour faciliter la rentrée de
I’air dans les cylindres. En manceuvrant les tirettes placées en
regard des cylindres & air, I'air pénétre dans ceux-ci et les
freins se desserrent.

Ensuite, les tendeurs seront découplés deux a deux.

Aucun véhicule ne devra étre manceuvré avant que le frein
4 vide n’ait été compléfcment desserré.

En gare de Viége, l'accouplement et le découplement des
trains sont faits par le visiteuraidé d’'un homme d’équipe dési-
gné par le chef de gare.

Dans les autres gares, ces opérations sont faites par le con-
ducteur du train, aidé¢ d'un employé de la gare sous la res-
ponsabilité do premier.

4. Calcul de la charge.

Pour le calcul du tonnage, on se servira des indications
suivantes :
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POIDS
VEHICULES SERIE
compléle-
4 vide en charge ment
occupée
Tonnes Tonnes Tonnes
Yoiture salon, ., . . . . . . . As 10 12 12
Voitures & voyageurs . . . . .[B, BG, G| 10 13 14
Voitures & vovageurs ouvertes . (0 9 12 13
Fourgons . . . . . . .. .. Fs 9 12 12
Wagons 4 marchandises. . . . K 9 — —
» » 8 - -_

Pour les wagons a4 marchandises, le poids total s'établit en
ajoutant & la tare le poids de la marchandise indiqué sur la
feuille de route, toute fraction supérieure 3 500 kilos comp-
tant pour une tonne.

5. Essai du frein a vide automatique.

Dans les gares de formation des trains et dans les gares
intermédiaires oa il est ajouté un ou plusieurs véhicules au
train, il doit étre procédé, avant le départ du train, a l'essai
du freina vide automatique.

11 en est de méme lorsque des véhicules ont été retirés du
train, & moins qu’ils ne soient décrochés en queue.

Au premier signal, le mécanicien produit le vide dans la
conduite et dans les cylindres de frein, jusqu'd ce que l'ai-
guille du manomeétre indique le vide normal & obtenir, soit
40 centimétres au moins. Sile vide obtenu ne se maintient
pas, ¢’est-a-dire si Iaiguille s’abaisse, il existe une fuite dans
la conduite. Pour y remédier, I'on examinera les accouple-
ments des tuyaux, surtout aox raccords, vu que c’est 1a que
ces fuites se trouvent le plus souvent.

L'étanchéité obtenue, le mécanicien serrera le frein. Tous
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les pistons des cylindres a vide doivent monter et les sabots
a adhérence et & crémaillére seront bloqués, ce dont le per-
sonnel préposé a la visite du train s’assurera.

Sur un second signal, le mécanicien desserre le frein
automatique, les pistons des cylindres retombent et les sabots
doivent se desserrer. Une visite minutieuse le constatera.

Le chef de gare indiquera par une annotation faite dans
la feuille de marche et signée par lui, le résultat de cet essai.

8i, pour une cause quelconque, le frein & vide refuse de
fonctionner sans qu'il puisse y étre remédié avant le départ
du train, le frein a vide sera condamné, c'est-d-dire que les
raccords seront découplés ct les cylindres de frein vidés au
moyen des tirettes. Dans ce cas, les freins a vis de tous les
véhicules devront étre desservis. Les véhicules qui ne pour-
ront étre desservis seront différés.

6. Trains en marche.

Les plateformes des voitures étant munies de portes, le
stationnement des voyageurs sur ces plateformes est auto-
risé pendant la marche. Les agents des trains auront a veil-
ler & ce que ces portes soient fermées avant le départ du
train et qu'elles ne soient pas ouvertes en cours de route par
les voyageurs.

Les machines dégageant & la montée en crémaillére une
grande quantité de vapeur et de fumde, les agents des trains
auront soin de fermer les portes des voitures pour la tra-
versée du tunnel en crémaillére du kilométre 8, la rentrée
de ces vapeurs dans les voitures, dans ce tunnel, étant trés
désagréable pour les voyageurs. Ceux stationnant sur les
plateformes seront invités & rentrer dans l'intérieur de la
voiture pour la traversée de ce tunnel.

Les agents des trains voueront également une attention
particuliére aux wagons bachés contenant des matiéres faci-
lement inflammables, surtout dans les parties en crémaillére,
afin de prévenir & temps les commencements d’incendie qui
peuvent se produire par des charbons laneés par la loco-
motive.
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7. Passage des trains dans les gares.

a. Manceuvres. Les manceuvres des trains sont dirigées
dans les gares de Viége et de Zermatt par le personnel des
gares ct, dans les gares intermédiaires, par le chef de train.

Tout agent doit préter son concours & la manceuvre s'il y
est requis par 'agent qui la dirige.

Tout véhicule abandonné dans une gare doit avoir le frein
a vis serré & fond. Il est interdit de laisser un véhicule isolé
serré par le frein automatique. En outre, les freins a vis
seront cadenassés pour la nuit. Ces prescriptions ne sont pas
applicables 4 la gare de Viege.

En considération des grands dangers que présentent, sur
les pentes, les manceuvres de voitures ou wagons faites &
bras d’homme, il est, en régle générale, interdit de faire
mouvoir ces véhicules sur les pentes ou dans leur voisinage
immédiat autrement qu'd ’aide d’une locomotive. Dans les
stations aux abords immédiats d'une pente, ces mouvements
ne sont tolérés qu’aprés avoir placé, au-dessus de la rampe,
des sabots solidement fixés et capables d’arréter un wagon en
dérive.

Il est interdit de manceuvrer au lancer {tamponner) un
véhicule dans la direction de la pente.

b. Le service des haltes. Les wagons abandonnés dans les
haltes munies d’un cul de sac, sont garés par le chef de train
qui est responsable de la manceuvre de l'aiguille qui doit
étre remise en place et cadenassée en sa présence.

Le chef de tramn donne le signal du départ sans ordre
spécial du chef de halte.

¢. Annonce de larrivée des trains. Cette annonce se
fera conformément au réglement général pour la circulation
des trains sur les chemins de fer & vole normale. Onn’an-
noncera que l'arrivée du dernier des trains supplémentaires,
chaquec fois que des trains devront étre dédoublés.

8. Intervalle entre les trains.

Sur le Viége-Zermatt, les trains se suivent A distance de
temps. L'intervalle entre deux trains est fixé a dix minutes.
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9. Trains de service.

Des trains de matériaux pour le service de Ia voie peuvent
étre organisés pendant la période d’exploitation.

Ces trains, qui peuvent suivre les trains de P'exploitation a
dix minutes de distance, devront étre garés dans les gares de
croisement ou de dépassement quinze minutesau moins avant
I'arrivée du train a croiser ou & laisser dépasser. Si, pour une
cause quelconque, ils ne peuvent étre garés dans ce délai, ils
seront couverts réglementairement et les signaux de protec-
tion ne pourront étre enlevés que lorsque le train de service
qui stationnait sera loin depuis dix minutes.

Les trains de matériaux ne peuvent étre composés de plus
de deux véhicules. On évitera de refoulerles wagons & la des-
cente des pentes avec crémaillére.

1 0. Trains facultatifs et spéciaux.

La mise en marche, 'annonce et le signalement des trains
facultatifs et spéciaux ont lien conformément aux prescrip-
tions en vigueur sur les chemins de fer a voie normale.

11. Trains en détresse.

Tout train en détresse doit étre couvert immédiatement.
Avis en sera donné de suite aux gares volsines, soit directe-
ment soit au moyen du téléphone, si un de ces appareils est
plus rapproché qu'une des gares.

Le chef de train, aprés avoir entendu le mécanicien, pren-
dra les mesures que comporte la situation et en avisera immeé-
diatement I'inspecteur de la ligne.

Il est interdit sur les rampes & crémaillére de découpler la
machine et d'isoler des véhicules contenant des voyageurs.

Lorsque, pour une cause quelconque, un wagon devrait
étre abandonné en pleine voie, il faot ;

1° Le couvrir réglementairement :

20 Placer un garde chargé de sa surveillance ;
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3o Serrer a fond le frein & vis ;

4° Le crocher, en crémaillére, au moyen d’une tringle qui
se fixe d’un coté & la chape du crochet de traction, de 'autre
au-dessous des lames de crémaillére. Cette tringle, qui est
portée par les machines, sera remise au chef de train par le
mécanicien ;

5° Introduire l'air dans les cylindres & frein au moyen des
tirettes.

IV. SERVICE DES GARES

1. Installation desagares.

Toutes les stations et les haltes du Vikge-Zermatt sont
ouvertes au service des voyageurs, des bagages et des mar-
chandises. Les stations seules sont ouvertes au transport des
animaux vivants. Les stations sont munies de voies d'évite-
ment et de voies de garage. Les haltes de Herbriggen et de
Tewesch seules sont munies d'un cul-de-sac.

La gare de Viege comprend en outre un dépot de machines,
une remise a voitures, une grue roulante pour le transhorde-
ment des marchandises et un pont & bascule. Le service de
cette gare est fait par le personnel de la gare J.-S., & I'excep-
tion du service de la traction qui posséde un personnel spécial
3 cet effet.

La gare de Zermatt poss¢de une remise a locomotives et &
voitures dans laquelle se trouve une réserve de matériel pour
le renforcement éventuel des trains.

Les gares de Viége, Kalpetran, St-Nicolas, Randa et Zer-
matt sont en outre munies de prises d'eau pour l'alimenta-
tion des machines. Stalden a un tuyau permettant, en cas de
détresse, de relier la borne-fontaine avec la locomotive.

Les stations sont munies de disques de protection avec
répétiteur électrique.

Le télégraphe est installé dans les stations, et les appels
sont les suivants : Viége, v. g.; Stalden, s. t. ; St-Nicolas,
n. 1. ; Randa, r. a. ; Zermatt, z. e.
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Des téléphones combinés avec des sonneries électriques
sont posés dans toutes les gares et toutes les haltes, ainsi que
dans un certain nombre de guérites, pour le service de la
vole. Les communications téléphoniques ne peavent se faire
que d’une station a l'antre. L'emploi des téléphones et des
sonneries électriques est du reste déterminé par des instruc-
tions spéciales jointes aux présentes.

'2. Service des voyageurs.

a) Billets ordinaires. La compagnie du Vi¢ge-Zermatt pos-
séde deux classes de voitures, Il et III classes, qui circulent
dans tous les trains réguliers,

Des billets ordinaires en service intérieur, ainsi qu’en ser-
vice direct avec d’autres compagnies suisses et étrangéres,
sont délivrés pour les deux classes de voitures. Les billets
directs de 17 classe ne donnent droit qu'a une place de
2¢ classe sur le V.-Z.

Les billets circulaires combinés suisses et étrangers ainsi
que ceux des agences de vovages Cook et Gaze sont égale-
ment admis sur le Viédge-Zermatt, s’ils contiennent les cou-
pons nécessaires pour ce parcours.

Les dispositions de la convention pour le service combiné
des chemins de fer J.-S. avec la Compagnie générale de navi-
gation sur le lac Léman, sont étendues & la ligne Vidge-
Zermatt.

Il n'est pas délivreé de billets du dimanche sur cette ligne.

Les permis de circulation annuels, temporaires ou pour
une course délivrés par le Jura-Simplon sont valables sur le
Viége-Zermatt & moins de mention contraire sur ces permis.
Il en est de méme des cartes de circulation uniques et annuel-
les des chemins de fer suisses.

La compagnie du Viege-Zermatt délivre aussi des permis
spéeiaux pour cette ligne, sur formulaires signés par la direc-
tion du Jura-Simplon.

4) Billets spéciaux pour habitants du district. En exécu-
tion du dernier alinéa de l'art. 15 de la concession de la ligne
Vidge-Zermalt, il est délivré en service intérieur des billets
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3* classe a prix réduits aux habitants du district de Viege,
dans toutes les gaves de cette ligne. Pour l'obtention de ces
billets aux guichets des gares, les habitants doivent se procu-
rer a la gare qui dessert leur lieu de domicile une carte de
Iégitimation renouvelée chaque année et signée par le chel de
gare.

