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AVANT-PROPOS DE LA PREMIÈRE ÉDITION 

A m e n é pa r no t re profession à é tudier tout r é c e m m e n t u n e 

des p r emiè re s l ignes-à crémai l lère auxquelles on ait songé 

en F rance , nous avons été f rappé de l 'absence de t ra i tés spé ­

ciaux relatifs à ce mode de locomot ion . 

Malgré les nombreuses appl icat ions faites k l ' é t r ange r , on 

ne t rouve guère sur les chemins de fer à c rémai l lè re que des 

monograph ies , et pas de livres d idact iques r é suman t mé tho ­

d iquemen t les pr inc ipaux rense ignements relatifs à ces voies 

nouve l les . 

Notre but a été d 'éviter à nos successeurs l ' e m b a r r a s dans 

leque l nous nous sommes t rouvé au moment de nos p remiè re s 

é tudes ; mais , p o u r r éd ige r notre ouvrage , il a fallu faire de 

très nombreux e m p r u n t s . Nous avons sur tout puisé dans un 

l ivre récen t , le plus comple t qui ait paru en France ju squ ' i c i 

t ra i t an t des l ignes à c rémai l lè re . Nous voulons pa r l e r de 

l 'é tude faite pa r MM. Ch. Vigreux et Lopé dans la Revue tech­
nique de l'Exposition de 1889 (texte et p lanches) . 

Nous avons aussi t rouvé de n o m b r e u s e s indications dans le 

l ivre de M. R. Abt (Die drei Rigibahnen) et dans le Traité des 
chemins de fer de Heus inger von Va ldeg . 

Notre ouvrage est moins comple t que nous l 'eussions dés i ré , 

sur tout en ce qu i concerne les frais d 'exploitation. Malheu­

reusement , nous sommes obligés de constater que les r ense i ­

gnement s sur ce point sont difficiles à obtenir , les s tat is t iques 

ne faisant géné ra l emen t pas ressort ir les dépenses des l ignes 

à c rémai l lè re . 

On t rouvera à la fin de Fouvrage le résumé des sources 
1 
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2 A V A N T - P R O P O S D E L A P R E M I È R E É D I T I O N 

auxquel les nous avons puisé la majeure par t i e de nos docu­

m e n t . 

Nous avons toujours cité autant que possible le nom de 
l ' au teur de l 'ouvrage que nous mettions à contr ibut ion. Si 
nous avons omis que lques citations do ce g e n r e , nous deman­
dons qu 'on veuille b ien excuser ces oublis involonta i res . 

A. L. L. 
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PRÉFACE DE LA DEUXIÈME ÉDITION 

En 1891, au moment où nous écrivions la p remiè re édition 
de cet ouvrage , on comptai t , tant sur l 'Ancien Continent que 
sur le Nouveau, 36o k i lomètres de chemins de fer à c rémai l ­
lère en exploitation ; on en compte au jourd 'hu i 1.296 k i lo ­
mètres . 

D 'aut re pa r t , de nouveaux types de c rémai l lè re ont été 
créés, et la Traction électr ique dont on allait faire en 1891 un 
p remie r essai au Mont Salève compte ac tue l lement de nom­
breux cas d 'appl icat ion aux l igues à c rémai l lè re . 

En présence de ce déve loppement impor t an t et de ces inno­
vat ions , la mise au point de la p remiè re édit ion de no t re 
ouvrage exigeait une refonte complète ; ce t ravai l était indis ­
pensab le p o u r pouvoir offrir au lecteur un livre abso lumen t 
à j o u r ; c'est pourquoi nous n 'avons pas hési té à l ' en t repren­
d r e malgré les difficultés et l ' impor tance de ce t ravai l . 

Not re tâche nous a été facilitée par t icu l iè rement pa r la 
lec ture d 'un ouvrage de M. Dolezalek (die Zahnbahnen) pa ru 
dans l'Encyclopédie de MM. Blum, Von Borr ies et B a r k h a u -
sen : nous le r e c o m m a n d o n s aux Ingén ieurs s ' intéressant à 
la quest ion des chemins de fer à crémail lère ; l 'ouvrage de 
MM. R. et S. Abt (Handbuch derIngenieurwiasenchaflen) sera 

éga lement consulté avec fruit. 
Enfin nous adressons en te rminant nos r emerc i emen t s aux 

Admin i s t r a t eu r s et Ingén ieurs des l ignes de Yiège-Zermat t , 
d u Gornergra t , de Mart igny-Chatelard , de Brunnen-Mor-
schach et du Mont-Blanc pour les r ense ignemen t s précieux 
qu' i ls nous ont fournis. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 P R É F A C E D E L A D E U X I È M E É D I T I O N 

N o u s s o m m e s h e u r e u x d ' a p p o r t e r à n o u v e a u n o t r e m o d e s t e 
c o n c o u r s à l a b e l l e œ u v r e d e l ' E n c y c l o p é d i e d e s T r a v a u x 
P u b l i c s , c r é é e p a r M . l ' I n s p e c t e u r g é n é r a l L e c h a l a s e t c o n t i ­
n u é e p i i r M . l ' I n g é n i e u r e n c h e f G . L e c h a l a s , s o n fils. 
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I N T R O D U C T I O N 

§ i 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 

Le t emps n'est p lus où le chemin de fer était considéré 
comme un modo de t ranspor t un iquemen t appl icable aux 
g r a n d e s a r tè res , se développant en pays plat ou faiblement 
acc identé . 

Peu à peu l ' ins t rument s'est assoupl i , des pentes p lus 
ra ides et des courbes à plus faibles rayons ont été admises , 
la l a rgeu r m ê m e de la voie a été rédu i te , et l 'on est a r r ivé à 
desservir des pays plus pauv re s et des régions p lus acci­
den tées . 

Mais alors que l 'on a reconnu l 'utilité d ' adopte r des types 
spéciaux pour les chemins de fer secondaires ord ina i res , on 
n 'a fait que peu d'efforts, en F r a n c e au moins, pour faciliter 
le déve loppement de ces voies secondaires en pays de mon­
t agne . 

Et pourtant , n'est-il pas logique de songer à user de sys­
tèmes spéciaux, lorsque l 'on se propose de rel ier en t re elles 
deux localités secondaires séparées pa r des mouvement s de 
ter ra in difficiles, et. que les différences de niveau à. r ache te r 
sont cons idérables ? 

Le p rob lème 'p ré sen te du reste une infinité de cas très dif­
férents les uns des au t res . 

A côté des l ignes d ' in térê t généra l , d é p a r t e m e n t a l ou 
m ê m e vicinal , il y a une quant i té de pet i tes l ignes, de très 
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faibles longueurs , dont la nécessité s 'explique par l ' impor­
tance du trafic voyageurs ou marchand ises , et qui r éponden t Î\ 
des besoins d 'un ordre tout à fait différent de ceux que l'on 
est hab i tué à cons idérer dans l 'é tabl issement des voies ferrées 
ord ina i res . Telle usine, pa r exemple , a besoin d 'a l ler c h e r c h e r 
des matér iaux , des combus t ib les , des minerais en des points 
situés à des al t i tudes très différentes; elle a in térê t souvent 
à faire const rui re une voie ferrée spéciale à pentes ra ides 
pour son service par t icul ier . 

Souvent un beau site, m ê m e placé dans un cent re d 'excur­
sions, sur le passage de touristes et de ba igneur s , n 'est pas 
visité ou l 'est fort peu, parce que l 'accès en est difficile, 
pénib le et qu'il faut b e a u c o u p de t emps pour y a r r iver . Une 
voie ferrée rel iant ce site à un g r a n d centre pe rme t à tous de 
visiter a isément un endroi t naguè re délaissé. Antre cas par t i ­
culier , affluence de voyageurs pendan t que lques mois de 
l 'année ; exploitation suspendue le reste du t e m p s . 

Dans l ' intér ieur m ê m e d 'une ville, les communica t ions 
ent re quar t ie rs situés à des hau teurs diverses sont souvont 
difficiles : l ' é tabl issement de t r amways funiculaires pe rme t de 
desservi r une circulation très active et d 'évi ter les fatigues et 
les lenteurs d 'une forte montée . Car, avec les voies ordinai res , 
qui dit forte pen te dit impl ic i tement longs détours et lacets . 

Voilà des exemples b ien dist incts , pa rmi ceux que l'on peu t 
choisir, donnan t une idée des nombreux cas qui se p résen ­
tent dans la p ra t ique , pour l 'applicat ion des chemins à t rès 
fortes r a m p e s . On pourra i t mul t ip l ier beaucoup ces exemples . 

Toutes ces l ignes présen ten t cette analogie que , pa r suite 
des reliefs du soi, les pentes y sont t rès ra ides , et que l 'on ne 
peut plus se l imiter aux déclivités très douces usitées sur les 
voies ferrées ord ina i res . 

Tout le monde sait en effet combien ces pentes , m ê m e les 
plus ha rd ie s , sont peu sensibles, quand on les compare aux 
routes de t e r r e . 

C'est là un défaut résu l tan t du pr incipe m ê m e de ces voies 
ferrées, inhé ren t a. leur na tu re . Aussi , q u a n d on arr ive k t ra­
cer des chemins de fer à t rès fortes r ampes , on est amené 
forcément à recourir , p o u r la t ract ion, à des sys tèmes spé-
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I 1. — C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 7 

ciaux, reposant sur d ' au t res pr inc ipes que ceux utilisés sur 
les voies ferrées o rd ina i r e s . 

Dans les pays t rès montagneux , où le relief d u sol est 
ex t r êmemen t tourmenté et où cette configuration d u t e r ra in 
coïncide avec u n besoin de moyens faciles de locomotion, ces 
chemins de fer spéciaux se sont développés r a p i d e m e n t . 
L 'Europe centra le en offre de nombreux exemples ; la Suisse, 
la Bavière rhénane , l 'Italie du N o r d nous mont ren t des 
applicat ions n o m b r e u s e s et d iverses de ces systèmes spé­
ciaux. 

E n F r a n c e , on a été plus t imoré : les besoins étaient moins 
pressants et on a hésité jusqu ' ic i à s ' engager dans cette 
Voie. 

Le t ab leau , page suivante , ind ique le déve loppement suc­
cessif des chemins à crémai l lère à diverses époques du xix» 
et du xx e siècle (1). 

On voit à l ' inspection de ce tab leau non seu lement com-< 
bien le déve loppement des chemins à crémai l lère est encore 
faible en F rance , mais aussi combien ce déve loppemen t est 
enrayé depuis 1900 dans notre pays , alors qu ' en Al lemagne 
la l ongueu r exploitée a p resque doublé d u r a n t ce t e m p s . 

Il est clair que les moyens faciles de locomotion en t r an t 
de plus en p lus dans nos hab i tudes , le déve loppemen t da 
l ' industr ie et des goûts de voyage a m è n e r a forcément l 'appli-i 
cation, chez nous , de ces moyens exceptionnels de communica ­
tion et r e n d r a les capi taux moins t imides à l ' égard des che» 
miiis de fer de m o n t a g n e . 

La solution de ces p rob lèmes si différents des cas ordinai ­
res , c 'est-à-dire des voies ferrées à faible pente , exige des 
moyens spéciaux de t ract ion et, pa r suite, des disposit ions 
par t icu l iè res aussi dans r é t ab l i s semen t des voies. 

Nous nous proposons d 'examiner les divers sys tèmes 
employés pour la solution des questions que nous venons 
d ' ind iquer . 

Ce qui consti tue le point commun à toutes ces l ignes à forte 

(1) R. et S. Abl. Handhuch dur Inyenieuriui&senchaj'ten, 1907, 5 e par­
tie, 8" volume, page 23. 
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L o n g u e u r d e s c h e m i n s d e f e r à c r é m a i l l è r e . 

1811 1847 1 8 7 0 1 8 8 0 1890 1600 1905 

km. km. k m . k m . km. k m . k m . 

Angleterre. . . . 5 ,6 u » » M . 7 ,3 7,3 

Amériquedu Nord. 11 3,2 4 ,5 4,5 23,2 69,2 69,2 

» » 1,3 26,2 128,4 196,9 206,6 

Autriche-Hongrie . » » » 8,4 34,5 189 196,8 

Allemagne . . . . » » - » 3 , 4 89,7 1S0 276 

Amérique du Sud. » » 13,4 5H,9 105,4 

Italie » >l )) 1,5 18 19,8 

» » 27,2 27,2 

» » S » 73 273,5 303 

11 » » » 1 1 

» » X D 23 23 

» 13 » » » 11,2 11,2 

» » » 32,3 32,3 

» )l a » 1S 15 

» » II 9 I) 2,7 

Totaux. . . . 5 ,6 3,2 6 44,5 365,2 1071,5 1296,5 

p e n t e , c'est l 'insuffisance absolue du pr inc ipe ord ina i re appl i­
qué sur les voies ferrées pour p rodu i re la progression des 
véhicules qu i y c i rculent . Nous voulons p a r l e r de l ' adhé­
r e n c e ; car c'est g râce à elle que les roues de la locomotive 
avancen t sur le rai l au lieu de tou rne r sur place, de pa t ine r . 
Mais, si l'effort de t ract ion, nécessa i re p o u r p rovoquer le 
m o u v e m e n t du t ra in , est t rès cons idérable , l ' adhérence n 'est 
p lus suffisante, les roues pa t inent et la machine n ' avance 
p lus . 

C'est ce qui ar r ive bien vite, pour peu que les pentes du 
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3 2. - D I M I N U T I O N U E L ' E F F E T U T I L E S U R L E S R A M P E S 9 

chemin soient un peu moins douces et s 'écartent de l 'hor i ­
zontal i té . 