Cette faveur ne s’étend qu'aux habitants d'une maniére prr-
munente du district de Viege et non aux ressortissants de ce
district établis dans une autre localité du canton ou a I'étran-
ger. Les chefs de gare ne déliveeront donc ces cartes qu'aux
personnes qu'ils connaissent comme remplissant cette condi-
tion, a défaut de quoi ils exigeront un certificat du président
de la commune établissant leur identité.

Tout porteur d’un billet spéeial non muni d'une ecarte de
légitimation est tenu de payer la différence entre un billet
spéeial et un billet ordinaire, plus une surtaxe de 50 centi-
mes. En outre, s'il y a fraude, procés-verbal sera dressé con-
tre le délinquant.

¢) Billets pour employés d’hoétels. Dans le but de faciliter
le développement de Zermatt, le comité de direction du
Viége-Zermatt a décidé d'étendre la méme réduction aux
maitres d'hitels et & lewrs familles, ainsi qu’a leurs domesti-
gues et & leurs employés. Des cartes leur seront délivrées par
les chefs de gare sur présentation d’un contrat d’'engagement
signé par un des maitres d’hotels de la vallée de la Viege.

Cette concession étant une faveur faite par le comité de
direction pourra étre retirée en tout temps par une simple
décision de celui-ci. Tout abus signalé dans ’emploi des con-
trats d’engagement des hotels entrainera immédiatement le
retrait des faveurs accordées aux employés de I’hotel qui s’en
seront rendus coupables.

d) Billets pour industriels. La direction du Viéege-Zermatt
délivre dans ses bureaux, aux industriels, commercants, etc.,
exploitant une entreprise, magasin, etc., & Zermatt pendant
I'été une carte leur donnant droit & I'obtention de billets desni-
place dans toutes les gaves du Vicge-Zermatt. Cette carte n’est
valable que pour 'année pour laquelle elle a été déliveée. La
présentation de cette carte est obligatoire.
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Les billets spéciaux désigués sous les lettves 4, ¢, d ci-dessus
ne sont délivrés qu’en service intérieur. Tout portear de billet
spécial doit done se pourvoir d’un nouveau billet en gare de
Vieége pour continuer sa route.

¢) Abonnements. Il est délivré des cartes d’abonnement
personnelles donnant le droit d'effectuer un parcours de
120 kilométres en service intérieur du Vieége-Zermatl. Ces
cartes qui sont valables jusqu’'a épuisement, donnent droit au
transport de l'abonné et des personnes qui I'accompagnent.

Pour chaque trajet. I'albonné doit présenter sa carte d’abon-
nement au receveur de la gare de départ qui en détachera
autant de numéros par personne qu'il y a de kilométres au
parcours demand¢, conformément au baréme imprimé sur
chaque carte. En échange, le receveur délivrera & 'abonné et
a chacune des personnes qui I'accompagnent, une contre-
marque pour le parcours i effectuer, pour simple ou double
course, qui ont la méme valeur qu’un billet ordinaire et qui
seront traitées d’une facon identique par les condueteurs des
trains. Pour la double course, le receveur détachera un nom-
bre double de numéros-kilométres de ceux indiqués pour la
simple course.

L’abonné trouvé dans un train sans sa carte et sans contre-
marque, ou avec l'une ou l'autre sculement, paie, ainsi que
les personnes qui 'accompagnent, le prix des places au tarif
ordinaire.

Aprés épuisement, la couverture sera retirée par le con-
ducteur en méme temps que la contremarque.

/) Sociétés et écoles. En service intéricur du Viége-Zer-
matt, des billets collectifs & prix réduits sont délivrés aux
soci€lés et associations composées d’au moins 16 personncs
ou payant pour ce nombre, et aux écoles d’au moins 8 éléves,
ou payant pour ce nombre.

Le systéme des billets est celui adopté par le Jura-Simplon.

La délivrance de ces billets est suspendue pendant la
période du 20 juillet au 31 aodtinclusivement, & la Pentectte
et le jour du Jetine fédéral.

La durée de validité de ces billets, tant simple que double
course, est de 2 jours, Toutefois, au départ de Viége si le bil-
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let collectif double course fait suite & un billet analogue du
Jura-Simplon, sa validité aura la méme durée que celui déli-
vré par le Jura-Simplon.

g) Voiture-salon. La Compagnie du chemin de fer Viége-
Zermatt met & la disposition du public une voiture-salon aux
conditions suivantes :

1° Chaque personne voulant prendre place dans cette voi-
ture devra étre munie d'un billet de I ou 11° classe pour le
scrvice direct ou de II° classe pour le service intérieur et
payer, en outre, un supplément calculé selon le tarif du
baréme annexé aux présentes instructions.

2° Sont considérés comme valables dans cette voiture :

a) les billets ordinaires de simple course ou d’aller et
retour, II* classe, délivrés en service intéricur du Viege-Zer-
matt ;

&) les billets ordinaires de I et II® classe, émis en service
direct avec le Jura-Simplon et au-del4 ;

¢) les abonnements de II® classe ;

d) les billets collectifs, Ile classe, pour sociétés ;

e) les coupons de 1I° classe des billets circulaires combi-
neés ;

f) les billets dits d’excursion en Valais, II° classe ;

¢) les couponsordinaires deII°classe, vendus par les agen-
ces excursionnistes Cook et Gaze ;

#) les hillets militaires de I et II° classe.

Par contre les billets collectifs pour écoles, les billets de
III¢ classe en général, les permis de circulation, ainsi que
tous les autres billets spéciaux non munis d’'une autorisation
ad hoc, ne donnent pas droit & V'utilisation de la voiture dont
il s’agit. Toutefois, l'accés de cette voiture, lorsqu’elle cir-
cule, est autorisé gratuitement aux agents du contréle de
IEtat, dans l’exercice de leurs fonctions et sur présentation
d’un permis de circulation de I ou II” classe.

3¢ Les billets de supplément sont vendus par les stations
et haltes.

4’ Les enfants de 3 & 10 ans sont astreints au paiement de
suppléments entiers.

5° Cette voiture ne scra mise en circulation que pour autant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUCTIONS POUR LA LIGNE DE VIEGE-ZERMATT 423

qu'il est payé 10 places entiéres au minimum, soit 10 billels
entiers et 10 suppléments,

6° Lorsque la voiture sera mise en circulation, toute per-
sonne munie d’un des billets désignés sous chiffre 20, lettres @
a A ci-dessus et d’un supplément, pourra y prendre place, sauf
dans le cas o elle serait louée en entier.

7° Toute société ou association, soit groupe de personnes,
qui en fera la demande préalable et pourvu que d’autres
demandes de places au nombre de 10 au minimum ne se soient
pas produites auparavant, peut louer la voiture en entier
moyennant le paiement de 20 suppléments, conformément au
présent tarif; toutefois, si lenombre de vovageurs qui I'occu-
pent est supérieur & 20, ils doivent se procurer autant de bil-
lets et de suppléments qu’il y a de personnes.

8 La voiture de luxe stationne a Viége ; des Viege, elle
sera mise en circulation moyennant avis préalable donné au
chef de gare et recu par ce dernier 20 minutes avant le départ
du train,

Depuis d’autres stations pour Zermatt, I'avis sera envoyé au
chef de gare intéressé de maniére a ce quil lui parvienne
40 minute au moins avant le départ de Vidge du train pour
lequel la voiture est demandée,

Au départ de Zermalt oude sta tions intermédiaires pour
Vieége, l'avis sera donné & la gare intéressée suffisamment
a temps pour qu'elle puisse en faire la demande a Viége. Si
la voiture doit étre ajoutée au premier train du matin, elle
doit étre commandée :

a) avant 2 heures du soir du jour précédent pour les
périodes du 1°” mai au 15 juillet et du 1°" au 30 septembre ;

6) avant 6 h, 30 du soir du jour précédent pour la période
du 16 juillet au 31 aout. '

Pour les autres trains, I’avis doit étre donné 6 heures avant
le départ du train a atiliser ; le cas ou la voiture serait déja
en circulation est toutefois réservé.

%) Chiens accompagnantles voyageurs. Le transport des
chiens fait l'objet d’un enregistrement de gare 4 gare. Les
haltes n’étant pas comprises dans ce tarif, la taxe de transport
de chicns au départ ou a destination des halles sera percue
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directement sans surtaxe par le conducteur conformément
an haréme ci-dessous. Les conditions de transport sont du
reste les mémes que sur les chemins de fer & voie normale.

1) Suppléments. L’établissement des suppléments par les
conducteurs se fera conformément aux instructions J.-S.,
suivant le baréme ci-aprés.

La surtaxe de 50 centimes sera percue conformément aux
instructions J.-S.

Les suppléments pour utilisation de la voiture-salon ne
donnent pas droit au prélévement du 5 0 0 en faveur des
agents des trains.

3. Service des bagages.

Chaque voyageur est autorisé & prendre avec lui jusqu’a
5 kilogr. de bagage a main. Tout colis dépassant ce poids
devra étre enregistré et taxé.

Il est recommandé au personnel des gares de faire enregis-
trer tous les bagages dépassant cette limite. Les agents de
trains ne laisseront pas charger ces bagages dans les voitures,
mais inviteront avee pulitesse les voyageurs & se conformer
aux dispositions qui précédent.

Comme pour le service des voyageurs, les gares Viége-
Zermatt sont en relation directe avec un certain nombre de
gares d'autres Compagnies. Autant que les tarifs le permet-
tent, les enregistrements seront faits directement pour la sta-
tion destinataire définitive. En cas de réexpédition, l'on
choisira pour procéder & ce réenregistrement la gare, ol
le train, par lequel I'expédition a lieu, ale plus long arrét.

Le transport des cercueils se fera conformément aux
instructions J.-S. en vigueur, sur la base du tarif du Viége-
Zermatt.

4. Service des animaux vivants.
Le transport des animaux vivanis n’a lieu qu'entre les sta-

tions ; les haltes sont exclues de ce tarif. Ces transports ont
lieu conformément aux instructions, conditions et taxes du
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tarif J.-S., sur la base des kilométres de tarif du Viége-Zer-
matt. Le transport du menu bétail aura lieu autant que pos-
sible dans les fourgons des trains réguliers.

En cas de consignation de chevaux, bestiaux ou marchan-
dises grande vitesse en wagon complet & destination d'une
gare J.-S. ou au-dela, la gare expéditrice est tenue d'en avi-
ser par télégraphe la gare de Viége, afin de permettre a cette
derniére de prendre ses dispositions en temps utile pour le’
matériel, le transhordement, les manceuvres, efc.

Cette dépéche est rédigée comme suit :

(exemple) Viége de Zermatt.

Train.., de ce jour, 3 heeufs pour Sion.

bB. Service des marchandises.

Sur le Viége-Zermatt le service des marchandises ne dis-
tingue pas de grande et de petite vitesse. Tous les transports
ont lieu au fur et & mesure de leur arrivée par les trains pré-
vus pour ces transports. En général, on profitera de tous les
trains réguliers pour écouler les marchandises, en tant que le
service des voyageurs et des bagages le permet. La place dis-
ponible dans les fourgons sera également utilisée pour ce
service.

Le Viége-Zermatt n’est pas en relation, pour le service des
marchandises, avec les autres compagnies. Toute expédition
en provenance ou A destinationd'une station au-dela de Viége
fera I'objet d'une réexpédition en cette gare.

Dans le but de faciliter le service des haltes, 'expédition
des marchandises dans les haltes se fait au moyen du formu-
laire de bhagages, d'une facon identique & I'expédition des
colis express, mals en appliquant les taxes des expéditions par-
tielles de la1roun dela 2°série du tarif général, suivant le cas.

Ces expéditions se feront done en service intérieur, invaria-
blement en port payé.

Pour les expéditions au-deld de Vidge, il sera ajouté aux
écritures précitées une lettre de voiture établie par I'expé-
diteur et conforme au type admis pour le mode de transport
choisi par I'expéditeur. La taxe sera percue jusqu'a Viége.
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Si & la demande de l’expéditeur ou si, conformément au
§ 67 du réglement de transport, 'expédition doit étre faite en
port payé sur tout le parcours, la gare de Viége se créditera
de son découvert en en réclamant le montant & la halte expé-
ditrice qui I'enverra en espéces & Viége aprés I'avoir per¢u de
I'expéditeur.

Le poids maximum admis pour chaque colis isolé au départ
ou & destination des haltes est de 100 kilog.

Pour le transport de marchandises grande vilesse par
wagon complet & destination d’une gare au-dela de Viége 'on
se conformera a 'observation faite sous chiffre 4 ci-dessus.

6. Répartition du matériel.

Le trafic marchandises  ayant lieu presque exclusivement
dans le sens de Viége & Zermatt, tout wagon A marchandises
vide est & retourner au plus 16t 4 la gare de Viege, sauf ordre
contraire de cettc gare, a I'exception de la gare de Zermatt
qui est autorisée & conserver un wagon & marchandises pour
ses besoins éventuels.

Toute demande de wagon est donc a adresser a la gare de
Vieége, qui fera le nécessaire pour satisfaire & cette demande.

V. SERVICE DE LA VOIE

1. Généralités.

Le service de la voie du Viége-Zermatt forme le 25¢ district
du Jura-Simplon et est sous les ordres de I'inspecteur du
Viége-Zermatt qui remplit les fonctions de chef de section
pour cette ligne. La ligne est divisée en 4 cantonnements, &
savoir

1. Du km. 0,000 (Viége) au km. 8,400 (fin de la crém.).

2. Du km. 8,400 au km. 16,000 (St-Nicolas).

3. Du km. 16,000 au km. 25,600 (Randa).

4. Du km, 25,600 au km. 35,100 (Zermatt).
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A la téte de chacun de ces cantonnements se trouve un
chef cantonnier enrelation directe avec I'inspecteur du Viége-
Zermatt, auquel il adresse régulicrement son rapport de la
journée précédente, chaque matin par premier train.

Vu la grande extension des maconneries que la construc-
tion de la ligne a nécessitées, il estformé en outre une équipe
de macons chargée spécialement de D’entretien des murs et
ouvrages d'art et qui peut étre appelée & travailler sur toute
la longneur de la ligne suivant instructions du chef de section
duquel elle reléve.

Chaque chef canfonnier a sous ses ordres les gardes-voie
de son parcours ainsi qu’un certain nombre de supplémentai-
res pour entretien de la voie et de scs dépendances.

&. Gardiennagae.

La surveillance de la voie est confiée & un certain nombre
de gardes ayant chacun un parcours déterminé et dont les ron-
des sont fixées par un tableau qui leur est remis pour chaque
période d’horaire. Une de ces rondes journalitres sera utili-
sée pour un examen minutieux de la voie ainsi que de ses
abords, talus, parois de rochers, murs, torrents, ete.

Le temps disponible entre les rondes sera employé utile-
ment & des travaux d’entretien de la voie, conformément aux
ordres du chef cantonnier.

Pour toute communication urgente intéressant le chemin
de fer, il est mis & la disposition des gardes-voie un certain
nombre de téléphones avec sonneries intercalés entre les sta-
tionset leshaltes et placés dansdes guérites. La maniére d'uti-
liscr ces téléphones est prescrite par les instructions pour
I'usage du téeléphone et des sonmneries.

(ies téléphones se trouvent aux points snivants:

Entre Viege et Stalden, km. 4,118, guérite de Neubriicke.

intre Stalden ct Kalpetran, km. 9,520, guérite du Faul-
kinn.

Entre Kalpetran et St-Nicolas, km. 13,420, guérite du
Selli.
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Entre Twesch et Zermatt, km 32,435, guérite de Kalter-
boden.

Les gardes-voie sont en outre chargés de maintenir la
distance horaire réglementaire entre dcux trains qui se suivent
en présentant au second train drapeau rouge ou fcu rouge
s'll suit le premier a 5 minules ou moins de distance et dra-
peau vertoun feu vert si la distance est au-dessus de 5 minu-
tes. Vu la difficulté de démarrage, les gardes éviteront, sipos-
sible, d’arréter un train montant en pleine charge (composé
de trois véhicules), en rampe de 100 0/00 et au-dessus.

Lorsque, au passage des trains, le garde-voie se trouve a
une station ou & une halte, il aidera & la réception des trains,
ainsi qu'au chargement et au déchargement des marchan-
dises.

En outre, les gardes auront & graisser chaque mois au
moins le cdté intérirur du rail extrieur des courbes de petit
rayon et chaque semaine les dents des lames de crémaillére,
compris sur leur parcours ; ce travail sera fait a la main. Les
matiéres nécessaires seront fournies par le chef cantonnier
respectif.

I'n temps d'orage, de fortes pluies ou de crues extraordinai-
res, les gardes redoubleront de vigilance en faisant des tour-
nées supplémentaires sur les parties ot les chutes de pierres
sont & craindre ou sur les parties menacées par la riviére ou
les torrents.

IIs requerront, s’ils le jugent nécessaire, des renforts
aupreés de leur chef cantonnier, qui devra donner satisfaction
sansretard & pareille demande.

3. Circulation des wagonnets et draisines.

Lia circulation des wagonnets et draisines sur le Vidge-Zer-
mattest soumise aux prescriptions en vigueur sur le Jura-
Simplon.

In outre, il est & noter que :

1° La circulation des wagonnets sur les parties en crémail-
lere n’aura licn que d'une facon exceptionnelle et sous la
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responsabilité du chef cantonnier qui prendra les mesures de
sécurité nécessaires.

2° Les wagonnets circulant sur les parties en crémaillére ne
seront ni chargés, ni montés par des ouvriers ou d’autres
personnes.

3° La circulalion des draisines sur les parties en crémaillére
est interdile, sauf autorisation écrite du chef de section qui
prescrira en méme temps les mesures de sécurité a prendre.

VI. TELEPHONE ET SONNERIES

1. But des installations.

Art. 1er. — Les gares et les maisons de garde de la ligne
Vitge-Zermatt sont munies de téléphones et de sonneries spé-
ciales qui permettont la transmission de signaux et appels de
la part des stations et des gardes, de méme qu'une entente
téléphonique entre deux stations scules ou entre les stations
ct les gardes-voie.

II. Agencement technigque de la ligne.
Désignation des appareils.

Art. 2. — La ligne téléphonique cst divisée en quatre sec-
tivns indépendantes les unesdes autres :

Viege-Stalden, Stalden St-Nicolas, St-Nicolas-Randa et
landa-Zermatt. :

Sur le fil de chacune de ces sections sont intercalés les pos-
tes intermédiatres suivants :

1. Sar la section Vidge-Stalden : a la guérite de Neubriick,
km. 4,118.

2. Sur la section Stalden-St-Nicolas : a la guérite du I'aul-
kinn, km. 9,520 ; & la halte de Kalpetran, km. 10,900 ; & la
guérite du Selli, km. 13,420.

3. Sur la section St-Nicolas Randa : a la halte de 1lerbrig-
gen, km. 21,800.
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4. Sur la section Randa-Zermatt : & la halte de Twesch,
km. 29,600 ; & la guérite de Ivalterboden, km. 32,435.

Art. 3. — Les gares sont munies, pour chaque dircction,
d’un systéme complet de téléphone avec deux appareils d'ap-
pel distincts, I'un pour appeler la gare voisine scule, I'autre
pour la transmission des signaux et pour 'appel collectif de
tous les postes d’une section.

Un poste de gare simple se compose :

1° D'un petit inducteur

20 D’une petite sonnerie

3° D'un grand inducteur ) pour les signaux et pour l’appel

4° D'une grosse sonnerie E collectif.

5° D’un microphone pour la transmission et la réception

6° De deux téléphones % de la parole.

7° De deux éléments Leclanché.

7° D'un parafoudre.

A l'exception de la grosse sonnerie, qui est placée a l'exté-
rieur du batiment, tous ces appareils sont fixés sur une plan-
chette & I'intérieur du bureau.

Art. 4. — Les postes intermédiaires (guérites et haltes)
n'ont qu'un appareil ; cet appareil est identique & celui des
gares, mais sans petit inducteur, ni petite sonnerie.

% pour l'appel entre les gares.

III. Maniére de faire fonctionner les sonnerias.

Art. 5. — Pour faire fonctionner les sonneries, il faut peser
4 fond sur le bouton de l'inducteur respectif et tourner en
méme lemps vigoureusement la manivelle.

Dans la plupart des petits inducteurs ee bouton n'existe pas,
il suffit de tourner la manivelle.

Art. 6. — Lorsqu’une gare manwuvre le petit inducteur, la
petite sonnerie seule de la gare correspondante est actionnée.

Lorsque soit dans une gare, soit dans une maison de garde,
on met en mouvement le grand inducteur, les grosses sonne-
ries de tous les postes de la section retentissent.

Art. 7. — Les appels ordinaires des gares entre elles pour la
correspondance téléphonique doivent done toujours se faire
au moyen du pelit inducteur.
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Les signauz proprement dits (annonce des trains, etec.),
sont par contre toujours donnés au moyen du grand indueteur.

Art.8. — Pendant la transmission des appels et signaux,
il est indispensable que les téléphones récepteurs soient sus-
pendus & leurs crochets.

IV. Transmission des appels et des signaux.
a) Appel des gares entre elles.

Art. 9. — Les gares s’'appellent entre elles au moyen des
deux signaux suivants :

m W Appeldela gare voisine, cité de Viege.

Ce signal consiste en deux coups brefs de la sonnerie et
se transmet au moyen de deux séries de deux tours de maui-
velle, séparées par un intervalle d’environ une seconde.

wm Appel de la gare voisine, c6té de Zermatt.

Ce signale consiste en un coup bref de la petite sonnerie
et se transmet au moyen de deux tours consécutifs de mani-
velle.

b) Signaux transmis par le grand inducteur et la grosse
sonnerte.

Art. 10.

Signal n® 1a, Déparl d'un lrain se dirigeanl sur Vidge (Irains pairs) :

Deux sonneries prolongées (durée de 8 4 10 secondes cha-
cune).

Ce signal se transmet au moven de deux séries de 10 4 12
tours de manivelle, séparées par unintervalle de 2 4 3 secon-
des, '
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Signal n* 1, Départ d'un train 2¢ dirigean! sur Zermalt (lrains impairs):

Une sonnerie prolongée (durée de 8 3 10 secondes).
Ce signal se transmet au moven de 10 4 12 tours consécu-
tifs de manivelle.

Signal no 2. Téléphone a Uoreille (Appel collectif de tous les postes de la
section),

Trois sonneries de 2 4 3 secondes de durée chacune.
Ce signal se transmet au moyen de trois séries de trois tours
de manivelle séparés par des intervalles de 1 a4 2 secondes.

Signal n® 3. Alarme.
. .

Tintement trés prolongé de la sonnerie (durée de 20 a 25
secondes).

Ce signal se transmet au moyen de 50 & 60 tours consécu-
tifs de manivelle.

Au besoin il est répété.

V. Emplol des appareils.

a) Correspondance téléphonigue entre les gares.

Art. 11. — Lorsqu’une gare veut se mettre en communi-
cation téléphonique avee la gare voisine, elle transmet sur Ja
ligne, avec le petit inducteur, I'un des signaux d’appel pres-
crits a I'art. 9.

Cet appel est répété a intervalles convenables jusqu'a ce
qu’il y soit répondu.

Art. 12. — L’employé de la gare appelée répond immédia-
tement par le méme signal.

Art. 13. — La gare appelée ayant répondu, les deux cor-
respondants enlévent les téléphones de leurs crochets et les
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tiennent appliqués aux oreilles aussi longtemps que Ia corres-
pondanee dure.