Aussi peut-on dire que les chemins ordinai res pa r a d h é ­
rence ne peuvent pas admet t r e de fortes r ampes ; il faut, 
coûte que coûte , mainteni r le profil en long de la voie, en 
déclivité ex t rêmement faible. 

Nous insistons sur ce fait, parce qu'il est capital et qu ' i l est 
la base , le point de d é p a r t de tous les systèmes imag inés 
pour a r r iver à t racer des voies ferrées dans des pays acc i ­
dentés . 

L' intérêt de ces systèmes se manifeste donc c la i rement 
lorsque le pr inc ipe de l ' adhérence n 'est plus suffisant pour 
pe rme t t r e la traction des véhicules. 

I 2 

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

Tout ingén ieur sait combien r ap idemen t décroit l'effet ut i le 
d 'une machine locomotive ordinai re à mesure que la r a m p e 
augmen te ; nous y rev iendrons du reste un peu plus loin. 
Mais disons tout de suite que cette d iminut ion d'effet utile 
t ient à ce que , au fur et à mesure que la pen te de la voie 
a u g m e n t e , l'effort de traction augmente p ropor t ionne l l ement 
à cette pente , tandis que la puissance disponible de la mach ine , 
basée sur le pr incipe de « l ' adhérence », est la même quel 
que soit le profil du chemin . 

De p lus , en pays de plaine, où la charge t ra înée est con­
s idérable , le poids de la machine en est une fraction très 
faible. Dans les fortes décl ivi tés , au contra i re , la charge 
r e m o r q u é e , d iminuant r ap idement , se r approche vite du poids 
de la mach ine . 

Voici p a r exemple le tableau des charges t ra înées pa r les 
machines de r ampe de la C i e P . -L . -M. pesant en service 51 ' ,200, 
aux vitesses de 15 et 30 k i lomètres à l ' heure . 
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R a m p e s e n m i l l i m è t r e s p a r m è t r e : 

V i t e s s e s 0 5 10 15 2 0 2 5 80 

15 km. 2330 803 508 11)8 157 

36 km. 1173 510 307 209 151 112 85 

Ainsi cette mach ine , qui , à la vitesse de 15 k i lomèt res , 
r emorque 46 fois son poids en palier , ne traîne plus que 3 fois 
ce poids en r ampe de 30 et seulement 1 fois et demi envi ron 
à la vitesse de 30 k i lomètres à l 'heure . La mach ine puissante 
du Midi qui figurait en 1905 à l 'Exposit ion de Liège pèse avec 
son t ende r î)9 t . 8 en o rd re de marche ; à la vitesse de 12 à 
15 ki lomètres à l 'heure , elle ne r emorque cependan t que 200 t., 
soit 2 fois son poids, en r a m p e de 33 mil l imètres et ce résul ta t 
doit ê t re considéré comme tout à fait satisfaisant. Cependan t 
cette pente de 30 mil l imètres est bien faible dans un pays 
t rès accidenté , et elle ne peut ê t re réalisée qu 'au prix; des p lus 
g rands sacrifices, admiss ib les seu lement pour les l ignes de 
p remie r o r d r e . 

Pour ces l ignes- là , .qu ' i l faut faire à tout prix, qui doivent 
desservi r un trafic impor t an t , les mach ines pa r adhé rence 
sont les seules admiss ib les , au inoins à l ' heure actuel le , et il 
faut bien que la voie soit t racée en conséquence , c 'est-à-dire 
avec de très faibles pentes . 

En effet, du m o m e n t que l 'on adme t la t ract ion par a d h é ­
rence , la l imite admiss ible des pen tes est très faible d 'après ce 
que nous avons dit. Sur une r ampe de 50 mil l imètres par mètre , 
une locomotive ord ina i re ne peut guè re r e m o r q u e r q u ' u n e 
charge utile égale à son p r o p r e poids, c 'est-à-dire que l'effet 
utile devient dérisoire . Et là ce n'est pas seu lement le poids 
adhéren t qui fait défaut à p r o p r e m e n t par le r pour le moteur , 
c'est aussi la l égère té spécifique de la mach ine qui m a n q u e , 
c 'es t -à-dire qu 'à poids égal il faudrait , en pays de montagnes , 
des machines plus puissantes , car , la machine devan t se remor-
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§ 2. — DIMINUTION DE L'EFFET UTILE SUR LES RAMPES il 

quer e l le-même, elle absorbe , pour sa p ropre t rac t ion, u n 
t ravai l qui devient très g rand par r appor t au travail to ta l 
déve loppé quand la déclivité a u g m e n t e , On peut , il est v ra i , 
le t ravai l étant le produi t du cl iemin parcouru par la force, 
a u g m e n t e r la force disponible , en d iminuan t la vitesse ; mais , 
à cause du d iamèt re des roues , on ne peut abaisser cette 
vitesse au-dessous d 'une certaine limite, que la pra t ique a 
fixée à 15 k i lomètres pour les chemins o rd ina i res . 

P o u r fixer les idées, imaginons q u e , pa r un artifice que l ­
conque , la machine de r ampe du P . -L . -M. dont nous par l ions 
plus hau t pût ar r iver à ne peser que 3;> tonnes au lieu de 
51 , tout en ga rdan t le même mécanisme moteur . El le p o u r ­
rait encore à la vitesse de 30 k i lomètres r e m o r q u e r le m ê m e 
poids sur la r a m p e de 36 mi l l imèt res , sans y être exposée â 
m a n q u e r d ' adhérence . 

El le manquera i t d ' adhérence seulement aux vitesses infé>-
r ieures à 30 k i lomètres si l'on voulait prof i terde la d iminut ion 
de vitesse pour lui faire r e m o r q u e r une plus l ou rde c h a r g e . 
On voit donc ne t t ement que c'est sur tout pa r m a n q u e d'effet 
utile que pèchen t les locomotives a adhé rence s u r l e s chemins 
ordinai res , dans les fortes r a m p e s . Mais, si les r ampes sont 
plus fortes, au delà de 50 mil l imètres pa r exemple , si l 'on veut 
adop te r des déclivités t rès ra ides pour des l ignes secondaires 
à trafic res t re int en admet tan t des vitesses très rédui tes , la 
t ract ion par adhérence n 'est plus admiss ib le et il faut songer 
à un au t re mode de t ract ion. 

En r é sumé , les fortes déclivités l imitent l ' emplo i de la 
traction mécan ique sur les voies ferrées pour deux ra i sons . 

La première tient à la puissance du moteur eu égard à son 
poids ; la seconde tient à la va leur l imitée du coefficient 
d ' adhé rence . 

La p r e m i è r e l imite , celle t enan t à la légèreté spécifique du 
moteur , est ind iquée par Couche à peu près comme il suit (1) : 

Soient T le t ravail d isponible par unité de t emps sur les 
roues motr ices . 

7 t le poids de la mach ine - t ende r à adhé rence totale, 

( 1 ) C o u e h e , T o m e J I , l i v r e III, p a g e 5 o S . 
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P le poids du train r emorqué , 
V la vitesse, 

r le coefficient de résistance du t ra in et de la mach ine cor­
re spondan t a cette vitesse, 

/ le coefficient d ' adhé rence , 
i l ' inclinaison en mi l l imèt res pa r mètre de la décl ivi té , 
On a : T = ( P + Tt) Vi -h ( P - ^ ) Vr, en confondant le 

sinus de l 'angle avec sa t angen te . 

ou T - ( P 4 - *) (i -f- r ) V, d'où P + TT = ^ ^ - J — 

P T 

et — = - 1 
ir VTV (Î - f /•) 

T 
pour P = T : J = _ _ _ , · , 

l imite var iable pour chaque vitesse, mais ne d é p e n d a n t 
T 

que du rappor t — ; c 'est-à-dire du poids p a r cheva l -vapeur 

d isponib le . 

Nous avons supposé pour la facilité du r a i sonnemen t que 
l 'on pouvai t confondre la tangente avec son sinus ; le tableau 
ci-dessous montre que l 'on commet ainsi une e r r e u r qui ne 
commence à être sensible que pour les déclivités supér ieures 
à 150 mi l l imètres . 
Tg a . . 0,06 0,08 0,120 0,182 0,200 0,250 
Sin a. . 0,0599 0,0790 0,1189 0,179 0,1965 0,2433 

La seconde l imite , celle t e n a n t à la va leur du coefficient 
d ' adhé rence , peut se ca lculer ainsi . 

Cherchons théo r iquemen t à par t i r de quelle l imite la cha rge 
utile d 'un train doit s 'arrê ter p o u r ne pas exposer un type de 
machine donné à pat iner , ou au t r emen t dit écr ivons que le 
poids de la machine p mul t ip l ié par le coefficient d ' a d h é ­
rence / est égal à l'effort d e traction (1). 

Soient : 
P le poids en tonnes du train, 

(Il Hirscli. — Cours dp marlnnes à m peur et loromotires professé 
à l'Ecole des Ponts et Cfimiasée/i, 2 a édition, page 364. 
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a la résistance du train en palier , en kg . pa r tonne , 
p le poids de la machine à adhé rence totale, en tonnes , 
ra le poids du tender , en tonnes , 
b la résistance par tonne de la machine et du tender , 
i l ' inclinaison en mill im. pa r m. de la r a m p e , 

f le coefficient d ' adhérence . 
On aura à la l imite d ' adhérence : 

1000 pf= F (a -(- i) + (p + [b + i), 
d'où : 

p _ l O O f W - (p + ™) (6 + ') 

a -f- / 

P r e n o n s un t ra in de marchand i ses dans lequel 
1 

a = 3 kg , p = 35 t . , ra = 16 t., b ~ Yi kg- 5, f — — 

P o u r i = 50, P = 34 t . 
P o u r i = 20, P 145 t . 
Ainsi, dès que les r ampes dev iennen t supér ieures à 25 ou 

30 mi l l imèt res , les machines locomotives ordinai res t r ava i l ­
lent dans de mauvaises condi t ions , et m ê m e ne peuvent plus 
servir u t i lement . 

E n d iminuan t la vitesse on ne gagnera i t r ien, le poids 
adhé ren t m a n q u a n t , et on ne peut l ' augmente r à cause de 
la valeur considérable du t ravai l abso rbé , croissant avec la 
vi tesse. 

Le seul moyen d ' augmen te r la charge t ra înée , en d iminuan t 
encore la vitesse, c'est de recour i r à des modes spéciaux de 
tract ion et d ' augmen te r Y adhérence. 

1 3 

DE L'ADHÉRENCE ET DES CAS OU IL Y A LIEU D'Y S U P P L É E R 

Quelle est la valeur de l'adhérence ? 

P r a t i q u e m e n t , c'est une quant i té essent iel lement va r i ab le . 
Sans en t re r dans les détails à ce sujet, il est nécessaire 

cependan t de s'y a r rê te r un instant . 
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Quand une locomotive se meu t sur le rai l , c'est que le ban­
dage de In roue t rouve à la surface du rail un point d ' appui 
suffisant pour que la réact ion du rail sur la roue soit égale à 
l'effort de tract ion. Au t r emen t dit, la surface du métal du 
b a n d a g e et du rai l , examinée au microscope, ne serai t pas 
lisse, on y apercevra i t des vides et des pleins, et tout se passe 
comme si le rai l était const i tué par une crémai l lè re à dents 
infiniment petiteSj et que la j an t e d u b a n d a g e fût garn ie de 
dents de la môme d imens ion ; on c o m p r e n d alors comment 
a lieu le cheminement de la roue sur le rai l . 

Mais, lorsque la réaction de ces peti ts é léments l 'un sur l 'au­
tre devient p lus peti te que la force nécessaire pour faire 
tourner la roue sur place, c 'es t -à-di re que le frot tement, au 
lieu d 'avancer la roue tourne r ap idemen t eti frottant sur le rai l , 
sans être an imée d 'un m o u v e m e n t de t ranslat ion. 

Le coefficient d ' adhérence est le r appor t entre l'effort de 
t ract ion nécessaire pour p rovoque r la t ranslat ion et le poids 
chargean t les roues motr ices . 

En France , on adme t u n a n i m e m e n t en pra t ique , pour le cal­
cul des charges des mach ines , que le coefficient d ' adhé rence 

est égal à - ^ - n = 0,14, sur les voies ferrées ordinai res . 
I 

Mais il est clair que cette va l eu r d é p e n d essent ie l lement de 
l 'état des surfaces en contact , que la pluie , le verglas, la 
boue , e tc . , influent d 'une façon cons idérable sur ce coefficient. 

1 \ 
Les valeurs extrêmes constatées sont à peu près de — et 
dans des circonstances except ionnel les . 

Des expériences complè tes ont été faites à ce sujet en 
F rance par MM. Vui l lemin, Guebhard et Dieudonné (1). 

La conclusion en est que le maximum du coefficient en 
\ 

pleine marche est de —', que la va leur minima est environ 

On a constaté que c'est pa r des t emps très secs ou par 
de fortes pluies que l ' adhérence atteint son max imum. 

[i] Annales des mines, 5· s é r i e , T. XIX, j i a g e fi2. 
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( 1 ) Compte-rendu do la Société des Ingénieurs Civils, septembre 1 8 9 0 , 
S" série, 9* cahier, page 524. 

De peti tes pluies fines, des chutes de feuilles, le verglas , 
a m è n e n t r a b a i s s e m e n t du coefficient d ' adhérence . 