Art. 14. — Le poste appelé s’annonce le premier par les
mots : Voitld.... (nom du poste) ; le poste qui a fait I'appel se
nomme également ; aprés quoi, la correspondance peut com-
mencer.

Art. 15. — On parle 310 ou 15 centimétres de la plaque du
microphone, & voix ordinaire, en articulant trés distincte-

ment.
b) Correspondance téléphonique entre les gares
et les postes de garde.
Art. 16, — Lorsqu’une gare a une communication a faire

4 un ou plusieurs gardes, 'emplové transmet sur la section .
respective le signal n° 2 : « téléphone & Loreille ».

A Touje de ce signal, tous les gardes, de méme que la gare
voisine enlévent les téléphones de leurs crochets et les por-
tent & l'oreille. La gare quia appelé donne connaissance du
but de I'appel, par exemple : la gare de Stalden désire s'en-
tretenir avec le poste de Kalpetran. Ce poste répond par:
« VoilaKalpetran ». Les autres postes peuvent alors remet-
tre en place leurs téléphones. Les deux gares et le poste de
garde en question seuls doivent rester en communication
Jusqu’a ce que la correspondance soit terminée et que I'ordre
de remettre les téléphones au repos ait été donné. Cet ordre
doit toujours étre donné clairement et distinctement par
I'employé qui a pris I'initiative de 'appel.

Art. 17. — Si un garde a une communication & faire aux
gares, il transmettra également le signal n® 2 et en indiquera
le but ; exemple : le poste de Kalpetran désive s’entretenir avec
la gare de Stalden. Les autres gardes doivent alors remettre
leurs téléphones en place; par contre, les deux gares et le
poste qui a fait I'appel doivent rester en communication jus-
qu'a ce que la conversation soit terminée.

Arl. 18. — La fin d’une conversation téléphonique est indi-
quée par le mot : « fini », répété par les deux postes en cor-
respondance.

28
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Art. 19. — L’employé qui recoit une communication télé-
phonique quelconque doit toujours la répéter textuellement a
son correspondant. Cette répétition se fait & tour de réle lors-
que plusieurs postes ont recu en méme temps la méme com-
munication.

Art. 20. — Les communications entre les gares et les gar-
des-voie se font sous forme de conversationt. Toutefois les
gares, de méme que les postes intermédiaires, doivent en
prendre note dans un registre spécial avec indication exacte de
I'heure & laquelle elles ont eu lieu.

c) Annonce des trains par les grosses sonneries.

Art. 21. —Tout train ou toute machine isolée partant d’une
gare doit ére anhoncé 3 la gare suivante et au personnel de
la voie au moyen des signaux n°** 1a ou 15 (voir art. 10).

Ces signaux doivent étre faits par le chef de gare avant que
le train ou la machine ait regu le signal de départ.

Art. 22, — On ne doit pas anhoncer au moyen des sonheries
le départ d’un train de matériaux lorsque ce train ne se rend
pas a la gare suivante, ces trains faisant l'objet de précautions
spéciales prescrites par les réglements.

d) Signal d'alarme.

Art. 23. — Le signal n° 3 (voir art. 10) a pour but de don-
ner l'alarme A tous les agents situds sur une section. 11 doit
¢étre lancé sans hésitation par tout agent des gares ou de la
voie dans les cas suivants :

a) S'il s’apergoit que, par erreur, on a expédié deux trains
ou machines en sens contraire ;

6) §'il constate sur la ligne I'existence d’un obstacle ou d’un
danger imminent ;

¢) S’il remarque au passage d’un train une avarie grave &
un véhicule, un commencement d’incendie ou un dérangement
dans le chargement d’un wagon pouvant amener un accident,
et si les signaux d’arrét qu'il a pu faire au personnel du train
sont restés sans résultat.
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Art. 24. — Alaréception du signal d'alarme, les agents des
gares et de la voie doivent immédiatement prendre les
mesures nécessaires pour arréler toute circulation de trains
ou de machines ; aprés quoi, ils se rendent en toute hate a
Iappareil, décrochent les téléphones el les portent a I'ereille
pour attendre les communications qui peuvent leur étre faites.

De son coté, I'agent qui a donné le signal d’'alarme, aprés
avoir couvert la voie devant son poste, s’empresse d'enle-
ver les téléphones et de donner tous renseignements sur les
faits qui ont molivé le signal.

VI. Prescriptions générales.

Art. 25. — Les appareils téléphoniques ne doivent étre
employés que pour des communications de service urgentes.

11 est toutefois interdit de se servir du {éléphone pour lcs
changements de croisements el de dépassements, ainsi que
pour les avis de mise en marche ou de suppression de trains.

Art. 26. — 1II est interdit de déplacer ou démonter les
appareils ou de modifier d’'une maniére quelconque les divers
organes des installations.

Art. 27. — Les dérangements de toute nature doivent
étre signalés & 'Inspecteur des télégraphes, & Lausanne, qui
donnera d’ailleurs sur place aux agents intéressés les instruc-
tions spéciales nécessaires.

Art. 28. — Tous les agents qui peuvent étre appelés par
leurs fonctions & desservir les appareils téléphoniques doivent
connaitre & fond la présente instruction.
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ANNEXE N 6

COMPAGNIE DU CHEMIN DE FER DE VIEGE A JERMATT

EXTRAIT DU DIX-HUITIEME RAPPORT DU CONSEIL
D'ADMINISTRATION ET COMPTES AU 3! bpéceyMBrE 1903
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LIGNE DE VIEGE-ZERMATT

TaBLEAU 2

COMPTE D'EXPLOITATION AU 31 DECEMBRE 1905

RECETTES
I. PRODUIT DES TRANSPORTS

A. Voyageurs. . . ... .|..... 548.709 60

B.Bagages, animaux et marchandises

1. Bagages . . . .. .......... 27,382 56
2. AnIMAUX . ., ... ... . 2,253 M
3. Marchandises. . ., . . ., . e .+ . .|81,084 B3|110,680 80|659.390 40

II, RECETTES DIVERSES

A, Loyers et affermages.

3, Locations diverses :

a) Restaurants . , , . . .. . ... §.350 »
b) Terrains et talus, . , . . . , . . £89 »
¢) Droits d'affichage. . . . . . . . . 500 »
d)Divers. . . . ., ..., .. 1,246 »| 6.585 »
B. Produits de services auxiliaires
2. Ateliercentral. . . ., . ... ... 392 »
3. Dépéches privées . . . . . . . . ... 11 » 403 »
C. Autres recettes.
2. Divers . . ..o oo 47 85] 7.035 85
Total des recettes . . . . . . P . . . . .|D6B,426 25
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COMPTE D'EXPLOITATION AU 31 DECEMBRE 1905

DEPENSES
1. ADMINISTRATION GENERALE

A. Personnel.

1. Autorités administratives :
a) Conseil d’edministration.Censeurs.{ 1.520 05
b) Direction (homoraires, frais de
représentation et de déﬁlacemenl). 3.092 70
2, Secrélariat, chancellerie, archives et en-

registrement des piéces :
a) Traitements. . . . . . . . ... 6.000 »
8. Inspection des telégraphes et 1élégraphis-

tes de ’Administration centrale :

a; Traitements., . . . . .., ... 119 »
b) Déplacements. . . . . . . . .. 84 50
9. Indemnité & forfait aux C.F.F. & titrede
frais généraux . . . . .. ... ., . &.016 410}1&,832 35

B. Dépenses diverses.

1. Fournitures de bureau, imprimeés, frais
de reliure, insertions, ports et télogram-
mes (abonnements, livres, cartes et

affichage) . . . . .. ... ... 4.256 86
2. Loyer, ¢clairage, chauffage, netloyage

du burean de 'administration . . . , 956 65
4. Divers. . . . .. .. e e e e e e 602 &5
5. Indemnité & forfait aux G, F.F, & titre

de frais généraux. . . . . . .. . .. 304 55( 6,120 511 20,952 86

1I. ENTRETIEN ET SURVEILLANCE
DE LA VOIE

A. Personnel.

1. Bureau de l'ingénieur en chef , , . , , 35 »
2. Ingénieurs de la vaie et leurs aides :
a) Traitements. . , . . . . . . . . 1,511 30

b) Déplacements. . . . . . | e 343 50
&. Gardes-voie, gardes-barritéres et leurs
remplagants :

a) Traitements. . . . . . . . . .. 6.061 90
5. Indemnité a forfait aux G.F.F_ a titre
de frais généranx. . . . ., . . . - .} 1.790 10] 9.741 80
A reporter. . ., .. ... 9.741 B0) 20.952 86
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Repact. . . . . .. .. . 9.741 80| 20.952 88

B. Travaux d’entretien
et de renouvellement

1. Terrassements et ouvrages d'art :

a) Terrassements et travaux d'assai.
nissement, murs de souténemenl,
perres, ensemencement de talus,
tunnels, poonceaux, aquedues, em-
ptarrement de routes, chenuns et

places, digues et dofenses de rlvns 31,246 95
b) Ballastage de la voie . . . . . 2 410 05
2. Voie ds fer :
a) Traverses, longrines, ., . , . . . 243 35
b) Rails, cremmailitres et accessoires. 943 30
¢) Changements et croisaments. . , 153 40

d) Dres~age el posa de la vore , . .| 6.772 »
3. Bitiments et installations mécaniques
des stations :

a) Batiments de toute nature (y com-
pris les trolloirs pour vayageurs,
quais aux marchandises, petils ate-
liers, guérites, fosses a piquer, etc.). | 14,084 70

b) Alimeunlation d'eau polable et de
service, nppareilsde Jevage et ponts
4 bascule, installations (Tz,clalra,qn
(y compris les conduitles & gaz et les
couducteurs éleciriques) et divers.| 3.792 95

4. Tcelégraphe, signaux el divers :

a) Lagne telégraphique, appareils §
signaux etindicateurs d'orientation
etdepolice . . . . .. .. ... 838 &0

B) Cldtures séches, haies . 364 15/60.516 35

C. Dépenses diverses.

1. Fournitures de bureau, imprimés, frais
de reljure, insertions, porls et télé-

BPAMIMES. +» v o v o &« v o w0 v v 69 90
3, Ecluirage de la voie (y compris I'éclai-
rage des signaux) . .. . o L, 145 »
£ Gnmplulement et enlretien de l'inven
taire :
a) Achat d'objets nouveaux . . . | 244 70
b) Entretien el renouvellement. . . 624 90
5. Indemnité pour perte de calture. . _ . 3 30
6. Divers. , . . . . ... . ... 5 »| 1.089 80| 71.347 95

. BXPEDITION ET MOUYEMENT
A. Personnel.