P o u r les t r amways sur rou te , où le rail est f r équemment 
recouvert d 'uno couche mince de houe et où le coefficient 

t 
d 'adhérence s 'abaisse très souvent, le chiffre de •— serait exa-

7 

géré , et il est p rudent de ne pas admet t re une valeur supér ieu re 

à y o u - ^ d ) . 

Sur des l ignes ordinai res , le pa t inage est déjà fort gênan t et 
peut a m e n e r a i sément une rup tu re dans les pièces du mou­
vement . Mais, sur de fortes pen tes , le pa t inage a encore plus 
d ' inconvénients à cause de la difficulté du d é m a r r a g e en 
pleine r ampe , pour un t rain cha rgé . 

On sait qu 'au moment du pa t inage , le coefficient de frotte-
t 1 

m e n t tomban t à — o u — , l'effort nécessaire pour faire tour -
10 12 1 

ner les roues d iminue subi tement et 1ns roues de la machine 
se met tent à tourner avec une rapidi té considérable : il faut 
imméd ia t emen t fermer le régula teur et j e t e r du sable . 

En résumé , nous adoptons comme valeur moyenne du coeffi­
cient d ' adhé rence dans tous les calculs de t ract ion relatifs aux 
chemins de fer (les t r amways sur route exceptés) le chiffre de 1 / 7 . 

Nous avons vu qu'h par t i r d 'une certaine l imite , quand on 
ar r ive aux pentes de 30 mil l imètres pa r mèt re , l ' adhérence peut 
m a n q u e r aux machines locomotives ; pa r suite, si l 'on consent 
à r édu i r e la vitesse au-dessous de 15 k i lomèt res , on peut en 
a u g m e n t a n t l ' adhé rence , a u g m e n t e r la charge t ra înée. 

P a r exemple , une machine de 14 tonnes ne pourra i t pa r 
adhé rence déve loppe r un effort de p lus de 2 t. sans être expo­
sée à pa t ine r ; en réduisan t la vitesse à G ou 7 k i lomètres à 
l ' heure , et a u g m e n t a n t l ' adhérence par une crémai l lère , on 
a r r ive à faire déve lopper à cette mach ine un effort de traction 
plus que double du précédent . 

On voit donc tout l ' in térêt qu ' i l peut y avoir à augmen te r 
l ' a d h é r e n c e des locomotives dans des cas par t icul iers b ien 
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définis, ceux où il est possible de consent ir à une très faible 
vitesse, no tab lemen t infér ieure à 15 k i lomèt res à l ' heure . 
Jusque- là l ' adhérence seule est par fa i tement suffisante. 

Il convient d 'a jouter que l 'emploi de la traction é lectr ique 
permet d ' abo rde r pa r s imple adhé rence des r a m p e s notable­
ment p lus ra ides que sur les l ignes exploitées pa r des locomo­
tives à v a p e u r . 

Cette faculté t ient non seu lement à la constance du couple 
moteur d ' un moteur é lec t r ique , mais aussi à la possibil i té 
soit d ' employer exclusivement des voitures automotr ices , soit 
de composer les t ra ins part ie en voitures automotr ices , par t ie 
en voi tures de r e m o r q u e . 

On peut ainsi se r end re compte de l'effet de la variat ion du 
couple moteur sur le pat inage des locomotives à vapeur (1). 

Soient E m l'effort de traction moyen dans un tour de roue , 

p la pression moyenne aux cyl indres , 

d le d iamèt re des cyl indres, / la course des pistons, 
a un coefficient constant . 

On a : E = - i — ; 
m D 

or, si P est le poids adhé ren t et f le coefficient d ' adhérence , 
on a aussi E = P / . 

Mais l'effort réel à la j a n t e n 'est pas constant ; il varie à 
tous m o m e n t s suivant la position des manivelles ; soient E p 

l'effort à la j an te au momen t où le pat inage tend à se p rodui re 
et F le coefficient de f ro t t emen t ; on a E — P F et comme 

p 

E > E on en dédui t F > / . 
p m ' 

E M E 
Les relat ions / = — et F = -~ mon t ren t que / est d ' au tan t 

plus voisin de sa limite F que E m est plus voisin de E ; 

c 'est-à-dire que les efforts du moteur sont plus constants . 

Or, préc isément dans les moteurs é lect r iques , le couple 

(1| llerdner. Mémoires île la Société tics Iiu/énieurs Cirils, Septem­
bre 1906. 
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moteur étant constant , l'effort moteur l 'est éga lement et le 
coefficient d ' adhé rence peut ê t re aussi voisin que possible du 
coefficient de frot tement . 

Le tableau ci-dessous donne la nomenc la tu re de que lques 
l ignes à fortes r a m p e s exploitées p a r a d h é r e n c e , t an t à t rac­
tion à vapeur qu 'à t ract ion é lect r ique. 

T R A C T I O N A V A P E U R T R A C T I O N E L E C T R I Q U E 

D é s i g u a t i o n L a r g e u r D é c l i v i t é s D ë b J g n a t i o r j L a r g e u r D é c l i v i t é s 
m a x i m a m a x i m a 

des l i g n e s d e v o i e m / m d e s I iyneB de voie m / m 

Y v e r cl o n - S t e - Le Fayet-St-Ger-
( >oix . , . j m 44 vais à Chamo-

» 90 
Engliieii-Mont-

morency . . 1,435 46 Longemer à Re-
tournemer. . 95 

Rigi-Sclieideck. 1 50 
T r a m w a y d ' E -

Rome-.Marino . 1, 435 60 vian . . . . » 102 

Q t l i h e r g . . . 1,435 70 Tramway du Ci­
metière m o n u ­
mental (Rouen) » 110 

T r a m w a y de 
Boulogne . . 1 » 120 

T r a m w a y de 
L a o n . . . . 1 122 

Même sur les l ignes à simple adhé rence , le matér ie l des 
chemins de fer en pays de montagne comporte des modifica­
tions résu l tan t de la r a ideu r du profil. L 'adopt ion de fortes 
pentes , de 20 à 30 mil l imètres , et de courbes de faibles rayons 
condui t à adop te r des types de machines ayant une g r a n d e 
puissance de vaporis/ition eu égard à leur poids, à faciliter 
le mouvemen t des machines dans les courbes en employant 
des essieux mobi les , ou en donnan t des jeux la té raux aux boites 
à gra isse . 

L 'emplo i de freins par t icu l iè rement énerg iques est naturel -
2 
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l emout indiqué , et pa rmi ceux-ci la con t r e -vapeur tient une 
la rge place. 

Enfin, la voie et l 'exploitation présentent aussi que lques 
part icular i tés : s ignalons l ' augmenta t ion d 'usure des rails et 
le mouvement de t ranslat ion de la voie descendante , sous 
l 'action des freins, dans les longues p e n t e s ; les précaut ions 
à p r e n d r e pour le tracé des voies à l 'entrée et à la sortie des 
courbes de faible rayon ( raccordements parabol iques) ; p o u r 
l 'exploitation, l 'emploi des cloches é lectr iques pour s ignaler 
les d ivers accidents et incidents qui peuven t a r r ive r (train en 
dér ive , en détresse , v \ agonséchappés , e tc . , e l c ) . Notons aussi 
les mesures à p r end re p o u r déb laye r les voies en cas de 
ne ige . 

Toutes ces mesures spéciales et la faible uti l isation de la 
mach ine dans les fortes r ampes se t raduisent infai l l iblement 
p a r de fortes augmenta t ions des dépenses d 'exploitat ion. 

D 'après des expériences poursuivies à la Compagnie d 'Or­
léans , sur la l igne de Clermont a Tulle, pa r M. Lanna., chef 
de section, ancien élève de l 'Ecole Po ly techn ique , dans une 
courbe de 2o0 mètres de rayon, les rails d 'acier subi ra ient , 
sur l 'arête exposée au frottement des boudins des roues une 
usure considérable . Celte usure est tel le , que , sur le g rand 
rayon, il a fallu re tourner les rails au bout de 9 années de ser­
vice . Au total , les dépenses d 'entret ien de la voie sont à peu 
p rès doubles sur la l igne de Clermont à Tulle, compor tan t de 
longues pentes de 2o mil l imètres et des rayons de 2o0 mèt res , 
que sur les l ignes ordinai res du réseau. 

Mais il y a souvent avan tage , sur tout pour les l ignes d ' im­
por tance secondaire , à d iminuer le capital de p remie r éta­
b l i ssement et à se rés igner à une augmenta t ion des dépenses 
annuel les d 'exploitat ion ; il y a là une quest ion de mesu re 
à ga rde r . C'est à celui qui étudie le t racé de base r ses calculs 
sur des données exactes et de faire la compara ison entre 
d ivers p r o g r a m m e s , de façon à toujours p ropor t ionner l ' in­
s t rumen t aux services que l 'on en a t tend. 

Nous n ' examinerons pas du reste les chemins de fer à 
adhé rence ord ina i re , leur é tude faisant par t ie d 'un t ra i té 
généra ] des chemins de fer. Nous nous proposons ici seule-
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m e n t d ' é tud ie r les voies ferrées où l 'on utilise u n aut re p r in ­
cipe que celui de l ' adhé rence , en par t icul ier les chemins de 
fer à c rémai l lè re . 
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C H A P I T R E PREMIER 

TRACÉ DES CHEMINS A CRÉMAILLÈRE 

§ i . 

PRINCIPE. HISTORIQUE 

t . K s m a i s d i v e r s . — Nous avons dit que la roue motr ice 
d 'une locomot ive , en c h e m i n a n t sur un rail , s 'appuie su r les 
inégal i tés infiniment peti tes de l a surface du métal , qui for­
men t comme les dents d 'une c rémai l lè re à é léments micros­
copiques . 

Lorsque l ' adhérence est en défaut et que l 'on veut l ' aug­
menter , il est na ture l de recour i r à, une vér i table c rémai l lè re 
spéciale et de la faire parcour i r pa r une roue dentée mue pa r 
l 'essieu moteur de la m a c h i n e . 

A l 'or igine des chemins de fer on supposai t à tort que 
l ' adhérence ne serait pas suffisante pour pe rme t t r e à la loco­
motive de p r end re son point d ' a p p u i sur le ra i l . Poussé pa r 
cette idée fausse M. Blenkinsop construisi t en 1811 une 
machine mue p a r une roue dentée mot r ice , dont les dents 
engrena ien t avec celles d 'une crémai l lè re . La roue d e n t é e i 

bien q u ' u n i q u e , était p lacée l a t é r a l emen t d 'un côté de la 
mach ine , à l ' ex té r ieur ; la c rémai l lè re à dents de 0 m. OEi à 
0 m. 07 était appl iquée contre l 'un des ra i ls , sur sa face exté­
r i eu re . 

L'essieu moteur por tan t la roue den tée motr ice subissai t 
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ainsi un effort de torsion très no tab le , dû à ce que l'effort 
moteur agissait à une extrémité de l ' a rb re . 

Ces machines ont fonctionné que lque t emps et ont été 
employées au t ranspor t des houil les sur la l igne de Middle-
ton à Leeds . Mais, vers 1813, M. Blacket t ayant découver t que 
la s imple adhérence était suffisante pour pe rme t t r e le mou­
vement de la locomotive, l ' idée de la crémai l lère fut aban­
donnée . 

Toutefois (1), vers 1836, la Société des usines de Neath-
Abbey (South Wales ) faisait construire une machine à cré­
mai l lè re destinée au t r anspor t à vitesse très rédui te sur de 
fortes r ampes . Cette machine était à six roues couplées . La 
roue dentée était calée sur u n a rb re spécial qui pouvai t ê t re 
remonté ou abaissé , de façon à pouvoir e n g r e n e r avec une 
crémai l lè re cent ra le . 

8 . C h e m i n d u l l o o n t W a t h i a g i o n . — En 1847, d isent 
cer ta ins au teurs , en 1852 seulement , suivant d ' au t res , une 
voie à c rémai l lè re fut construi te en Amér ique sur la l igne 
d ' Indianopol is à Madison, p o u r l 'exploitation du p lan incl iné 
de Madison (2). Cette l igne présenta i t des r ampes de 6(1 mi l ­
l imètres pa r mèt re . La locomotive agissait à la fois au moyen 
d 'un pignon eng renan t dans une crémai l lè re en fonte, et 
s imul tanément par l'effort de la traction que pouvai t fournir 
son poids adhé ren t . Ce système était dû à Carthcart , et la 
l igne fut exploitée ainsi j u squ ' en 1868. 

En 1866, un ingén ieu r amér ica in , M. Marsh , établissait un 
chemin de fer à crémail lère centra le , pour un chemin de p la i ­
sance construit sur le Mount Wash ing ton (New H a m p h s i r e ) . 
Les pentes max ima a t te ignaient 330 mil l imètres , la hau t eu r 
totale l 'achetée est de 1.098 mèt res . Voici la description don­
née par M. Couche de cette l igne. « La voie a une la rgeur 
« de 1 m. 22. La chaudiè re , suppor tée par des touri l lons, 
« reste toujours vert icale, quel que soit le profil. La machine 
« présente k cela p rès la p lus g r a n d e analogie avec celle du 

(1) Couche, Chemins de fer, tome I I , p. 725. 
(2) ilutériel des chemins de fer, Jacquemin, Exposition de!878, page 115. 
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« Rigi. Des rouleaux de friction suspendus au châssis et cou-
« ran t sous les rebords horizontaux du rail cent ra l (à c rémai l -
« 1ère) rel ient la machine à la voie, et l ' empêchent de se 
« soulever . 

« A la montée , un fort cl iquet ba t tant sur les dents de la 
« crémai l lère prévient tout d a n g e r de recul . La machine est 
« pourvue d 'un frein à air, s emblab le à celui du Rigi, et d 'un 
« frein agissant sur l ' a rbre moteur et pa r suite sur l ' eng re -
« nage . De p lus , les deux véhicules qui avec la mach ine 
« composent le train, c 'est-à-dire le l ender et une voi ture h 
« c inquante places, sont comme la mach ine munis l 'un et 
« l 'autre d 'une roue dentée , fonctionnant comme frein. 

« Cette machine r e m o r q u e , d i t -on, à la vitesse de 7 ki lo-
« mèt res le double de son poids ». 

3 . B r e v e t I l l g g e n b n c h . — C h e m i n d a R i g i . — Ânté* 
r i eu remen t à l ' é tabl issement du chemin de fer du MoUnt 
Wash ing ton , le 2 août 1863, M. R iggenbach prenai t un b r e ­
vet en F rance sous le n° 59.625 sous le t i tre de « nouveau sys­
t ème de voie et de locomotive dest inées au franchissement des 
montagnes » système qui compor ta i t une mach ine à roues 
dentées se touant sur une c rémai l lè re (1). 

Mais ce n 'est qu ' au re tour d 'un voyage de M. R iggenbach 
dans l 'Amér ique du Nord., en 1869, qu'i l lui fut donné de faire 
l 'appl icat ion de son idée au chemin du Rigi . 

Il est jus te d 'a jouter cependan t q u e , dès 1866, M, Riggen­
bach proposai t l ' emploi du chemin à crémai l lè re p o u r exploi­
te r le Gothard . Son projet , p r é p a r é en col laborat ion avec 
M. Zschokke , comporta i t des r ampes de 5 0/0. 

Il s'est élevé du reste au sujet de l ' invention d e l à crémai l ­
lè re , ou p lu tô t de son adapta t ion à la t ract ion des locomot i ­
ves , il s'est élevé, dis- je , des quest ions de pr ior i té , dans la 
discussion desquel les nous n ' en t r e rons p a s . 

Ce qui est certain et ho r s de dou te , c'est q u e , le p remie r 
en Europe , M. R iggenbach a construi t et perfect ionné des 
chemins de fer à c rémai l lè re . La p remiè re l igne du Rigi 

(1) R . A b t , Die drei Rigibalmen. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



construite pa r lui est restée comme un type de bonne con­
struct ion, de disposit ions p ra t iques et par fa i tement é tudiées . 

Dans les premières mach ines du Rigi construi tes par 
M. Riggenbach , la t ract ion était due exclus ivement à la c ré ­
mai l lère et à la roue den tée , les roues por teuses étant folles 
sur leur essieu. Mais déjà pour le chemin d 'Oes t e rmund igen 
Berne , M. Riggenbach s'avisa de faire par t ic iper à l'effort de 
tract ion les roues por teuses , en uti l isant leur adhérence , de 
façon à d iminuer l'effort sur la c rémai l l è re , un même méca­
nisme moteur c o m m a n d a n t du reste les deux sys tèmes . Depuis , 
il a appl iqué indifféremment les deux disposi t ions suivant les 
cas . 

La crémai l lère Riggenbach est une sorte d 'échel le couchée 
à plat dans le milieu de la voie. Les deux montants vert icaux 
sont formés pa r des fers u , dans l 'âme desquels sont rivés des 
ba r reaux placés pe rpend icu la i r emen t à l 'axe du chemin . Ces 
ba r r eaux sont de section t rapézoïdale , la section ronde ayant 
donné de mauvais résul tats (1). 

*. S y s t è m e A b * . — Un col labora teur de Riggenbach , 
M. R. Abt de Lucerne , frappé de cer tains inconvénients que 
présente la c rémai l lè re à éche lons , imagina de const i tuer la 
c rémai l lè re p a r des lames d 'acier tai l lées en dents de scie, 
p lacées de c h a m p et engrenan t avec p lus ieurs roues dentées 
motr ices placées côte à côte (chaque crémai l lère étant parcou­
rue p a r une dent spéciale) . 

De plus , poussant encore plus loin l 'idée de faire t ravai l ler 
sépa rément et s imul t anémen t le mécan isme à adhérence et le 
mécan i sme à roues dentées , il commanda chacun de ces sys­
t èmes , p a r un mécanisme moteur spécial i ndépendan t de 
l ' au t re . La p remiè re appl icat ion de cette idée fut faite en 188o 
en Al lemagne sur la l igne de B l a n k e n b o u r g à Tanne . Il est 
j u s t e de consta ter que l ' idée de c o m m a n d e r les sys tèmes à 
adhé rence et à c rémai l lè re pa r deux mécanismes moteurs dis­
t incts avai t été émise aussi p a r M. R iggenbach . L ' idée 

( t ) Nous étudierons en détail les divers types de crémaillères au cliap. H, 
S 2 . 
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d 'une machine à deux mécanismes a été émise en 1838 p a r 

M. Car thcar t et en 1876 par M. R. A bt . 

Cette var ian te de la traction à crémail lère a des par t i sans 
tout comme le système Riggenbacb ; nous reviendrons p l u s 
tard sur leurs avantages et défauts respectifs. 

Disons seu lement qu 'au jourd 'hu i il y a en exploitation de 

nombreux exemples des deux sys tèmes . 

5 . C r é m n i l l c r e S t r u l t . — Cette crémai l lèro dér ive du 
type A b t ; elle en diffère en ce que les dents , au lieu d 'ê t re 
découpées dans une s imple lame, sont entail lées dans le cham­
pignon d 'un rail Vignole à patin é levé. Les den ts ont une 
forme cyl indro-conique et, entre deux dents consécutives, 
l ' âme du rail est c reusée en forme de go rge . 

Cette crémai l lère a été appl iquée pour la p remière fois au 
chemin de la Jungfrau en 1890. 

« . O é i u A l l l c r e L o c l i e r . — Elle est const i tuée pa r deux 
lames ana logues à celles de la crémai l lère Abt, disposées dos 
à dos et non plus ver t ica lement mais mises à plat, les dents 
tournées vers l 'extérieur. Elle ne compte qu 'un seul cas d ' ap ­
plication, celui du Mont Dilate. 

On t rouvera ci-après deux tableaux ind iquan t les divers che­
mins à crémai l lère exploités à la fin de l 'année 1906. On con­
çoit qu 'une l igne puisse être munie d 'une crémai l lère d 'un bout 
à l ' au t re , ou être composée d 'une série de t ronçons à crémai l ­
lère séparés par des sections à adhé rence ; les p remières 
l ignes sont alors en t i è rement k c rémai l lè re , les secondes sont 
dites l ignes mixtes. 

Chacun des tableaux ci -après se rappor te à l 'une ou l ' aut re 
de ces deux classes de l ignes à c rémai l lè re . 
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7. T a h l o B U d e s p r i n c i p a l e s l i g n e s 

0 uvertura 
D É S I G N A T I O N 

L a r g e u r Déclivités 

i P A Y S de la voie uiaxima 
l'exploitation de la l igna m . m m 

S Y S T È M E RlGGEXBAL'H 

1 8 7 1 Suisse. 1 , 4 3 5 2 5 0 
1 8 7 4 Autriche. 1 , 4 3 5 1 0 0 
1 8 7 4 Hongrie. 1 0 2 
1 8 7 5 Suisse. Arlh Rigi 1 , 4 3 5 2 0 0 

1 8 8 2 Brésil. 1,0 1 3 0 
1 8 8 3 Prusse. Kônigswinler-Drachenfels . , . . 1,0 2 0 0 
1 8 8 3 Brésil. 1,0 3 0 0 

1 8 8 4 Prusse. 1,0 2 0 0 

1 8 8 5 Wurtemberg. 1,0 1 7 2 

1 8 8 5 Prusse. Afsmanshausen-Niederwald. . . . 1,0 2 0 0 

1 8 8 7 Autriche. 1,0 2 5 0 

1 8 8 9 Prusse. Kbnigswlnter-Petersberg 1,0 2 6 0 

1 8 9 3 Prusse. 1,0 1 8 5 

1 8 9 3 Suisse. 0 , 8 2 5 0 

1 8 9 3 Suisse. 0 , 8 2 5 0 

S Y S T È M E 

1 8 9 9 Suisse. 1 , 0 2 5 0 
1 9 0 2 Autriche. 1 , 0 2 5 0 

1 9 0 3 Italie. 1,0 2 5 0 
1 9 0 6 Suisse. 1 , 0 2 0 0 

1 9 0 6 Suisse. Brunnen-Morschach 1 , 0 1 7 0 

S Y S T È M E 

1 8 8 8 Suisse. Pilate 0,8 4 8 0 

S Y S T È M E 

1 8 8 6 Venezuela. Puerto-Cabello-Valencia . . . . 1 , 0 6 7 8 0 
1 8 9 0 Suisse. 0,8 2 2 0 
1 8 9 0 Nord-Amérique. Manitou Pikes Peak 1 , 4 3 5 2 5 0 
1 8 9 1 Suisse. 0 , 8 2 5 0 
1 8 9 1 Suisse. 0 , 8 2 2 0 
1 8 9 2 France. 1 , 0 2 5 0 
1 8 9 2 France. 1 , 0 2 1 0 
1 8 9 2 Espagne. 1 , 0 1 5 0 
1 8 9 3 Autriche. Schafberg 1 , 0 2 5 5 
1 8 9 5 Anglelere. 0 . 8 1 8 2 
1 8 9 7 Autriche. 1 , 0 2 0 0 
1 8 9 8 Suisse. 1 , 0 2 0 0 

1 9 0 0 Suisse. 1 . 0 2 3 0 
1 9 0 0 Suisse. 1 , 0 2 0 0 
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g i. — P R I N C I P E . H I S T O R I Q U E 27 

e n t i è r e m e n t à c r é m a i l l è r e . 

m i n i m u m 
dea 

courbes 
m . 

M O D U 

d'exploitation 

ET SES DF1UVË8 

120 
180 
180 
120 
150 
180 
120 
200 

•120 

200 
450 
180 
130 

60 
60 

S t r u b 

100 
40 
80 
80 
80 

L o C H E r t l 80 

A B T 

150 
80 

110 
00 
80 
r>o 
75 
80 

100 
80 
80 
80 
60 
80 

Locomotive à vapeur, 
id. 
i d . 

id. 
id. 
i d . 

id. 
id. 

Locomotive à vapeur. 
Voiture automobile électr. 
Locomotive à. vapeur. 

id. 
id. 

Voiture automobile électr. 
Locomotive à vapeur 

id. 

Locomolive électrique, 
id. 
id. 
id. 
id. 

Voit, automob. à vapeur. 

Locomotive à vapeur, 
id. 
id. 
id. 
id. 

Voiture automobile électr. 
Locomotive à vapeur. 

id. 
id. 
id. 
id. 

Locomotive électrique, 
id. 
id. 

Poids en tonnes 

L o c o m o t i v e 1 T r a i n E n s e m b l e 

38 
15 
24 
17 
17 

18 
17 
17 
17 
47 
11 
15 
13 

60 
10 
16 

9 
9 

10 
20 
11 
16 
lo 
17 
15 
16 

L o n g u e u r 
d e la 
l'iene 
k m . 

98 
2b 
40 
26 
26 
17 
28 
37 
28 
33 
32 
28 
30 
34 

17,2 10,0 27,2 7,0 
16,0 18,0 34,0 8,2 
46,0 17,0 33,0 3,0 
17,5 12,5 30,0 9,0 

20,0 5,9 
18,0 14,0 32,0 1,5 
16,0 8,0 21,0 3,7 
18,0 14,0 32,0 2,3 
16,0 12,0 28,0 9 (\ — 17,0 u 
18,0 14,0 32,0 M 
17,7 10,0 27,7 5,25 
17,0 9,0 " 26,0 1,2 

. 17,0 1,6 
16,0 <U) 25,0 18,0 
16,0 9,0 25,0 7,5 

13 u 24 2,1 
11 41 22 0,8 
11 44 22 1,6 

10,5 18,5 16 2,0 

— - H 

3,3 
9,0 

14,0 
7,6 
7,8 
9,0 
9,2 
8,0 
5,8 
7.5 
9,7 
9,1 
4,85 
4.9 
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8 . T a l i l c n u « l e » p r i n c i p a l e s l i g n e s 

a Sect ions» s a d h é r e n c e 

tu
re

 

it
a

ti
c 

D É S I G N A T I O N 
= 1 
tu > s * t. 