1. Chel d’exploitation, inspecteurs et per-
sonnel ies burcaux :

a) Traitements. , ., . . . . - - . ] 4.511 30
by Dgplacements et divers , . , . . 438 »
A reporter. . . . . .., .| 1.849 30 92.300 81
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—
Roport . . . . . . ... .. 1.949 30 92,300 81
2. Personnel des gares :
a) Traitements, salaires. . . , -112.966 &7
b) Deplacements, uniformes, Ioge—
ments de service et divers, . , .| 1.328 80
3. Personnel des trains:
o) Traitements, . . . . . .. . . . 2,324 60
b) Indemnités de parcours, de dépla-
cement, uniformes et divers, , 2.063 »
4. Indemnitd a forfait aux C.F.F. & titre de
frais généraux . . . . . . . .. ... 4.253 95(24 886 52
B. Dépenses diverses.
1. Fourniturcs de bureau, imprimés, frais
de relwre, insertions, parts et télé-
grammes, billets, . . .. . .. 1.407 67
2. Eclairage, chauffage et nettoy&ge des
locaux ‘de service et éclairage des
gares et stations. . . . . . ... . 593 10
3. Complétement el etretien de Pinven-
taire (y compris l'inventaire complet
des stations, les appareils de felégra-
phe, les biches, ete):
a) Achat d'ohjets nouveaux. , , . . 334 9%
b) Entretien et renouvellement, . . 687 46
4, Mati¢res de consommation pour les ins
tallations meécaniques dans les gares et
pour les appareils de tclégraphe, ete . 85 57
5. Camionnage et plombage . . . . . .. 9 35 3.4{7 40| 28.003 92
IV. TRACTION ET MATERIEL
A . Personnel
1. Bureau central du service de la traction :
b) Déplacements, divers . . . . | . 153 »
2. Personnel des machines et visiteurs du
materiel :
a) Traitements. . . . . . . . .« . 9.856 25
b) Déplacements, uniformes et logef
ments de service on indemnités de
logement , , , ., ., . .. ... 7.385 435
3. Personnel charzé de I'alimentalion et du
neltoyage du Tateriel roulant :
a) Iraitemf-nts salaires . . . . .« .} 3,716 95
b) l)éplacements e e e e 110 20
4. Indemnilé & forfait aux C.F.F. & fitre de
frais genéraux. ., , . . . . .. .. «] 2,435 30|23.355 85
B. Matidres consomméss
par le matériel roulant.
1. Combustibles. . . . ., . .. .. .. 29,670 78
2. Suif et gramse ............. 2,465 93
3. Huile pour I'éclairage. . . . . . . . 95 40
4. Maticres servant au nettoyage et & 1a
désinfection, eau, sable et divers | 376 10(32.608 20
Areporter , . . . ., .. 000 L. 35,964 05(120 3u4 73
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44 ANNEXES.

Report. . . . .. ... ... 55.964 05(120.304 73

C. Entretien et renouvellement
du matsériel roulant.

1. Locomotives et amortissement sur plé-

ces de rechange . . . . .. .. <. 128,814 19
2, Voitures . . ., . ... . ... .... 4,497 35
3. Wagons . . . ... ... ..., .. 494 70(3k.306 24

D. Dépenses diverses.

1. Fournitures de bureau, imprimés, frais
de reliure, insertions, ports et télégrain-
MES, ., . .« 2 s v v e e e . 32 85

2, Eclairage, chauffage et nelloyage des
locaux de service, notamment aussi
des remises et dortoirs. . . . . . . . 97 15

3, Complétement et entretien de l'inven-

‘ taire (excepté toutefois Foutillage, ete.,

des ateliers) :

a) Achat d’objets nouveaux. , , . . 212 285
4y Entretien et renouvellement, | . 96 35 438 60 90,708 89

V. DEPENSES DIVERSES
A. Loyers et affermages.

1. Gare et sections de lignes communes

(inlérét foncier) . . .. . . . . .| 2.026 » .
3. Locations diverses , . . . . . . . . . 350 w| 2.376 »

C. Autres dépenses.

1. Frais judiciaires. , . f e e 15 »
2. Agsurances contrc Vincendie, , | 400 »
3. Assurances etindemnités poura.ccndents 2,840 13
§. Assurances et indemnités de transport
(retards, pertes et avaries). . . . . . 868 77
i 6. Impdts et droits (y compris ceux préle-
vés sur le rendement net). . ., ., .[13,935 40
7. a) Allocation aux caisses de secours. .| 1.568 09
¢) Subsides et gratifications. . , . , .| 3.706 55
8. Divers :
a) Publicité, réclame, , ., . . . .|19.689 32
b) Divers . . ., . . . . . 139 60
9. Indemnité a forfait aux C F.F 51 titre de
frais généraux. . . . . .. . ., .. 2.000 »[45.182 56| 47 558 56
Total des dépenses. . . .[. . . .. ... .|208.572 18
GLOTURE DU COMPTE :
Total des recettes. . . . . . . Fr. 666.426 25
Total des dépenses . , . . . , » 258,572 18

Excédent des recettes . . , Fr. 407.854 67
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CHEMIN DE FER DE VIEGE A ZERMATT

TaBLEAU 5

Reésultats en moyenne.

1905 et 1904.

F Longueur de la ligne,

36 kilométres. 19_05 1904
(170 jonrs) (170 jours)
VOYAGLEURS
! Recette par kilometre . ., . |, Francs, 15_242 14 697
» par voyageur . . . . . » 6 99 " 793
» etkilomét.| Centimes. 24 76 25 01
Nombn devoyageurs-kilométres| Kilomeétres, |2.215.947  |2.115.837
Chaque voyageur a parcouru en
moyenne . , . . . . . . . . » 28 24 28 90
Total'des voyuneurs réduitsurla
llwu_t, entiere. e e e Voyageurs, 61.554 58.773
Par kilometre de voie . . . . . » 2.179 2,034
Par kilometre d’essieu de voiture
i voyageurs. . . . . . . » -|Voyag.-kilom. 73 7 63
BAGAGES
Recelte par kilométre . . ., | . Francs. 761 733
» partonne , . . ., ., » 46 02 45 06
» par voyageur . . , , . Cenlimes. 34 90 49 91
Par kilométre de voie . . . . . Tonnes, 16 53 16 28
» voyageur . .. . . . . . . Kilogrammes, 7 58 8 »
ANIMAUX VIVANTS
Recette par kilométre | ., . . | Francs. 62 17
» partéte, . . . . ., . » 1 84 2 18
MARCHANDISES
Recetie par kilométre . . . | . Francs., 2 254 1 618
» psrtonne . . . . . . . » 10 50 12 52
» » et kilométre .| Centimes. 44 86 45 55
Nombre de tonnes-kilometres. || Kilomeétres, 180,659 127 889
Chaque tonne a parcouru. » 23 42 27 50
Réduction sur la ligne enticre . Tonnes, 5.018 3.553
PPar kilomeétre de voie . | » 214 129
Par kilomeétre d'essieu 4 mar—
chandises . ., . . . ... .. Tonnes-kilom. 0 61 0 59
RECETTES INDIRECTES
Par kilomeétre . . . . . . . Francs. 194 218
RECETTE TOTALL
Par kilometee . . . . ., L L, Franes. 18,510 17.284
Parjour. . . .. . 0oL » 3.919 3.660
Par jour et kilométre de ligne ., » 109 104
29
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450 ANNEXES.
CHEMIN DE FER
TABLEAU
Trafic et recettes
1
VOYAGEURS \
—
MO18 Nombre Produit

II» cl.|IIlscl.| Total If-cl. III cl. Total
fr. c. fr. c. {r. c.
Mai. | . . .. . .. .00 2.2351 3.352) 5 _h87] 16,291 31 7.049 96] 23 341 27
Juin , . ... L0 0L . 2.9350 7.452(10.387| 31.701 90| 35.664 45{ 67.366 35
Juillet. . . . . . . .. .. .. ... 7.053[15.927]22.980| 82,765 04] 93.326 41[176.091 45
Aotif. . . .. ..o o oLl 7.74418,841(26,585] 96.973 35 411,510 25208, 483 60
Septembre.. . . . . . ... ... 2.089] 7.752] 9.841| 28.062 52| 35.8415 59| 63,878 14
Octobre. . . . . . .. .. .. ... 365) 2.707] 3.072| 5.128 »| 4.420 82| 9.%48 82

Colis postaux., . . . .. .. ... .| — — — — — —

Recettes indirectes . . . . ., .. .. — — — — — —
I Totaux 4905. . . . . . . .. L 122.421)56.031]78.452|260,922 12|287.787 48]1548.709 60
Totaux 4904. . , .~ ., . .. ... 20.451(52.770173,921|244.777 201284.313 07}529,090 27
giQOS. .. 1.970) 8.261( 5.234F 16.444 92| 3,474 41| 19.619 33

Différence en faveur de
? 1904, — —_ — — - —
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COMPTES DE LA LIGNE DE VIEGE-ZERMATT 431

DE VIEGE A ZERMATT

par mois. 1905.

ANIMAUX
BAGAGES
vivants

L, NP N ) L, " N N
z g

c | Produit | = | Produit
=S B

I3

fr. c. fr. e.

16 441 98] 248 372 50
61] 2,739 80 97| 364 42
167] 7.830 95| 363 565 18
239|11.639 08| 375 535 8%
87| 4,006 22 35| 147 50
25 614 53| 105| 270 92
595|27.382 56(1.225(2.253 41
586(26.407 57| 484) 618 59

9 974 99| 94111.634 82

MARCHANDISES
Tovnes
————— P | Receties TOTAL
Série I Série 1T = des
TR e 2 e wy | P findiectes|
21250 2 |28 |E2| e e produits
'-5 Bi 1;;_ 3:‘: g Bccessnires
fr. ¢} fr. e fr. c.

177] 146] 494/1.937 9]2.763125,387 45 — 49.523 20
118 44| 216] 886{ 2011.284({14.306 95 —_ R4.T74 52
116] B56] 205| 5491 35{ 961({11.365 65 — 195.853 23

66| 20( 202} 300 10 &:598 8.125 v — 228.803 57

481 14] 124) 201] 44] 488{ 5 587 50 — 73.709 33

87 55| 534 452 145{1.2%3| 8.202 28 — 18.726 55 \
— 1 — — — | 378] 378] 8.000 » — 8,000 »
[ — — | = — —_ 7.035 85] 7.035 83
612| 335(1.775|4.415] 578(7.715]|81.044 83(7.035 85(666,426 25
— | —={ — | — | — |4.651]58.253 08|7.861 65|622.231 16
— | — — — | — [3.064122.791 75 — £8.105 09
— ] — — — | — - — 825 80 —_
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COMPTES DE LA LIGNE DE VIEGE-ZERMATT 453

Réfections passées au Compte d’Exploitation,

TrRAVAUX D'ENTRETIEN

ET pE RexouveLLeMeNT (Rubrique B,a.)

ir, c.

1891 . . . . L. 11,086 10
1892 ., . ... 32,315 50
1803 . . ... 12,081 75
189 . . . . L. 9.574 42
1895 . . . . .. 6.514 &5
1896 . . . . .. 6.191 71
1897 . . . . .. £3.540 03
1898 . . . . .. 46_752 86
k3121 26,566 48
1900 , . .. ., 20.749 10
U 28.072 65
192 . .. . .. 23.811 58
1903 . . ... 22 722 30
1906 ., ., . 17.256 55
1905 . . . . .. 31.246 95
338,482 43

Rien d’anormal.

Réfeclions des bréches de la Virge au
mois d'aoht.
Rien d’anormal.

» »
» »
» »

Réfections & la suite d2 'hiver 1896-97.

Refections 4 la suite de I'hiver 1806-97 et
4 Schalp,

Solde des refections de hiver 1896-97,ete.

‘Réfections en 1900,

» en 1901,
» en 1902,
» en 1903,
» en 1904, |
» en 1905,
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ANNEXE Ne 7

CHEMIN DE FER DU GORNERGRAT

COMPTE D EXPLOITATION DE L'aNNEE 1903

RECETTES

Transport des voyageurs. . . . ., . e 290,390 55
Bagages, animaux, marchandises, . . . .| 7.175 20
Transportde la poste, . . ., . ., ... . .| {1.476 83] 8.652 03
Recettes diverses, . . . . ., . . e e e 3.694 15

-~

302,736 73

DEPENSES
I. ADMINISTRATION GENERALE
Personnel de la Direction. . . . . .. . . T.246 95
Controle des recettes et des dépenses. . .| 5.318 30| 12,565 25
Frais de publicité, d'imprimés, bureaux
locaux, . . . .., .. ... .. .... 3.070 66 15.635 94

II. ENTRETIEN ET SURVEILLANCE

Personnel , ., . . . .. ..« .« .. .. 6.600 30| 6.600 30
Entretien et renouvellement
Infrastructures . . . . . .. .. .. ... 5.408 70
Superstructure. . , . ., . . .. . ... 2.429 40
Ligne électrique , . ., . . . . . . . ... 1.745 70
Turbines, usine génératrice. . . . . . . . 1.573 15
Téléphones, signaux . . . . . . . . . .. 266 60
Enlévement des neiges et glaces . . . . . 3.934 45| 15.058 »
Eclairage, frais debureau,imprimés, divers. 4.399 95| 23.058 23
IT. SERVICE DES GARES
Direction de l'exploitation . . . ., . . .| 1.800 »
Personnel des stations . , . . . ... .. 5.819 90
Aiguilleurs. . . . . . ... ... L. 1.740 70
Conducteurs, . . . .. . . ... .. .. 2.760 »| 12,090 60
Frais de bureau, billets, éclairage et chauf-
fago.divers ., . . . . . . . .. .. 987 53] 13,078 13
A reporter, ., ., . . .. .. .. 51.772 29
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COMPTES DE LA LIGNE DU GORNERGRAT 455

Report, . . . . . ... ... 51.772 29
1V. MATERIEL ET TRACTION

Personmel. , , . . .. .. .. ... ...
Direction. , . . . . . P 1.800 »

Chefdedépot . . . ... .. .... , .| 3.240 »
Personnel des machines fixes, ., . . | . 4.849 20
Mécaniciens et visiteurs , | ., ., ., . . 8.670 50
Laveurs . . . . v« & v v v v o 4 . ... 550 »( 19.409 70
Graissage et matiéres concommées .. 1.779 80

Entretien du matériel roulant
et des machines fixes.

Locomolives, . . . .. . ..., .. ... 2,466 25
Voitures et wagons. ., . . . ., .. ... 109 90
Turbines. . . . . . .. .. ... s oo .| 2.204 83
Dynamos ., . . . . . ... ., . ... .. 472 50
Transtormateurs. . . . . e e e e e e . 324 5D
Divers, . ., - . . . . . . 4 v v v ., 47 60 B.bO5 80
Bureau, imprimés, remises et dépot, divers 1.549 95) 28,035 05
Dépenses diverses . . . . . - .. . .. . 23.345 65| 23.345 65
Total des dépenses, , . . ., . 103.452 99
Excédent des recettes sur les dépenses |, , . . . 199 583 fr, 74
Rapport des recettes aux dépenses. . . . . . . . 0 3%
Montant du compte do 1*r établisscment au 31 deé-
cembre 1905 . . . . . . . . . .. L ... .. 3.357.964% fr. 50

Le personnel comprend :

1 chef d’exploitation. 1 portier.

1 chef de dépdt. 4 watman.

1 conducteur de la voie, 6 conducteurs.

6 aiguilleurs. 1 laveur.

5 cantonniers. 4 chef machiniste et 1 aide & 1'u~
4 chefs de station. sine centrale,

1 aide. Au total 33 agents.

Le personnel d'hiver restant & Zermatt comprend :

1 chef de depdt,
1 conducteur de la voie.

4 wattman et machinistes,
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ANNEXE N- 8

CHEMIN DE FER DE BRUNN

TaBLeaUu 1

N-MORSCHACH

COMPTE DE PREMIER ETABLISSEMENT ARRETE Av 31 pic. 1900

INFRASTRUCTURE ET INSTALLATIONS

XE

Frais d'organisation et de direction

Appointements et salaires . . I
Frais deburean . . . . . . .. .. ...
Mobilier et instruments . , . . . . | . .
Loyer, chauffage et éclairage des bureaux.
Frais généraux et divers, . . . . . .. .
Intérét dos eapitaux . . . ., . . . .. ..
Expropriations, indemnités. , . , . ., .
Frais judiciaires et d’estimation . .

Etablissement de la ligne

Infrastructure . . . . . . . . . ... ..
Superstructure. . . . ., ., . . e e e
Batiments . . . ., .. ., .. ... ..
Ligne électrique. . . . . . . ... . ..
Signaux, cldtures, divers . . . ., . . . .

Matériel roulant

Locomotives, ., . . . ... ... .. .
Voitures & voyageurs. . . . . . . .. .,
Wagons a marchandises et bagages . | |

Mobilier et outillage

Entretien et surveillance de la voie. . , |
Service des gares . ., . .. - . . . L,
Service des trains . . ., . . . . G e
Ateliers . . ., . . . . . ... . ...,

45,452 15
1.541 30
1,073 05
1.746 59
2,598 65

» »

33.420 48

2.056 79

420,666 84
100.279 55
48 053 36
28.701 94

9.232 30

. {106,308 10

36.948 95
B.068 &0

1.200 25
2,008 88

386 70
1,935 07

51

606

151

ot

AL 74
31.

35,

945 18
877 27

L1933 99

325 45

.530 90

882,624 53,
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COMPTES DE LA LIGNE DU GONNEGRAT 457

CHEMIN DE FER DE BRUNNEN-MORSCHACH

TaBLEAU 2

COMPTE D’EXPLOITATION AU 3l DEcEMmreE 1903

RECETTES
Transport des voyageurs, . . . . . . . . 33,246 &0
Bagages el marchandises, . . . . . . . . 1.251 60
Recetles diverses , . . . . . ., ., ... 226 95
Total des recettes . . . ., . . . 3%.72% 95
DEPENSES
|
Personnel de I'Administration centrale , . 3,731 » .
Fra'is d'imprimés, de publicit¢, burcausx et |
divers. , . . . . .. .00 2.474 85| 6.205 85
I
Entretien et surveillance
Persennel . , . . . . .. ... .. ... 1.399 25 |
Entretien et renouvellement de la voie . . 166 55| 1.565 80J
Service des gares |
1 garde aiguilleur . ., . . . ... L 2,067 90 ‘
2 conducteurs., . . . . .. .o, 1,073 »| 3.140 90
Frais de bureaun, imprimes, billets . , | 1.094 25
Eclairage, chautfage, nettoyvage des stations| 702 65 ‘
Dépensesdiverses . . . . .. .. .. 627 30 2.42¢ 20 5.565 10
Service des trains
f chefdsdepot . . . . .. .. ... .. 1.04%5 65
2 watman. ., ..., .00 0L L. 928 90
3 gardefreins , . . ., , ... .., 1.463 60] 3,438 15
Maticres consommeées . . . . . . . ., . 3.487 34
Entretien et renouvellement du matériel
roulant . ., . . ... ... L. 0L 145 15| 6,770 64
Dépenses diverses , . . . . .., . ... 3.939 81| 3.930 84
Total des dépenses. , . , . . . . 24047 20
Excédent des recettes sur les dépenses, . 10,677 75
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ANNEXE N- 9

Résultats financiers de I'Exploitation de diverses
lignes & crémaillére suisses.

ANNEE 1904

Excédant
des recetles Intérét
LIGNES Recettes | Dépenses sur les dépenses du

— e~ | capital
En tout des eugage

receftes
fr. fr. fr. 0]0 0/0
Vitge-Zermatt. , . . . . . . 622,231 [233.567 |388.664 62 46 5 250

124377 | 77.957 | 46.420 37 32 3 000

Aigle-Leysin
St Gall-Gais., . . ..., .. 303.936 |209.958 | 93.978 | 30 92 | 2 247
675.830 |358.263 |347.567 | 46 99 ) &5 309

Schinige-Platte , . , . . . . 143,405 | 83.218 | 60,187 | 41 97 >

Bex-Gryon-Villars. . . . . . 136.367 | 79.068 | 57.299 42 02 3 645
Stansstad-Engelherg . . | 395,174 |I86.058 {209,116 52 92 4 429
Arth-Rigi. . . . ... ... 304,414 [198.625 (105.789 3475 1 597
Brienz-Rothorn | . ., | | . 48014 | 56,365 8.354 15 34 »

Generoso, . - « . . . . . . 74,507 | 57 144 | 17.366 | 23 31 3 250
Glion-Naye. . . . . . ... 285.028 (144,750 }170.278 59 T4 5111
Gornergrat . . . . . . ., . 285.845 | 95.915 189,930 66 43 4 000
Jungfraw . . . . ... ... 310,456 | 78.658 |231.798 74 66 3 224
Pilate. . . . . .. ... .. 296,923 [136,602 [160.321 53 99 5 404
Vitznau-Rigi , . . . . . .. 551,484 [351.932 1199.552 | 36 48 7 409
Rorschach-Heiden, . . . | . 196,319 (105,066 | 91,253 46 48 3 018
Wengernalp . . . . .. .. 730,137 |343.331 [386.806 52 98 | 4 919
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ANNEXE N° 10

LES CAUSES DU MAL DE MONTAGNE

(Extrait des Comptes-rendus de la Société de Biclogie de
Paris, séance du § mai 1894),

Le Comité des Travaux publics de la Confédération suisse
s’occupe en ce moment méme d'un projet grandiose qui con-
siste & percer d'une cheminée, de prés de 3.000 metres de
haut, la montagne Eiger, ou la Jungfrau, d'éfablir dans ce
tunnel vertical une sorte d’ascenseur en haut duquel se trou-
verait une courte voie ferrée qui aboutirait au sommet de la
chaine de I'0Oberland, a 4.167 métres d’altitude (projets Stu-
der, Strub, etc.).

Dans ce travail, outre les difficultés techniques a vainere,
deux préoccupations s’imposent. D’abord dans quel état géo-
logique va-t-on trouver des terrains qui seront de fait & une
pareille profondeur au-dessous de I’écorce terrestre ? Ensuite
n'y aura-t-il pas quelques dangers & faire monter subitement
a une telle hauteur une foule de gens de santé et de force
différentes ? La plupart de ces excursionnistes ne vont-ils pas
tlre pris du fameux mal des monlagnes ?

De ce fait, 'excursion qui doit devenir banale, se trouverait
dtre dangercuse et redoutée : le trafie de la ligne, si cotiteuse,
se réduirait & rien.

Tout cela a préoccupé le comité technique, et de nombreu-
ses observations ont été faites dont a rendu compte M. Egli-
Sinclair. Dans le sein méme de notre Société, le travail de ce
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savant a donné lieu & une discussion A laquelle a pris part
notre Président.

M. Chauveau a observé sur lui-méme que le mal des mon-
tagnes n'était pas chose fatale; qu’on I'éprouvait dans de
courtes ascensions, qu’on en ¢était dispensé dans de plus
sérieuses, que, dans une méme caravane, les uns l'avaient,
pendant que les autres y échappaient. Je pourrais joindre
mon expérience personnelle & celle de notre Président, j'ai
maintes fois échappé dans mes excursions au mal des monta-
gnes ; je l'ai d’autres fois éprouvé, quelquefois méme en
redescendant, tout pris de la vallée, alors gu'au somniet je
n’avais rien ressenti. J'ai souvent observé encore, ce que d'ail-
leurs tous les alpinistes savent, ¢'est que les guides et les por-
teurs, qui marchent lentement, sans agitation, ne sont jamais
malades et que, dans la caravane, ce sont les débutants, les
inexpérimentés qui tombent seuls pendant que les vrais excur-
sionnistes, qui réglent mieux leur dépense, arrivent au but
sans encombre.

Ceci d'aillenrs concorde avec ce fait bien connu que les
aéronautes, tranquillement assis dans la nacelle de leur bal-
lon, n'ont pas le mal des hauteurs ou tout au moins ne l'éprou-
vent qu’a des altitudes bien supérieures (6 & 7000 meétres pen-
dant qu’on peutl'avoir en montagne avant 3.000 métres). De
la deux théories de 'affection. Pour les uns le mal des mon-
tagnes tient & ce que, a une certaine hauteur, I'oxygcne,
faute de tension, ne se dissout plus dans le sang en quantité
suffisante, d’ol résulte une véritable asphyxie. Pour les autres
qui ont remarqué que le mal des montagnes peut survenir
presque au nivean de la plaine, ala fin d’une ascension élevée,
ce n'est quune fatigue particuliére dans laquelle l'altitude
n'infervient pas.