a ; 
a — -ï-

s 
ru ^ V 

O
li

v
e

n
 

P A Y S 
d e s l i g n e s L

a
r
j 

d
e 

la
 

o 
i j D

é
c

li
v

; 

m
a

x
in

 

m
in

im
i 

le
s 

c
o

u
r
 

Sai; 
£ " S 

5 .1 -S 
m k m . 0 / 0 0 m . B 

C r e m AILLER E R l G f i ENHACH 

1888 Suisse. Ligne du Brünig 1,0 8 23 120 25 

1889 Sumatra. Kaputanam-Padang Fort de Kock . 1,067 6,5 ¿3 150 15 

1890 Suisse. Oberland bernois 1,0 18,5 23 120 30 

1887 Allemagne. Ligne du Hotleothal 1,4115 27,3 25 240 20 

1887 France. Langres, Ville-Langres, Marne . C 0 390 — 60 -

1890 Suisse. 1,0 10,7 48 30 30 

1892 Wurtemberg 1,433 11 22,2 300 35 

Wurtemberg Frendensladl-Kloster Reichenbach . 1 ,435 6 ,7 20 240 — 

1898 Suisse C0 21 ,3 50 

CRKMA 

20 

ILLKRE 

1890 Suisse. 1,0 27,5 25 80 23 

1891 Autriche. 5 ,5 26 180 30 

1891 Bosnie. Rama-Sarajevo . 0,76 36 15 80 35 

1891 Grèce. 0,75 19 ,4 35 30 -

1894 Asie Turquie 1 ,05 11 ,4 25 100 33 

1893 Hongrie. 1 ,435 36 22 180 23 

1896 Australie. 1,067 15,7 21 150 — 

1898 Inde. 1 ,0 26,2 23 100 — 

•1899 Prusse. 1 ,0 18,5 23 80 23 

1904 Prusse. 1,435 27 25 200 45 

1885 Hrunswick . 1,435 23 25 180 — 

1892 Japon. 1,067 U , S 25 260 -
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MIXTES À CRÉMAILLÈRE. 

S e c t i o n s à c r é m n i l l è r d L o c o m o t i v e s 
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T y p e 
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en
 

se
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v
ic
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P
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à
 

v
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h
é
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e
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C
h
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­

q
u

é
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d
a

n
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le
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se
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o
n
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à
 

c
r

é
m

a
il

lè
r
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ET SES U ÉB1VÉS 

9 120 120 10 Locom.à vapeur, à deux cyl. 23 19 23 35 

29 80 150 12 Locomotives à deux cylindrrsl 26 
22 

21 
18 

19 
22 

60 

4,9 120 120 12 Locomotives à 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. à vap. à deux cylind. 15,6 12,4 15,6 12,5 

3, H 92 30 10 id. 32 25 23 50 

2 100 280 10 id. 54 4 4 42 65 

S,6 50 240 10 id. 54 44 42 150 

1,2 250 — o Locomotive électrique. 12 — 12 15 

ABI 

7,5 125 100 10 Locomotives à quatre cylind. 29 24 21 45 

14,5 71 180 8-9 id. 56 47 43 120 

20 60 125 8-9 M 36 30 24 75 

3,6 145 80 8-9 16 - 16 16 

32 70 120 9 44 33 34 100 

6 50 200 9 71 59 53 170 

7,6 63 200 — 24 — 24 50 

19,3 80 100 8 33 — 33 65 

4,4 50 120 10 » 36 31 29 90 

6 60 250 12 » 56 47 42 120 

7,5 60 200 10 Locomotives à quatre cylind. 56 47 43 130 

8,5 67 260 8 i d . 36 31 36 100 
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I 2 . 

DU TRACÉ AU POINT DE VUE DES COURBES ET DES PENTES 

» . I n f l u e n c e d e s e o a r b e i . — R a y o n m i n i m u m d e s 

p a r t i r a à c r é m a i l l è r e . — La flexibilité des chemins à c r é ­

mai l lè re d é p e n d , comme celle des chemins ord ina i res , de 

l ' éca r tement des essieux ex t rêmes des véhicules et de la lar­

g e u r de la voie. Mais il y a, en out re , un é lément spécial qui 

in terv ient lorsqu' i l s 'agit de crémai l lères du type Riggenbach : 

c 'es t la ques t ion du passage de la roue dentée dans une c r é ­

mai l lè re en courbe et de la convergence des échelons de la 

c rémai l lè re ve r s le cent re de la courbe . 

En pra t ique , avec une voie no rmale on est descendu au 

Rigi à 180 mèt res ; avec la voie de 1 mè t r e on a admis , pour 

le chemin de L a n g r e s , des rayons de 120 mèt res et, p o u r la 

l igne de Yiège-Zermat t (Suisse), des rayons de 100 mè t r e s . 

P o u r la l igne de St-Gall-Gaïs à voie de 1 mè t re , on a admis 

en c rémai l lè re des r ayons de 30 mè t res . 

Il est aisé de voir que , p a r suite de la construct ion m ê m e 

de la Crémaillère à échelons , il y a une l imite à l ' aba isse­

ment du rayon des courbes . Les t ronçons de crémai l lère ont, 

en géné ra l , 3 mè t res de longueur , l ' e spacement des échelons 

est d ' envi ron 0 m. 100 et la l a r g e u r de la crémai l lère de 

0 m. 120. 

Supposons un t ronçon de crémai l lè re de 3 mè t res de long , 

dans une c o u r b e de 100 mèt res de r ayon , et considérons les 

deux échelons ex t rêmes : ils feraient entre eux un angle 

de a ^ 1»42'8". 

P a r sui te , sur le montan t extér ieur , l 'extrémité du de rn ie r 

échelon dev ra avancer sur la division normale d 'une q u a n ­

tité —il ) / é tan t la l a rgeu r de la crémai l lère ici — 0 , 1 2 0 ^ ° ' ° 3 

- 0^,0036 
, quant i té déjà sensible. Il faut donc p rendre des 

p récau t ions spéciales dans la construction de la c rémai l -
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B 

D 

H 

B ' 

1ère et tenir compte à l 'atelier de cette quest ion de conver­
g e n c e des échelons . 

On voit donc qu 'au point do vue de la constitution de la 
c rémai l lè re il est malaisé d ' adop-
te r des r ayons t rès faibles. 

Au point de vue du paral lél isme 
des dents de la roue motr ice et -j 

de la c rémai l l è re , on peut al ler 
p lus loin. 

Soient , en effet, AB et A 'B ' les 
deux montan t s de la crémai l ­
l è re , CD et E F deux échelons con­
sécutifs, convergean t au centre 0 
de la courbe . Soit GII la ligne 
moyenne de la c rémai l l è re . On a : 

GH OH 

DF OH — HF 

Posan t GH — p, pas de l ' engre­
n a g e , H F = e, demi - l a rgeur de la 
c rémai l l è re , OH = R, r ayon de la courbe , on a : 

l 
Fig. t . 

D F = 
GH (OH — H F) p (R e) 

OH 

et GH — DE = x =p —p 

R 

(11 - e) 

R 
pe 

' R 

Si p — 0 , 1 , e= 0,06 et si l 'on s ' impose la condit ion que 
GH — D F = 0,0001 = x, 

i l vient 
pe 0,1 X 0 . 0 6 

R — — = — = 60 mèt res . 
x 0,0001 

Il est clair qu ' une différence de 0 m. 0001 ent re la file 
moyenne et chacune des files extér ieures ne peut avoir prat i ­
q u e m e n t d ' inconvénients sér ieux. 

Mais ceci n ' empêche pas l ' inconvénient que nous avons 
signalé et qui s 'oppose à ce que l 'on descende no t ab l emen t 
au -dessous de 100 mètres de r ayon en composant la c ré ­
mai l lè re de t ronçons de 3 mè t res de l ongueu r , à moins 
d 'avoir r ecou r s à des artifices spéciaux, comme au Saint-
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Gall-Gais où l 'on a admis en c rémai l l è re des rayons de 
30 mèt res (1) . 

L ' inconvénient des courbes de faible r ayon pa ra i t moins 
sensible avec les c rémai l lè res const i tuées p a r des lames den­
tées , comme la crémai l lè re du type Ab t ou du type S t rub . 
P o u r les l ignes exploitées à faible vitesse, comme celles du 
Gornergra t et de Brunnen-Morschach , on est descendu sans 
inconvénient sensible au rayon de 80 mèt res avec voie de 
1 m è t r e . 

Cependant , lorsqu ' i l s'agit de vitesses p lus fortes, même avec 
la c rémai l lè re et la m a c h i n e Abt , l 'exploi tat ion de la l igne 
Viège-Zermat t mon t re qu'i l ne serait pas à consei l ler de des­
cendre au-dessous des rayons de 100 mèt res , m ê m e p o u r une 
voie de 1 mèt re de l a rgeur , tant au point de vue du passage 
des mach ines dans les courbes qu 'au point de vue de l 'usure 
de la c rémai l lè re . Dans les courbes de faible rayon, les dents 
de la c rémai l lè re sub issen t des usures ano rma le s : les a rê tes 
des den ts sont a t t aquées . 

L'exploitation de la ligne de Lang re s ind ique aussi que les 
faibles courbes ont p o u r effet d 'user t rès r a p i d e m e n t les b a n ­
dages des roues des mach ines . 

Aussi, convient- i l d 'ê t re très p ruden t dans la fixation du 
rayon min imum des courbes et de teni r compte de la vitesse 
de marche adoptée . Lorsqu ' i l s 'agit des c rémai l l è res du type 
Abt ou S t rub et pour des vitesses de 6 à 8 k i lomètres à l ' h e u r e 
et en voie de 1 mèt re , on peu t descendre à 80 mèt res de 
rayon ; mais , dès que la vitesse de marche a t te int 12 à 
15 k i lomè t re s , il est p rudent de ne pas descendre en crémai l ­
lère au -des sous de 100 mèt res . 

I O . L I M I T E S D E S PENTES À PARTIR DESQUELLES LA CRÉ­

MAILLÈRE EST APPLICABLE. — Au point de vue des pentes , 

il y a deux l imites à considérer : 

IO A pa r t i r de quel le incl inaison y a-t-il lieu de recour i r à 
la c rémai l lè re ? 

(I) Monu<jra¡ihie des chemins de fer de Saint-Uall-Orais par Marlin el 
Clarara, ingénieurs des Ponts et chaussés, Paris, Baudry, 1891. 
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2° Jusqu ' à quel le pen te peu t -on al ler avec confiance sans 
cra inte d 'accidents ? 

A. — Cas de la traction à vapeur. 

Sur les l ignes exploitées à l 'aide de locomotives à vapeur , 
on cons idère g é n é r a l e m e n t qu' i l y a lieu d ' adop te r la c rémai l ­
lère dès que l ' inclinaison at teint 40 à 50 mi l l imètres . Au che­
min mixte de Fr iedr ichssegen à la Lahn , on a adopté la c ré ­
mai l lère dès que la pente dépasse 50 mil l imètres ; à Langres , 
les r ampes de 30 mil l imètres sont encore franchies pa r s imple 
adhé rence ; au Hœl l en tha l , la c rémai l lè re est app l iquée sur 
les r ampes de 55 mil l imètres ; sur la l igne de Lehes ten à 
Oer te l sbruch et I lmenau-Sch leus ingcn , on a appl iqué la cré­
mai l lè re dès que la pente dépasse seulement 25 mil l imètres ; 
sur la ligne de Viège-Zermat t , au contra i re , les pentes de 
25 mi l l imèt res sont exploitées sans c rémai l l è re . 

Il semble que l 'emploi de la crémai l lère ne commence à 
se justifier que pour les r a m p e s supér ieures à 40 mil l imètres ; 
au-dessous , l ' adhérence est suffisante, sur tout pour un faible 
trafic. Nous avons vu que , sur une r a m p e de 50 mi l l imèt res , 
une machine à adhé rence ne peu t guère r emorque r qu 'une 
charge égale à son p r o p r e poids . Au contra i re , à la vitesse de 
7 k i lomètres à l ' heure , les machines à crémail lère peuvent , 
sur une semblab le déclivité, r e m o r q u e r une charge d 'environ 
3 fois leur po ids . 

Ainsi, 40 à 50 mi l l imètres , voilà la limite inférieure des 
pentes sur lesquelles il y a lieu d ' adopte r la crémai l lère lors­
qu ' i l s 'agit de l ignes exploitées pa r des locomotives à vapeur . 

B. — Cas de la traction électrique. 

Lorsqu ' i l s'agit de l ignes à t ract ion électr ique, ou peut 
a b o r d e r des pentes p lu s r a ide s pa r simple adhérence , et nous 
avons indiqué plus haut qu 'avec des voitures automotr ices 
é lectr iques on franchit cou rammen t au jourd 'hu i , par s imple 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



34 
cn .u ' . ι, — î i i s ï i i iugi κ. T I U O I : 

adhé rence , des décl i \ ités de ',)0 mil l imètres , et, c tccpt ia i iuc l -
lenieut , des déclivités de 100, 110 et même 120 mill imètre*. 

A notre avis, il n 'est pas à r e c o m m a n d e r d 'al ler aussi loin, 
et le souci de la sécuri té semble conseil ler de rester un peu 
au dessous de la déclivités de 100 mi l imèt ies lorsqu' i l s'agit 
de simple adhé rence . 

Au-delà , un emba l l emen t a la descente , si improbab le qu'il 
para isse , est cependant possible danb des oirooiihtaucets excep­
tionnelles ; il convient de ne pas s'y exposer, sur tout s'il fc'ayit 
de déclivités un peu longues . 

Nous avons vu en ellét que , dans des ci iconstances 
except ionnel les , le coefficient d ' adhé rence peut s 'abaisser 

a , et môme —~. Lorsque ces circonstances se p ré -

sentent , non seulement les voitures montantes sont exposées à 
des détresses , mais encore les voitures descendantes sont 
exposées à des embal lements , si elles ne sont pas munies de 
freins à mâchoires énergiques , ou d 'au t res dispositifs de ce 
gen re . 

On est allé avec la crémail lère Higgenbach j u squ ' à des 
pentes de 2o0 mi l l imètres , mais pas au -de là . Du res te , sur une 
semblab le décl ivi té , la machine no r e m o i q u e p lus qu 'une 
cha rge égale à environ la moitié de son poidb. 

Ces pentes de 2o0 mil l imètres existent au Vitznau-Rigi et 
au Salzbourg-Gaisberg . 

Au Koningsvvinter Pe te r sbe rg , il y a except ionnel lement 
une pente de 2G0 mil l imètres , et au Mount W a s h i n g t o n une 
p e n t e de 3o0 mil l imètres . 

Cependant on est allé beaucoup plus loin, et au mont Pilate 
on a adopté des pentes de 480 millimètres.. Mais, sur de 
pare i l les déclivi tés, la crémail lère ordinai re ne peut plus con­
venir : une roue dentée vert icale n 'engrènera i t plus suffisam­
men t avec les échelons horizontaux de la crémai l lè re . Malgré 
les bons résul ta ts donnés par la crémail lère Locber , le cas 
du Pi la te est resté isolé, et l 'on peut dire que la pen te de 
480 mil l imètres est beaucoup t rop forte pour une l igne à cré­
mai l lè re , et que les déclivités aussi ra ides ressor tent de la 
t rac t ion funiculaire . La pra t ique n'a pas sanct ionné l 'emploi 
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de déclivités p lus ra ides que 250 mil l imètres p o u r les lignes à 
c rémai l lè re . 

1 1 . N é c e s s i t é d ' u n e d i s p o s i t i o n d i f f é r e n t e d e l u c r é ­

m a i l l è r e s u r l e s t r è s f o r t e s d é c l i v i t é s (1). — Les expé­
r iences faites en peti t sur une pente de 480 mil l imètres ont 
montré , en effet, que la roue dentée ver t ica le n'offre p lus 
de sécuri té dans ces condit ions. Car, à la moindre inexact i ­
tude dans la division, les dents de la roue monten t su r celles 
de la c rémai l l è re . 

C'est alors que M. le colonel Loclier imag ina un système de 
c rémai l lè res à den ts hor izonta les , que nous décr i rons p lus 
t a rd , mais que nous s ignalons ici pour ind iquer la p lus g r ande 
sécurité offerte pa r ce sys tème sur des pen tes except ionnel les . 

Ainsi donc , en r é sumé , la c rémai l lè re à dents vert icales 
doit s 'employer pour les pentes comprises entre 40 milli­
mèt res et 250 mil l imètres, ou except ionnel lement300 mil l i ­
mè t res . 

P o u r les pentes p lus fortes, il y a lieu de recour i r à la cré­
mai l lère à dents hor izonta les , ainsi que cela a été fait au 
mont Pí la te p a r l e colonel Locher ; (au Vésuve on a employé 
auss i u n e crémai l lè re à dents hor izontales , mais combinée 
avec l ' emploi d 'un funiculaire) . 

Du res te , la c rémai l lè re coûte, en moyenne , avec les con­
sol idat ions de voie qu 'e l le exige, environ 30 à 40.000 francs 
p a r k i lomèt re . I l y a donc un in térê t sér ieux, sur tout p o u r 
une en t repr i se modes t e , à ne l ' adopter qu 'à pa r t i r du momen t 
où elle devient rée l lement ut i le et efficace. 

Cela est sur tout in téressant pour les chemins de fer dits 
« mixtes », c 'est-à-dire ceux où la c rémai l lè re n'existe que 
dans les fortes pen tes , et où la traction se fait p a r adhé rence 
s imple dans les part ies moins accidentées . C'est pourquoi 
nous avons insisté sur la l imite infér ieure à par t i r de laque l le 
il y a intérêt à adop te r la c rémai l lè re . 

Au-dessous , comme nous avons dit déjà p lus ieurs fois, on 
ne gagnera i t r ien : l ' adhérence pe rme t t an t , jusqu ' à 30 et 40 mil-

(1 ) fíe»m technique de VExposition de 1889, par Ch. Vigreux, p. 158 . 
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l imètres , de r emorque r des charges suffisantes à la vitesse 
de 12 à 13 ki lomètres à l 'heure . 

Ces considérat ions généra les peuvent se r é sumer ainsi : 
Les chemins à c rémai l lè re , compor tant de très fortes 

pentes , peuvent être plus directs que les chemins de fer 
ordinaires et suivre de plus près les mouvements du sol. 

Ils admet ten t en effet des courbes raides, dont le rayon, 
pour un chemin à voie de 1 mè t r e , peut s 'abaisser j u s q u ' à 
100 mètres , et même à 80 pour les l ignes où la vitesse de m a r ­
che ne dépasse pas 6 à 8 ki lomètres à l 'heure . Au chemin de 
Saint-Gall-Gais on a admis pour la voie de 1 mètre quel­
ques courbes de 30 mètres de rayon ; mais cet aba i ssement 
anormal du rayon des courbes , a conduit à adop te r j u s q u ' à 
11 types différents de t ronçons de crémai l lère , en tenan t 
compte des courbes à droite et des courbes à gauche de 
30, 50, 60, 80 et 100 mètres de rayon, et des courbes d 'un 
rayon supér ieur à 100 mètres . Il est résulté de là une com­
plicat ion anormale pour la construction et l 'entre t ien. 

1 » . C h e m i n a m i x i e i n c r é m a i l l è r e e t a d h é r e n c e . — 

I l résulte de tout ce que nous avons dit que c'est pa r la 
réduct ion de la longueur à cons t ru i re , et la moindre impor­
tance des te r rassements et des ouvrages d 'ar t , que les che­
mins à c rémai l lè re coûtent moins cher de frais de p r e m i e r 
é tabl issement que les voies ferrées ord ina i res . Car, s'il y a 
des cas où l 'emploi d 'une voie à crémai l lère s ' impose d 'el le-
m ê m e , il y en a beaucoup où il y a lieu de compare r cette 
solution à celle d 'une voie ordinai re . 

C'est surtout pour les chemins mixtes que ce dern ie r cas 
se présente , c 'est-à-dire les chemins sur lesquels la c rémai l ­
lère ne règne pas sur toute la longueur de la l igne, mais 
seu lement de place en place. Ces chemins admet t an t des 
pen tes b ien différentes, cer ta ines peuvent être franchies par 
s imple adhé rence ; pa r suite, sur ces pentes la voie n'est pas 
munie de crémai l lère , et la machine passe successivement 
d 'une par t ie à adhé rence à une section à crémai l lè re , et 
inversement . 

Nous allons main tenan t éclaircir ces quest ions par des 
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exemples et donner la descript ion du t racé des pr incipaux 
chemins de fer à crémail lère ac tue l lement exploités. 

Nous diviserons cette descr ipt ion en deux part ies , la p r e ­
mière comprenan t les chemins en t iè rement à crémai l lère et 
la seconde les chemins mixtes. 

I 3 

DESCRIPTION DU TRACÉ DUS LIGNES A CRÉMAILLÈRE 

1° C h e m i n s e n t i è r e m e n t à c r é m a i l l è r e 

1 3 . L i g u e » d u R l g l . — Chemin de fer de Vitznau-Rigi. 

—• Cette l igne est la p remiè re l igne à c rémai l lè re ayant servi 
en Europe au t ranspor t des voyageur s . 

Au c o m m e n c e m e n t de 1869, MM. Riggenbach , Naeff, de 
Saint-Gall , et Zschokke, d 'Aarau, obt inrent du g o u v e r n e m e n t 
du canton de Lucerne , la concession de la construction d 'une 
voie à crémai l lère , de Vitznau à la frontière du canton de 
Schwyz sur le Rigi, en passant par Kal lbad (voir la car te 
fig. 2) . La m ê m e année , fut consti tuée une société au capital de 
1.2Ö0.000 fr , et en n o v e m b r e les t ravaux commencèren t , sous 
la direct ion de M. Naeff ; ils furent t e rminés à l ' au tomne de 
1870, sauf une courte section, dont les rails fournis par les 
forges de MM. Dreyfus-Dupont, d 'Ars- la-Tour, subi rent un 
re ta rd dans la l ivraison à cause de la guer re de 1870-71 . 

L a longueur totale de la l igne, entre Vitznau et Staffel­
h ö h e , est de 5.320 mèt res , mais en 1872 la l igne fut pro longée 
j u q u ' a u Kulm, à 1.730 mètres d 'a l t i tude , et achevée en 
jui l let 1873, de sorte qu ' au jou rd 'hu i la l igne a une longueur 
totale de 6.981 mè t r e s . 

Le point de dépar t est à Vitznau, sur les bords du lac de 
Luoerne , à la cote 439 ; la l igne est d ' abord en pal ier , et à 
droi te et à gauche se t rouvent les atel iers et les remises ; 
puis , après une r a m p e de 66 mm. , commence la g r ande 
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r ampe de 250 m m . , qui règne sur le tiers de la l ongueu r 

environ. Peu après la Rothfluh vient un tunnel de 73 mèt res , 

à la suite duque l on t raverse i m m é d i a t e m e n t u n pont mé ta l ­

l ique très léger, de 75 m. 50 de longueur , en r ampe de 

Fig. 2. 
Le Moni Rigi et ses abords. 

250 m m . et en courbe de 180 mètres . On arr ive à la p r e ­
mière ha l te , F re ibe rgen , où se t rouve une prise d 'eau . De là 
j u squ ' à Kal tbad la l igne est à double voie ; ici vient s 'em­
branche r la ligne de la Scheideck dont nous par le rons plus loin. 

A Ka l tbad et à F r e ibe rgen il existe des ponts rou lan ts 
servant au ga rage des t ra ins . On cont inue à monter , et, 
après la station de Staffelhôhe, on ar r ive au Rigi K u l m . L a 
hau t eu r franchie est de 1.329 mètres ; la pente moyenne est 
de 188 mm. ; le rayon min imum des courbes est de 180 m. 

Il n 'y a pas d 'au t res ouvrages d'art que le pont de S c h n u r -
tobel et le tunne l , malgré les difficultés du t racé. Aussi cette 
l igne restera-t-el le toujours comme un modèle de choix de 
t racé , épousant les formes du terrain d 'aussi p rès que pos­
sible. 
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La fig. 3 donne le profil en long de la l igne, et la fig. 4 
une vue d 'ensemble de la face sud de la montagne du 
Rigi . 

Le Rigi est visité pa r tous les é t rangers qui v iennent à 
Lucerne , à cause de ses sites pi t toresque^ ; de p lus , on y a 

Fig. 3. 
Profil en long du chemin de fer de Vitznau Rigi 

établ i des stations d 'a l t i tude t rès fréquentées ; aussi le m o u ­
vement des voyageurs est-il t rès cons idérable p e n d a n t la 
bel le saison. On compte environ 120.000 voyageurs de ma i 
à octobre , le n o m b r e étant sens ib lement le m ê m e à la montée 
qu 'à la descente . 

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

1 4 . C h e m i n « l e f e r n ' A r t h - R i g l . — Le succès de la 
l igne du Rigi tourna les esprits vers les ent repr ises ana lo­
gues , et en février 1873 se constituait une société au capi tal 
de 25.000.000 de francs, dite « Société in te rna t iona le des c h e ­
mins de fer de montagne » dont le siège social était à Bâ le . 

MM. Riggenbach et Zschokke furent nommés les délégués 
du conseil d 'adminis t ra t ion . Cette société en t repr i t la con­
struction d 'une autre ligne à crémai l lère , gravissant le Rigi pa r 
la face opposée à Vitznau, et réunissant pa r suite Vitznau par 
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le Kuhn au lac de Zug ; son point d 'a r r ivée est à Arth (voir 
la car te , fig. 2). 

Cette ligne est d 'abord une voie ordinaire al laut d 'Ar th 
a Oberart i] ; là commence une ligne cont inue à c rémai l lè re , 
al lant j u squ ' au K u h n , et ayant une longueur de 8.970 mèt res . 

Fig. 5. 
Profil en long du chemin de fer d'Artli-Rigi 

Avant l 'origine de la section à crémai l lère se t rouvent un p r e ­
mier pon t sur l 'Aabach , puis un tunne l de 37 mètres et suc­
cessivement deux autres ponts sur l 'Aabach . Vers la station de 
Goldau, on t raverse le fameux ébou lement du Rossberg . La 
pen te , d ' abord modérée , devient plus raide après la t raversée 
de la route de Schwyz. 

A la station de Kràbe l se t rouve une prise d ' eau . Au delà, 
les abords de la ligne dev iennent de plus eu plus a b r u p t s . 
La l igne est comme suspendue à un à pic de rochers , haut de 
150 mè t res . 

Pendan t la construct ion, cette part ie de la ligne n 'étai t 
accessible qu ' à l 'a ide d 'échelles de corde . Au-dessous de la 
voie est u n vér i table ab îme . Au delà , la voie franchit un tun­
nel et un pont ; à Fru t t l i se t rouve un ga rage avec ponts rou­
lants aux extrémités ; puis v iennent deux ponts séparés pa r 
le tunne l du Pfederwald , et l 'on at teint les stations de Klôs -
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terl i , puis do Staffel. Au delà, les rails suivent pa ra l l è l ement 

ceux du Vitznau-Rigï . 

La pente maxima est de 212 mill imètres, la pen te moyenne 
de 131 mi l l imèt res . 

Le rayon min imum des courbes est de 180 mètres , la l a r ­
geu r de la voie de 1 m . 435 . 

La l igne a été inaugurée le 3 ju in 1873. Le capital engagé 
était à cette époque de 6.139.401 francs. 

Les fig. 2 et 5 ind iquen t les plans et profils de la l igne. 
Nous ne ferons que s ignaler en passant la t rois ième ligne 

du Rigi., celle du Rigi -Scheideck, qui est une l igne à a d h é ­
rence ord ina i re . Elle pe rmet de parcour i r la part ie supér ieure 
de la face du Rigi r ega rdan t le lac des Quat re -Cantons ; elle 
commence à Kal tbad , station du Vitznau-Rigi, et se termine 
à la côte 1602 devant l 'hôte l de la Scheideck, après un par ­
cours de 6.727 mètres Les pentes maxima sont de 30 mi l l imè­
tres et les rayons min imum des courbes sont de 137 mèt res . 