Ces deux opinions sont I'une et 'autre exagérécs : si lemal
des montagnes tenait & la simple altitude, on I'aurait toujours
et tous ensemble, ¢’est cc qui a lieu pour les aéronautes. Si
¢'était un simple excds de fatigue, on devrait 'avoir en plaine,
sans que la montagne soit intervenue ; cela n’est jamais
arrivé. En réalité, la maladie tient aux deux causes : un homme
qui s"éléve dans I'atmosphére voit bien l'oxygéne sc dissou-
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dre de moins en moins dans son sang, faute de tension, mais,
s’il n’exécute aucun mouvement, 'asphyxie imminente pourra
Ini étre épargnée, puisqu’il ne dépensera pasle peu d’oxygine
qu'il aura en réserve. Mais que le méme homme se mette &
produire du travail en élevant son propre poids et en s’agitant
outre mesure, alors il dépensera 'oxygéne de son sang, I'hé-
matose, insuffisante du fait de la hauteur, ne compensera
plus les pertes et alors surviendra le mal des montagnes,
forme particuliere d’asphyxie ; ¢'est le cas de 'alpiniste inex-
périmenté ct c'est ce que prouve bien, je crois, expérience
que voicl :

Sous une grande cloche Ci, placée sur une platine rodée,
j’al mis deux cochons d’Inde. L’un C’ est complétement libre,
Pautre C est enfermé dans une roue de treillage R qui peut
étre mise en mouvement parun petit moteur électrique M,
lequel recoit sa force d'une source extérieure + —.
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Une série de résistances Re permet de faire varier la rapi-
dité de rotation dans de grandes proportions. Il est évident
que, quand tournera la roue, I’animal sera forcé de courir et
de monter sans cesse pour éviter de tomber en avant. Je
réglais la rotation de telle sorte qu’il élevat son propre poids
d’environ 400 métres par heure. Ceci fait, au moyen d’une
trompe T, on diminue lentement la pression qu'un manome-
tre permet de suivre & tout instant. Dans ces conditions, tant
que le manométre n’indique pas une dépression correspon-
dant & 3.000 métres de hauteur, les deux animaux semblent
également calmes ; mais, & partir de ce moment, le cobaye de
la roue tombe fréquemment en avant, se laisse rouler, est
essoufflé et manifestement géné : 'autre est tout a fait calme.

A 4.600 métres environ (& bien peu preés la hauteur du Mont-
Blanc), le cobaye de la roue se laisse tomber surle dos, ne
remue plus les pattes et se laisse trainer par le moteur que
nous sommes obligés d’arréter, il semblerait méme mort,
n’était sa respiration haletante. L’animal libre est parfaitement
tranquille.

Ce n’est qu’a 8.000 méetres (Llimalaya) que celui-ci s'agite,
roule sur le dos, écume et va mourir. A ce moment, nous lais-
sons rentrer ’air, et les deux animaux reviennent & eux.

Mais, tandis que le cobaye fatigué est encore malade le len-
demain, I'autre sc met & manger moins d’une demi-heure
aprés 'expérience.

Nous croyons donc pouvoir conclure que si le mal des
montagnes est une asphyxie, un de ses facteurs importants
réside, pour les hauteurs moindres de 5.000 métres, dans le
travail musculaire qui consomme 1'oxygéne du sang, et nous
pensons que si on est atteint de la maladie quand on monte &
pied sur la Jungfrau, on ne 'aura nullement quand on y sera
hissé par un ascenseur.
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MaLLer. — Mémorres de la Société des Ingénieurs civils, 1871,
Chemin du Rigi.
Coucue. — Vote, matdriel roulant et exploilation technique

des chemins de fer. Tome II. Livre 111, chap. XV. Paris,
Dunod, éditeur, 1873.

— Annales des Ponts et Chaussées, mars 1875,

R. Awr. — Die drei Higibainen, Orel et Fussli, éditeurs.
Zurich, 1877.

Hevsinaer Vox WaLnees. — Handbuch fur Specielle Eisen-
bahn-Techik (5° volume). Zahnradbahnen, Leipzig, 1878.
Wilhelm Engelmann, éditeur.

Vignevx et Loppi. — Revue technique de I'Exposition de 1878.
5¢ partie, 1er fascicule. Les chenvins de fer & crémaiilire.
Bernard, éditeur, Paris.

Sgving. ~— Cours de chemins de fer professé A ['Feole des
Ponts et Chanssées, 1877.

J. Himmscn. — Cours de machines a vapeur professé & I'Eeole
des Ponts et Chaussées. 2¢ Edition, 1898 (Gauthiers-
Villars).

Annales de la Construction, juillet 1887 (Baudry, éditeur).

Zeitschrift des Ocsterreichischen Ingenieur und Architekten
Verein, 1887, 4° fascicule, Vienne.

Portefeuille économique des Machines, janvier 1887 (Baudry,
éditeur).

Revue geénérale des chemins de fer, aotit 1890.

Engineering, 30 janvier, 6 et 27 février, 13 mars, 27 avril 1891,

Génte civil, 3 octobre 1885, 12 novembre 1887,15 juin 1889,
18 janvier 1890. l
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J. Meyen. — Le chemin de fer de Viege-Zermatt. Revue génd-
rale des chemins de fer, aoat 1890,

Martin et CLararp. — Monographie du chemin de fer de St-
Gall & Gais, Paris, Baudry, 1891.

Cuas-Kiv;. — Chemin de fer de la Jungfrau. Engineering,
4 juillet 1890.

Apr. — Pikes Peack Rack Railway. Engineering News 1890.
Railroad Gazette, 1891.

Asr. — Die Generoso Bahn, Schweizerische Bauzeitung,
1891.

Levance. — Les chemins de fer de Bosnie et d’Hezégovine.
Revue générale des chemins de fer, juin 1892.

Srrus. — Die Wengernalpbahn. Schweizerische Bauzeitung,
1893, tome XXII, page 50.

Motvrtier. — Chemin de fer de Lauterbrunnen & Mirren.
Revue générale des chemins de fer, juillet 1893.

FioLpe. — Chemin de fer d’Aix-les-Bains au Revard. Génie
civel, 1893, tome XXII, pages 316, 330, 356.

Brignz au Rotrnony (Chemin de fer de). — Génte civil, tome
XXIII, 1893, page 80.

Zeitschrift fitr Transportwesen und Strassenbahn, tome X,
page 54.

D& Loxce. — Chemin de fer a crémaillére au Japon. Ligne de
Yokohama & Karusawa. Génie civil/, décembre 1894,
tome 26, page 72.

Ricne PaeLier. — Chemin de fer du Brunig. Engineering,
1894.

Juncrrau (Chemin de fer de la). — Génie ceved, 1894, tome 26,
page 72.

Pavaxe (Suyatra) (Chemin de fer de). — Engineering, 19 avril
et 10 mai 1895-3 septembre 1897.

Most Saveve (Chemin de fer électrique du). — Hevue génd-
rale des cheminsde fer, mars 1895.

Scuarreerc (Chemin de fer du). — The Engineer, tome 79,
page 91.

SteuB. — Die Berner Oberland Bahnen. Schweizerische Bau-
zettung, 1893.
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Guyer-ZeiLer. — Das Project der Jungfraubahn. Zurich. Frie-
drich Schultess, 1896.

Brancae. — Le chemin de fer de Beyrouth-Damas. Revue
générale des chemins de fer, juin 1896.

Sxowpox (Chemin de fer de). — Engineering, 3, 10 et
17 avril 1896.

Lewis Greason. — Chemin de fer de Corcovado. Locomotive
fngineering, tévrier 1896.

Strus. — Superstructure du chemin de fer de la Jungfrau.
Schwetzerische Bauzeitung, § avril 1897,

Suvatra (Chemin de fer de). — Engineering, 3 septem-
bre 1897.

Bruckwany. — Neuere Zahnradbahnen. Berlin, 1898 (Extrait
de Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
volume XLII).

Bronoet et Dusos. — La traction électrigue sur voies ferrées,
tome II, page 31. Paris, Béranger, 1898.

GorxercRAT (Chemin de fer du). — Revue générale des che-
mans de fer, juillet 1898, voir aussi Schweizerische Baie-
zeitung, volume 31, pages 116 a 119, et Génie civil, tome
32, page 193.

Haae usp Grerrics, — Die Elektrische Zahnbahn auf den Gor-
nergrat. Schweizerische Bauzeilung, 1898, avril et mai.

Niurgirr (Chemin de fer du). — Engineering, 16 septem-
bre 18Y8.

Baruex (Chemin de fer électrique de). — OFEsterreichische
Eisenbahn Zeitung, tome 21, pages 16 et 17.

Ruvorr Zerxer. — Chemin de fer électrique de Barmen.
Génze civil, 1898, tome 32, page 193.

Stansstap-ExgerBere (Cbhemin de fer électrique de). — Zeis-

schrift des Vereins Deutscher Ingenieure, tome 43, pages
A15 4 422, voir aussi 1'Eclairage Electrigue des 20 et
27 mai 1899, pages 252 et 289. Carré et Naud, éditeurs,
rue Raciue, Paris.

GoprerNaux. — Chemin de fer de la Jungfrau. Revue géné-
rale des chemins de fer. Janvier 1899.

Boungueror. — Chemin de fer électrique de Laon. Revue géné-

rale des chemins de fer. Octobre 1899,
30
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ITexay Manrtin. — Chemin de fer de la Jungfrau. Génie cive!,
1899, page 393.

Bactzen. — Die Usuipass-Bahn. Zeitung des vereines deuts-
cher Eisenbahn-verwaltungen, 1899.

MacLer. — Mémoire des Ingénieurs civils, Chronique, octobre
1899, page 505. Article nécrologique sur Riggenbach,

Drethstrombahnen in der Schweiz, tramway de Lugano et
chemins de montagne de Zermatt au Gornergrat, Stanss-
tad-Engelberg, Jungfrau, ligne principale de Burgdorf &
Thune. Zeitschrift fur Elekirotechnik, tome 18, page 254
a257.

R. etS. Asr. — Lokomotiv. Steilbahnen. Handbuch der Ingé-
nieure. Wissenschaften, Band 8. Abteilung 5, 1907. Leip-
zig, Engelmmann, éditeur.

Brever. — Chemin de fer de Bex-Gryon-Villars. Génie civel,
17 aout 1901, page 249.

Nricgrar (Chemin de fer du). — Minutes of Proceedings of the
Civil Engineers, vol. CXLV, 1901, voir aussi.

Mavier. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, mars
1901, page 512. Chronique.

GEnEs-GRANAVALO. — Mémoires de la Société des Ingénieurs

. civtfs, aout 1901, page 521.

WeicatuaN. — The Nilgiri Mountain Railway. M. Inst. C. E.
Londres, 1901.

Strus. — Bergbahnen der Schweiz. Zeitschrift fur Lokal und
Strassenbaknwesen, 1902,

SioLer. — Jungfraubahn. Zeitschrift fir Elektrotechnik, tome
20, pages 589 a 593,

Dausner. — Die Barmen-Bergbahn. Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenteure, 1902,

Visuve (Chemin de fer du). — Revue générale des chemins de
fer, octobre 1903, page 271.

SuvitnLen. ~— Elektrische Bahn von Triest nach Opcina. Oes-
terveichische Wochenschaft fur den Offentlichen Bau-
dienst, tome 9, page 304, 1903.

DuronraL. — Tramway électrique du Mont-Blanc, mars 1903.

Mont-Branc (Tramway du). — Revue générale des chemins de
[er. Septembre 1903, page 211.
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SioLer. — Le chemin de fer de la Jungfrau et ses nouvelles
locomotives électriques. Génie civil, 18 et 25 juin 1904,

Sreerrien Herzog. — Die Jungfraubahn. Zorich, A. Raustein,
1904.

Lreurenant-CoroNer Espitanier. — Le Tramway électrique du
Mont-Blanc. Géne civil, 3 septembre 1904, page 289.
MacLer. — Mémaoires de la Suciété des Ingénieurs civils. Aout
1905. Chronique, page 287. Locomotives & crémaillére

pour I'Afrique du Sud.

Brunyen-Monscuace (die Elektrische Zahnradbahn) — Schwei-
zerische Buuzeitung, 10 seplembre 1905.

Vesuve (Le chemin de fer du). — Revuwe technigue, 10 sep-
tembre 1905.