Toutes ces l ignes du Rigi suivent de près les reliefs du sol 
et comportent , celle de Vitznau un seul pont, celle d 'Ar th 7, 
et celle de la Scheideck 3. 

Le pont de Schnur tobe l , de la l igne de Vitznau, est u n 
ouvrage métal l ique à trois t ravées discontinues de 23 m. 50 
d 'ouver tu re (voir fig. 43). Les piles sont éga lement métal l i ­
ques et reposent sur une fondation en p ier re de tai l le . 

La fig. 44 mont re l 'é lévat ion du pont métal l ique de la 
Rothenf luhbach , de la l igne d 'Arth . 

La carte de la fig. 2 mont re l ' ensemble des l ignes du Rigi 
et leurs abords . 

Nous nous sommes un peu é tendus sur la part ie his tor ique 
et sur ladescr ip t ion du tracé de ces chemins , parce qu ' i ls sont 
le point de dépar t de toutes les l ignes à c rémai l lè re actuelle­
men t existantes. 

Citons comme lignes analogues à celles du Rigi celles du 
K a h l e n b e r g et du S c h w a b e n b e r g . 

1 5 . C h e m i n d u S c h w a h e u l i e r g . — En 1874 fut inau­

guré à Bude , près de Stadmaurhof , un chemin de fer ana logue 

à ceux du Rigi. Il met en communicat ion Bude avec le p la -
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Fig. 6. 
Pro f i l e n l o n g d u c h e m i n d u S c h w a b e n b e r g 

La longueur de la l igne est de 3 k i lomètres , la h a u t e u r 
franchie est de 2G0 mèt res , la pente maxima atteint 102 mm. 5, 
la pente moyenne est de 90 mil l imètres , le rayon min imum 
des courbes est de 180 mèt res . 

La voie a une l a rgeu r de 1 m. 433 . 
La fig. 6 représen te le profil en l o n g . 

1 8 . C h e m i n d u K a h l e n h c r g . — L e chemin du Kah len-
b e r g en Autr iche , i nauguré éga lement en 1874, est tout h fait 
ana logue au précédent . 

I l pa r t de Nussdorf, près Vienne, passe par Grinzig et 
Krapfenwald , pour a r r iver après un parcours de 5 k i lomètres 
au sommet du Kah l enbe rg , ayant g rav i u n e hau teur de 
280 mètres (voir le profil en long fig. 7) . 

La l igne est à voie normale , et compor te deux voies d 'un 
bou t à l ' au t re . Le rayon min imum des courbes est de 180 m . 

La pente maxima at teint 100 mi l l imèt res , la pen te moyenne 
est de 56 mil l imètres . 

La compagnie concessionnaire de ce chemin n'était pas 
mun ie du droit d 'expropr ia t ion . 11 en est résulté que les achats 
de te r ra in se sont élevés au chiffre effrayant de 1 million de 
francs, pour cette longueur de 5 k i lomèt res . 

• 1 7 . U s n c d e R o i ' s c h a c h - i i c i d e n . — Ouver te en 1873, 
cette l igne a son point de dépar t à Rorschach , stat ion de la 
l igne de l 'Union Suisse, sur le lac de Constance, et abou t i t , 

tenu du S c h w a b e n b e r g , très fréquenté l 'été pa r les habi tan ts 
de B u d e . 
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après un parcours de 5.500 mètres , au village de Heiden, sta­
tion c l imatér ique à l 'al t i tude de 806, a 412 mètres au-dessus 
du lac de Constance . La pente moyenne est de 71 mil l imètres , 
la pente maxima de 90 mil l imètres ; les courbes ont au moins 
180 mètres de rayon . La l a rgeur de la voie est de 1 m. 435 . 

Cette l igne, à l ' inverse des l ignes du Rigi, est ouver te 
toute l 'année à l 'exploitation. 

Le profil en longes t indiqué fig. 8. 
Citons encore la ligne d ' I ln ide lberg , au sommet de la 

Ivônigsthul, dans le g r a n d duché de Bade . 

1S . C h e m i n «le 1 e r d u H o n t - l M l a t c . — Cette l igne est 

ac tue l lement celle qui possède les plus fortes pentes , car les 

déclivités y a t te ignent 480 mi l l imètres . 
Son point de dépa r t est Alpnach-Stadt , au bord du lac de 

Lucerne , à la cote 440. Ce point est desservi par la l igne d u 
Briinig et les bateaux à vapeur du lac. Le point d 'a r r ivée , au 
sommet du mont Pi la te , entre les pics de l'Esel (2123 m ) et de 
l 'Oberhaup t , est à la cote 2076, soit une différence de niveau 
de 1636 mèt res . La longueur totale est de 4.500 mètres , soit 
une pente moyenne de 387 mi l l imèt res . Les fig. 9, mont ren t 
le plan et le profil en long. Le rayon min imum des courbes 
est de 80 mèt res , la l a rgeu r de voie de 0 m. 80. À moitié che­
min vers Aemsingen , on a ménagé un g a r a g e . La l igne suit 
d 'aussi p rès que possible les formes du t e r ra in . Le passage de 
l 'éboul is du Risletern a donné lieu à des dilfîcullés, il a fallu 
faire des t ravaux de consolidat ion, à l 'aide de pilotis et de fas-
c inages . Les ouvrages d 'a r t sont peu impor tan t s : on compte 
seu lement un pont de 23 mèt res d 'ouver tu re , sur le Wolfort-
bach , et 7 tunnels dont le p lus long a 97 mè t res . 

La cote maxima en r e m b l a i est de 6 mèt res . 
Les é tudes et l 'exécution des t ravaux ont présenté les plus 

g r a n d e s difficultés. On a dû construire la ligne pa r t ronçons et 
se servir de la par t ie déjà construite pour approvis ionner les 
chant iers d ' avancement . 

La crémai l lère , dont nous avons déjà par lé , est à dents hor i ­
zontales et de l ' invention de M. le colonel Locher , auque l 
l 'Académie des Sciences décerna le prix Poncele t . 
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La ligne a été construite à forfait par MM. Locher et Guyer-
F reu le r , pour la somme totale de 1.900.000 francs, y compr is 
lo matér ie l roulant (1). 

L ' inaugura t ion a eu lieu le 17 août 1888. . 

Fig. 9. 
Plan et profil e n long du chemin de fer du Mont-Pilate. 

(1) Revue de l'Exposition de 4889, par Vigreux, 3 e partie, 1" fascicule. 
Annales de. la Construction, juillet 1887. 
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1» . t T l i e m l n «le f e r d u l l o t l i o i - n (1). — La ligne d u 
Rothorn est un chemin de foi1 destiné à conduire les tou­
ristes par tant de Brienz sur les bords du lac du mémo nom 
au sommet de la montagne du Rothorn . 

La l igne, de 7 km 600, a été ouver te d u r a n t l 'été de 1892 ; la 
hau teu r , gravie par des déclivités var iant de 200 à 250 mil l imè­
tres , est de 1.682 mètres ; le rayon m i n i m u m des courbes est de 
60 mètres ; la la rgeur de voie est de 0 m. 80. Le déve loppemen t 
total des courbes représente i l 0/0 de la longueur de la l igne . 
Ce t racé tourmenté a présenté de nombreuses difficultés pour 
l ' é tabl i ssement de la voie ; on ne compte pas moins de 23 ponts 
en fer, de 10 à 20 mètres d é p o r t é e , et 6 tunnels avec ouver tu­
res ménagean t des vues sur le lac de Brienz. 

La l a r g e u r de la pla te-forme est de 4 m. 20. 

Le système de crémai l lère adopté est le svstème Abt à deux 
lames ; chaque lame a 1 m. 83 de longueur et le sommet des 
lames est au niveau du champignon des rails de rou lement ; 
la voie est posée sur t raverses métal l iques de 1 m ; 80 de lon­
g u e u r , espacées de 0 m. 90. 

La ligne, commencée en jui l le t 1890 sous la direct ion de 
MM. L indner et Ber t schenger , a été te rminée en ju in 1892. 

La dépense k i lomét r ique s'est é levée au total de 274.000 fr. 

8 0 . C h e m i n d e f e r d u W c n g e r n a l p . — Cette l igne, lon­
gue de 17 k m . 900, s 'étend d e L a u t e r b r u n n e n à Gr inde lwald , 
en passant p a r le point haut de la Scheidegg, à l 'al t i tude 
de 2.064 mè t r e s ; elle complète en que lque sorte les chemins 
de l 'Ober land Bernois re l iant In te r l aken à Gr inde lwald p a r 
Zweilùtschinen et Burg lauenen , avec e m b r a n c h e m e n t de 
Zweili i tschinen à Lau te rb runnen , comme l ' indique la carte 
(fig. 10). 

La l igne par t de Gr inde lwald , h l 'al t i tude de 107 mètres , 
descend l égèrement sur Grund, puis remonte à 2.064 mèt res , 
à la Scheidegg, pour redescendre à Lau te rb runnen à la 
cote 799 ; la déclivité maxima est de 2n0 mil l imètres . 

(1) Génie ciril, tome 23, 1893, page 380. - Zeitstchrift fur Transport-
wesrn urul Slrassenbuhii, tome 10, page b i . 
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La l a rgeu r de voie de 0 m. 80 a pe rmis d 'adopter comme 
courbes les plus ra ides des courbes de 60 mètres de rayon ; 
34 0 /0 de la l igne se t rouvent en courbes de rayons var ian t 
de 60 mètres à 200 mèt res . 

Carte des chemins de fer de l'Oberlaiid Bernois 

La voie repose sur des t raverses métal l iques de 1 m. 60 de 
long, pesant 26,8 kg . Les rai ls de roulement , du poids de 
20,6 k g . le mèt re , ont 100 mil l imètres de h a u t e u r et 
10 m. 494 de long ; l 'espacement no rma l des t raverses est 
de 1 mèt re ; aux jo in t s , qui sont en porte-à-faux, les t raver­
ses sont distantes de 0 m. nO, Les éclisses sont formées de 
fers d 'angle , dont les ailes horizontales por ten t une échan-
crure dans laquel le vient se p lacer une plat ine bou lonnée sur 
chaque t raverse de jo in t , de façon à résis ter à tout g l i ssement 
longi tudinal . 

La c rémai l l è re , d u type Riggenbach modifié, est d 'un 
modèle breveté dû à la fabrique de machines de B e r n e . Les 
frais d 'é tabl issement de cette l igne se sont élevés au total de 
4.000.000 de francs, en chitlVes ronds , pour une longueur de 
17 km. 912, soit environ à 228.900 francs pa r k i lomèt re . 
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S I . C h e m l u d e f e r d e N u o m l o u (1). — La ligne de 

Snowdon a été ent repr ise en 1 8 9 4 ; c'est une ligne de pla i ­
sance conduisant les voyageurs à la montagne de Snowdon 
(pays de Galles). 

L 'or ig ine de la l igne est située auprès de Llamber is , t e rmi­
nus du chemin de fer de Londres et du Nord-Oues t , à l 'alti­
tude de 107 mètres ; la station supér ieure , située à la cote 1084, 
e s t a 15 mètres au-dessous du s o m m e t de la m o n t a g n e ; la 
longueur totale de la ligne est de 7 k m . 560 ; la déclivité 
maxima at te int 182 mi l l imètres ; la voie a 0 m. 80 de l a r ­
geur , le r ayon m i n i m u m des courbes est de 80 mè t res . 

Le type adopté pour la c rémai l lè re est le sys tème Abt à 
deux lames ; le pas de la den tu re est de 120 mil l imètres ; la 
l ongueur d 'une ba r r e est de 1 m. 80 ; l 'épaisseur des lames 
varie de 20 à 25 mi l l imètres suivant la déclivité de la voie. 

Les rails de rou lemen t , longs de 9 mètres , pèsent 33 ki lo­
g r a m m e s le mèt re . Les t raverses métal l iques , longues de 
1 m. 80, pèsent 38 k g . 5 , elles sont p lacées à des dis tances 
var iant de 0 m. 45 à 1 m. 35 , et v iennent b u t e r contre des 
blocs de béton fondés dans la p la te-forme. 

La durée d 'un voyage, arrê ts in te rmédia i res compris , est 
de 1 h . 10 minu tes . Grâce aux trois points de croisement exis­
tants, il est possible de faire par j ou r 15 t ra ins empor t an t cha­
cun 112 voyageur s , soit 1.680 personnes pour la j o u r n é e . 

Le prix pour la montée est de 4 fr. 40, de 3 fr. 10 p o u r la 
descente , et de 6 fr. 23 pour le voyage a l ler et re tour . 

Une ci rconstance fâcheuse a m a r q u é les débuts de l 'exploi­
tat ion de la l igne de Snowdon . 

Le j ou r de l 'ouver ture , l a locomotive du p remier t rain de 
voyageurs s 'embal la complè temen t à la descente ; les roues 
dentées ayant qui t té la c rémai l lè re , elle dérai l la et a l l a se 
b r i s e r dans un précipice bordan t la l igne . 