Dotizarek. — Die Zahnbahnen, 1.208 figures dans le texte.
Encyclopédie de Blum, von Barries et Barkhausen. Wies-
baden. Kreidel, éditcur, 1905.

Briivie (Chemin de fer du). — Nouvelles locomotives. Schwei-
zerische Bauzeitung. 16 juin 1906.

MaLLET. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, juin
1906, page 917. Traction sur crémaillére ou par adhé-
rence. Etude comparative.
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ERRATA

Page 16, ligne 18, aprés : @ un coefficient constant ajouter, D le diamétre
de la roue motrice.

Page 17, tableau, au lieu de : Rigi-Scheideck, lire : Rigi-Scheidegg.

Page 25, ligne 15, au lieu de : 1890, lire : 1899,

Page 28, tableau au lieu de: Frendenstadt, lire : Freudenstadt ; au lieu
de : Usuipafs, lire : Usuipass.

Page 42, lignes 14, 15 et 20, au lieu de : Scheideck, lire . Scheidegg.

Page 48, ligne 3, ajouter : Mais les dépenses réelles se sont élevées &
2.473 843 franes.

Page 79, ligne B en remontant, au liew de : 75.000, lire: 87.700.

Page 79, ligne 4 en remontant, au {iew de : Murienhiitte, lire : Marien-
hiitte. .

Page 123, ligne 16 en remontant, au lieu de : le patin, lire : I'Ame.
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TABLE ALPHABETIQUE

Abt (Lignes du systéme), 24,— tableau,
26-28, — crémaillére, 155, — loco~
motives, 209, 229,

Accélération, son danger, 128.

Adherence, 8, 10, 12,

Accidents sur les lignes & erémaillére,
49, 313.

Attaches de la crémaillére, 12%.

Attelages. 305.

Baizer, 108.

Bandages (Usure des), 179

Hénéfices, de exploitation, 3235, 332.

Berischenger, 47,

Bissir ger et Klose,
teme, 147,

Blackstt, 22.

Blanche, 102.

Blenkisopp, 21.

Blondel et Dubois, 52-60.

Breuer, 63.

Briickmaun, 66.

Cahier des charges, de la ligne d’Aix-
les Bains au Revard, 345,

Changement de voie, 172,

Charges remorquées, 10, tableau des,
248. 3117.

Chaudiéres, 235.

Chemins a crémaillére (Description
des). Lignes de Vitznau-Rigi, 37,
d’Arth-Rigi. 39,— Schwabenberg, 43,
— Kahlenberg, 43 -— Rorschach-
Heiden, 43, — Mont-Pilate, 45, —
Rothorn, 47, — Wengernalp, 47, —
Snowdon, 49, — Schnecherg, 50, —
Moni Saléve, 52, — Junefrau, 53, —
Barmen, 60,~ Bex-Gryon-Villars, 63,
— Génes-Granavalo, 65, — Gorner-
grat, 6, — Vésuve, 69, — Brunnen-
Morschach. 70, — Mont-Blane, 72, —
Martigny-Chatelard, 77, — Ostermun-
digen. 78, — Wasseralfingen, 78, —
Friedrichesegen, 79, — Marienhiitte,
79, — Blankenburg & Tanne, 81, —
Lehesten & Oerstebruch, 82, — Lan-
gres, 82, — Briinig, 86, — Heellenthal,
§8, — Viége-Zermatt, 91, — Padang,

crémaillére  sys-
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95, — Ftat d'Herzégovine, 98, —
Oberland bernois, 100, — Beyrouth-
Damas, 102, — Nilgiri, 106, — Saint-
Gall-Gais, 107, — Usuy-Pass, 108, —
lmenau-Schleusingen, 109.

Cisaillement des montants verticaux de
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232, — (tableau de 'y, 218.

Effort de traction (calcul de I'), 245,
— supporté par la crémailléra, 127,

Engrénement des roues dentées, 144,
163, 164, 24°.

Entrée (piéces d’), 143, 163, 312, 316.

Entretien, de la voie, 312.

Essieux des muchines, 231.

Espitalier, 72.

Féolde, 52.

Fixation, de la crémaillére, 137.

Flexion des ¢chelons de la crémaillere,
130.

Frais de premier établissement. de
traction (vuir dépenses), d’exploita-
tion, 322, 325, 326 (dus & I'emploi de
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Herzog (Siegfricd), 53, 271,

Heusinger von Waldegg, 238, 2il.

Hirsch, 12.

Historique des chemins 4 crémaillére,
')

In/'ra.structure (dépenses d’), 306,

456.

Issartier, 72.

Jacquemin, 22,

Karl Koppe, 53.

Kechlin, 54.

Kiose (crémaillére}, 151,

Lames de crémaillére, 157.
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électriques et & vafeur. 181, 232, 283,
— des ponts métalliques, 114, — des
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TABLE ALPHABETIQUE 471

48, &9, B7, 98, 104, 105, 1241, 122, 126,
— translation, 124,

Receltes, 329, 445, 452, 484, 457, 458,

Redt-nbacher. 243.

Reglements adoptés pour l'exploitation
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130, 139, 141, 143.

Surface de chautfe, 181 (Puissance
relativement a la), 23&.
Suspension des voitures du

thal, 303.

Tarifs, 329, — par hectométre d’élé-
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lére, 30, — (voir chemins & crémail-
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les vallées (er ci-dessus : J. Résal el Degrand; c'est I'introduclion & leur Traité des
Ponts en magonnerie).

M. Lecuaras fils, ingénieur en chef des ponts et chaussées. Manuel de droit administratif,
Tome I, 20 fr.; tome II, 1 partie, 10 fr. ; tome II, 2¢ partie ., . . 10 fr,
M. Livy-LaueerT, ingénieur civil, mspecteur principal 4la Compagme du Nord Chemins

de fer 4 erémaitlére. 2= édition. 1 vol. de 479 pages avec 137 fig. 15 fr. — Chemins
de fer funiculaires, Transports aériens, 1 vol., avec 150 figures . .. . A5 fr.
M. Levcug, ancien inﬁémeur auxiliaire des travaux de U'Etat, agent-voyer en chef de la
province d’'Oran. Ghemins de fer, Notions générales et économiques. 1 vol. de 617 pages.
avec figures .. A5 fr.
M. E. PonrTzgN, mgémeur civil (] un des auleurs de Les chemins de fer en Amérique) :
Procédés genéraux de construction : Terrassements, tunnels, dragages et dérochements.
1 vol. de 572 pages, avec 234 ﬁgures {médaille dior a I'Exposition de 1900). . 25 fr,
M. Tanpt pE SainT-Haspouiw, inspecteur général des ponts et chanssées, ancien directeur
de I’Ecole de ca corps. Notices biographiques sur les inge’nimrs des ponls et chaussées.
un vol, , . . bfr,
M. P. wamcnowsxx, mgemeur des mmes Précis delecmcué 1 vol. de 200 pages avec
64 figures ., . 6 fr,
M. N. e TEpssco, in Oémeur Recueil de !ypes de ponts pour routes en cimenl armé. 1 vol.
de307pagesavecatlas........,___..... 25 fr.

Chaque ouvrage se vend séparément {et aussi chaque volume des ouvrages qui
en comprennent plusieurs). Il n’y a pas de numérotage général des volumes for-
mant la collection.

Les ouvrages entrant dans les Encyclopédies des Travaux publics et Indusirielle sont
en vente chez Ch. Béranger et chez Gauthier-Villars.
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Eléments et prganes des machines, dujt en anglais . .+ ., . 10 fr.
ar &, Gopwwy, 1 vol. dg 418 pages, avec | Accidents du travail et assurances
710 figures N EER i contre ces accidents,pur G.Féouoe(Méd.
Les associations’ ouvrlems etles asso- darg. Exp, 1930;, £ypiidebiop. Tir. 50

ciations patronales, par Husewr-Var- T[‘dlts des fours 4 gaz & chaleur régé-
LERoUX, avocal. L vob. de 361 pagds 10 fe. nerse, pac Totor {lrad. Dowsea), 394 pa-
1 fr

Traite pratitue desch.de ferunlwrlocal) ges 68 flo. | <,
etdes Tramways.par P .Geeoox. 11 fr. | Resistance des matdriaux etElements
Traité des Industries céramigues, par de la théorie mathématique del élas-
Emmule Bouruy, 4 vol. de. 735 pages avece ticitéd, par A. Foreu, tead. de K. Hawx,
349 {ig. ou groupes de fig. £t une planche 439 p., 75 fig . L. A3 fr.
(Cet vuv. aéle tradaib en angly. - 20 fr. Industries phofoorraph]ques' par le
Le vin etl'eau-de-yie de vin, par Henei rofesseur Fasra, 602 p., (83 idg. 18 fr.

de Lapeareyt, insp. gén. de Vagriculture,

1 vol. de 543 ps, ligﬁ 7 et 238 cartes 1 550 Y8 fig,) . . 20 fr.
Meétallurgia generale, pas i.azs v l\\a )&u Ees «cyanures, par Ronwe et
Procédés de chaufage, | &«ﬂﬁ 1 Ludida .5 fr,
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P Tannerie, par \h.num, Vaxey ot Vi-

Proceédés metallur?lq“ ét 39 4 e \Lr\lm'hﬁ's traduction de ¥, Breuil,
des m3taux, { vol. de i3 p. akec /‘38\{!0‘ i/yeiQh‘
el 10 planc hes . A2 1T

La Batterave affrmola et indus e L i 'Cj'*
Par GESGHWIND b[bubleﬂ 1 vl avee 120

exte de 671 pages avee 558 fig.
s de 31 grandes planches. 50 fr,
zie hydrauhque et les Recep-
eurs hydx‘duhques, par U. Masoni.

gures (méd. d'arg. soe. nat, d’ggr. et méd. t vol. de 320 p. avee 207 fiy . . 10 fr.
d’or des agric. de France). . . 20 fr. | Le Bais, par J. Beavvens, % fascicules de
Cours de chemins de fer de I'Ecole des X1-1402 pav¥>s avec 485 tigures {med. d’or
Mines, pur Vicune ek MarsoN, 3%2 p.avee de la sac. nat. d’agrie.) . . 20 fr,
493 tig . . . . . 20fr, | Etude experunentale du Ciment armé,
Chmne organlque apphques, par A. par R, Feuer, 786 pag. avec 106 fig. 20 fr.
Joanxts, professear 4 la Faculte des Sc. | Traité geaeral des Automobiles a
do Paris.1406 p. en2vol. | . 33 fr. pétrole, par L. Pirissk, 303 pages avec
Traité des machines & vapeur, 4 gaz, a prés de 300 figures. . . . 17 {fr, 50
P.
Chimie élénentaire, 3+« £dition, un vol relig, par \I “A. Joannis, professeur & la Faculté
des Sciences de Paris (P.C.N.». . . o fr.

Physique élémsntaire, par MM Chevassus cL ThoverL prrparateurs A la Faculté des
sciences de Lyon, Fascicules brochés :

Premier fascicule.— Mécanique et propriéiés générales de la matiére. Acoustique, 2 fr.
Deuxiéme fascicule — Chaleur. Optique .. 3 fr,
Troisieme fascicule.—~ Magnélisme, Elcetricité. Radiations, — 1\[(}?,601‘010"‘10 . 3 fr,
Ensemble : un vol. relié¢. | 8 fr,
Manipulations e physique JEIIEI ale par MM, Valllant et Thovert chef ‘de” travaux et

pnpamtehrpa a Facalte des sciences de Lyon e e e e e e e e fr,
Mampulatwn_g § Eleclrigité industriel’s, par les mémes, 3 fr,

Sciences natqreélas, par MM, lauchcron ct Conte, prcparaleur et chef'de travaux a la
Faculté des Sciences de

Botaninque, trois fuscicules & 2 fr et 3 fr.; un vol. relie, . . . ., . . . 8F¥%,
Zoologie, un vofume . . . . . ., . . . . . . . . . . . . . #§fr
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