For t heu reusemen t , la voiture por tan t les voyageurs n 'é tai t 
pas a t te lée à la mach ine et le chef d 'exploi tat ion de la l igne, 
l ' Ingén ieur Oswell , ayant serré le frein, l a voiture s 'arrêta 
a isément . Les voyageurs en aura ien t été tous quit tes pour l a 

(i) E n g i n e e r i n g , avril 1896. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 11. 
C a r t e d u c h e m i n d e f e r d u S c h n e e h e r g 

à Trieste , au sommet du Schneebe rg (1.79o mètres) . La lon­
gueu r totale de la l igne est d 'environ 37 km. 5 ; la p remiè re 

(1) B r ù c k m a n n , JSeuere ZaJinradbahnen. I J e r l i n , 1898. 

peur , si deux d 'entre eux n 'avaient eu la malencon t reuse idée 
de sauter et n 'eussent été vict imes de leur imprudence . 

La locomotive, dans sa chu te , ayant brisé les poteaux de 
la l igne é lectr ique, un second train s u h a n t le p remie r ne pu t 
être a r rê te en t emps utile ; il vint se j e t e r sur les voi tures 
ar rê tées et br isa l 'une d 'el les, dont les voyageurs étaient sor­
tis en t emps oppor tun . 

La gravi té de cet accident a été év idemment augmen tée 
pa r l ' e scarpement des flancs de la mon tagne à l ' endroi t où il 
s'est p rodu i t . La cause pr imord ia le de l 'accident , per te de 
contact de la roue dentée et de la c rémai l lè re , a été a t t r ibuée 
à un affaissement de la voie, dû peut -ê t re à la gelée . 

2 2 . C'IICMIII DE FER DU KCLIIIEELIERG (1). — Cette ligne 

rel ie la station de W i e n e r Neustadt , sur la l igne de Vienne 
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section de W i e n e r Neustadt à P u c h b e r g , longue de 28 k i l omè­
tres , est une l igne ordinai re à voie no rma le et à s imple a d h é ­
rence , avec déclivités maxima 
de 40 mil l imètres ; la l igne à 
crémai l lè re , construi te à voie 
de 1 mè t re , par t de P u c h b e r g 
(576 mèt res ) , s 'élève à la sta­
tion du Schneebe rg , à l 'alti­
tude de 1.795 mètres , p a r une 
série de r a m p e s de 75 à 200 
mi l l imètres , après avoir des ­
servi trois s tat ions in t e rmé­
diaires ; le rayon m i n i m u m 
des courbes est de 80 mètres ; 
le p lan et le profil de la l igne 
sont ind iqués par les fîg. I l 
et 12. 

Les rai ls de rou lemen t , dont 
le poids est de 21 kg . 8 le 
mèt re l inéaire, reposent sur 
des t raverses méta l l iquesespa-
cées de 0 m. 900 en voie cou­
ran te et de 0 m. 450 au jo in t . 

La crémai l lère , du type Abt , 
est à une lame dans les pen tes 
de 80 mil l imètres et au des­
s o u s ; dans les pen tes p lus ra i -
des , la crémai l lère est à deux 
l ames . 

Ces lames , d 'acier fondu, 

F i g . 1 2 . 

P r o f i l d u c h e m i n d u S c h n e e b e r g 

ont 1 m. 796 de longueur , 0 m. 110 de hau teu r , 27 mil l imè­
tres d ' é p a i s s e u r ; le pas de la den tu re est de 120 mil l imètres . 

La supers t ruc tu re , avec les deux l ames , pèse 139 k i lo­
g r a m m e s le m è t r e . 

Devan t les difficultés d 'é tabl issement de prises d 'eau aux 
stations in termédia i res , on a mis à profit très ingén ieusemen t 
cette circonstance que la r a m p e max ima de 200 mil l imètres 
est à la par t ie supér ieu re du t racé , et l 'on a mis sous chaque 
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voiture une caisse à eau, dont le contenu est envoyé à l 'aide 
d 'une pompe dans la soute de la locomotive, lorsque la p ro ­
vision de celle-ci menace de s 'épuiser . 

L'exploitat ion de la l igne à crémai l lère du Schneebe rg 
n 'est pas régul ière l ' h ive r ; en cette saison, on fait seu lement 
un voyage lorsque le temps le pe rme t et que 10 bi l le ts al ler 
et re tour ont été dél ivrés . 

P e n d a n t la belle saison, de mai à oc tobre , 3 t ra ins j o u r ­
nal iers ont lieu les jours ouvrables , 6 les d imanches et j ou r s 
fériés. 

La vitesse de marche est de 9 k i lomètres à la montée , de 
8 à la descente . 

Le prix des places pour le trajet al ler et r e tou r de Wiene r -
Neus tad t au Schneebe rg est de 9 fr. 33 en 2° classe et de 
6 fr. 40 en 3°. 

¡ 8 3 . C h e m i n d e f e r é l e e t r l q n e d u M o n t S a l è v e (1). — 

Cette l igne, ouver te à l 'exploitation en 1892, est le p remie r 
exemple de l 'applicat ion d e la traction électr ique en c rémai l ­
lè re . Elle compor te une l igne re l iant E t r amb iè r e s , localité 
suisse voisine de Genève, au p a n o r a m a des Treize A r b r e s , à 
l 'a l t i tude de 1.142 mètres , en desservant les vil lages de Mornex 
et Monnetier , r enommés pour les cures d ' a i r ; une aut re sec­
tion de la l igne par t de Veyrier , près Annemasse , et about i t 
éga lement aux Treize Arbres , en se raccordan t à Monnetier au 
p remie r t ronçon décr i t . 

La l a rgeu r de voie est de 1 mè t re , le rayon min imum des 
courbes est de 30 mètres ; les déclivités maxima sont de 
250 mi l l imètres . E t r ambiè re s é tant à la cote 407, la hau teur 
rachetée ent re ce point et les Tre ize-Arbres est de 735 mè t res . 

La c rémai l lè re employée est la c rémai l lè re Abt, à une lame 
dans les déclivités infér ieures à 120 mi l l imèt res , à deux l ames 
au -dessus . 

Les rails de rou lemen t sont du type Vignole , du poids de 
13 k i l og rammes le m è t r e , reposant sur des t r averses méta l l i -

(t) Blondel et Dubois. Traction électrique. R e v u e g é n é r a l e des c h e m i i \ s 
de fer, juin 1896. — Féokle. d é n i e c i v i l , 1893, t. XXII, pages 316, 330, 
356. 
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ques de 23 k g . espacées de 0 m. 90. Le mouvement de 
c h a q u e d y n a m o motr ice est t ransmis à la roue à c rémai l ­
lère a l 'aide d 'un a r b r e de t ransmiss ion in te rmédia i re , et 
les pal iers de l ' a rb re in te rmédia i re et ceux de l 'essieu des 
roues à crémai l lère sont por tés pa r le bât i même du moteu r , 
lequel repose lu i -même d i rec tement par des coussinets sur 
l 'un des essieux por teurs ex t rêmes et sur l'essieu po r t eu r 
méd ian . 

Le chemin de fer du Mont Salève a été établi pa r la Com­
pagnie de l ' Industr ie é lectr ique de Genève . 

8 4 . C h e m i n «le f e r d e l a J n n g r r a u (1). — Cette l igne a 
été décri te dans de nombreuses monograph ies ; aussi che rche ­
rons-nous sur tout à faire connaî t re les par t icular i tés su r les­
quel les l 'a t tent ion du publ ic n ' a pas été por tée et qui nous 
paraissent cependan t les plus in té ressantes . 

Au fur et à mesure du déve loppemen t des l ignes à cré­
mai l lè re , après l 'exécution de la l igne du Kigi, puis du Monl-
P i la te , l ' idée d ' a t t e indre le sommet de la Jungfrau (4.166 ni.) 
prenai t peu à peu plus de consis tance. 

En 1889, deux projets furent success ivement présentés à 
que lques jou r s d ' in terval le ; l 'un émanai t de M. Maurice K œ c h -
lin, l ' ingénieur b ien connu par la par t qu'il a prise à la con­
struction de la tour Eiffel et du v iaduc de la Tardes , près 
d 'Evaux (Creuse) ; l ' aut re projet étai t de M. Trautwei lar , l 'un 
des Ingén ieurs du Gothard et du chemin du Brilnig. 

Le projet de M. Kœchl in compor ta i t , tout d ' abord , une 
l igne à voie no rmale et faible déclivité, pa r tan t de Lau te rb run -
nen et a r r ivant j u squ ' à S teche lbe rg pa r la vallée de la Liït-
schine Blanche , à l 'at t i tude de 870 mètres . De ce point par tai t 
la l igne de mon tagne , longue de 6.307 mèt res , compor tan t des 
déclivités de 55 à 59 0/0 ; la par t ie en tunne l avait une lon-

(1) Die Jnteressanteslen Alpen und Jiergbahnen von Karl Koppe. Ber­
lin, 1896. — Sidler-Jurigfraubahn Zeitschrift fur Electrolechnik, tome 20, 
pages 589 à 39.!. — Siegfried Herzog. Die Jungfraubahn-Ziirich A. Raustein, 
éJiteur, 1904. — Gndfernaux. Revue des chemins de fer. Janvier 1899, — 
Génie Cirit, 18 et 25 juin, 1904. 
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g u e u r de 6.307 mèt res et la station supér ieure devai t être 
établie à l 'alt i tude de 4.045 mèt res . Les dépenses de p r e m i e r 
établ issement étaient évaluées k 9 ou 10 mil l ions. 

Le projet de M. Trau twe i l e r partai t de S tegmat ten , dans 
la vallée de L a u t e r b r u n n e n (863 m.) , il comporta i t qua t re 
tunnels et arr ivai t d i rec tement sous l e sommet de l a Jungf rau ; 
l 'un des tunnels , long 1 de 1.380 mèt res , était en déclivité de 
98 m m . La l ongueu r totale de la l igne était de 6.500 m è t r e s ; 
qua t re stations in te rmédia i res étaient projetées ; de ces sta­
tions, des galer ies étaient p révues vers les flancs de la mon­
t agne , pour pe rmet t re aux voyageurs de joui r des vues sur 
les glaciers . La section du tunnel était faible, de façon à 
réduire le cube des t e r ra s sement s . 

La t ract ion prévue était la t ract ion funiculaire, la force 
employée l 'air compr imé : à cet effet des compresseurs d 'air 
devaient être installés dans la vallée de la Lùtschine , en ut i ­
l isant les chutes d 'eau de cette r ivière torrent ie l le à fort débi t . 

E tan t donnée la pente de presque 43° que présen ta i t l 'un 
des tunnels , des précaut ions tout à fait exceptionnelles devaient 
être prises p o u r p a r e r au cas d 'une rup ture de cab le . 

A cet effet, la voiture devai t former comme piston dans 
l ' in tér ieur du tunnel qui faisait l'office d 'un cyl indre . La voi­
ture pouvait ainsi descendre sur un mate las d 'air , dont la pres­
sion était facile à rég ler , ce qu i pe rmet ta i t de modére r exac­
tement à volonté la vitesse du véhicule . 

Des sortes d 'ailes étaient p révues la té ra lement et se déve­
loppaient au toma t iquemen t p a r la résistance de l 'air ; elles 
pouvaient a JSSÏ s 'ouvrir à la volonté du conducteur . 

La dépense é tant évaluée à 6.000.000 de francs, M. Trau t ­
weiler pensai t pouvoir assurer la r émunéra t ion des capi taux 
engagés , en comptant sur un total de 8.000 voyageurs pendan t 
la saison d'été et fixant le prix d 'un voyage à 65 francs. La 
durée d 'un trajet s imple était évaluée à 2 heures . P e n d a n t que 
les projets de M. Kœchl in et de M. Trau twei le r é ta ient exami­
nés et d iscutés , le cons t ruc teur du chemin du Mont P i la te , le 
colonel Locher p résen ta à son tour en 1890 un nouveau 
proje t . 

Le colonel Locher faisait r e m a r q u e r q u ' u n voyage de deux 
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heures dans un tunnel serait fastidieux et qu'il impor ta i t d ' en 
r édu i re la durée a 1/4 d 'heure ou 1/2 h e u r e . 

Pa r t an t de cette idée , il proposai t de construire, deux tunnels 
paral lè les , de 3 mètres de d i amè t re , dans lesquels les voi tu­
res gl isseraient comme un piston dans un cyl indre et seraient 
poussées pa r l 'air compr imé, ou aspirées comme le sont les 
étuis contenant les dépêches dans les tubes pneumat iques de 
la Pos te . Une pression de 1/10 d ' a tmosphère était suffisante 
pour obteni r une vitesse de 30 k i lomètres k l ' heure . 

Le t racé du projet Locher avait une longueur de 6 k i lomè­
t res . 

Les trois projets ci-dessus décri ts p résenta ien t l ' inconvé­
nient de se p rê t e r mal ou pas du tout à la possibil i té d'offrir 
commodémen t des vues sur les flancs de la m o n t a g n e , g rave 
défaut pour une semblab le l igne ; en ou t re , le système de 
tract ion était d 'une ext rême complicat ion ; enfin, étant donnée 
l ' impor tance du capital de p remie r é tabl issement , la réalisa­
tion des projets paraissai t dou teuse . 

Les choses res tèrent en l 'état, lorsqu 'au p r in temps de 1892 
deux Ingén ieurs des chemins de fer de l 'Ober land Bernois , 
MM. S t rub e t S t u d e r , p ro je tè ren t un chemin de fer de monta ­
gne par tan t de la station de la Petite Scheidegg, (2.064 mètres) 
sur la l igne de L a u t e r b r u n n e n à Gr indenwald et about issant , 
non plus à la Jungfrau , mais au massif voisin de l 'Eiger 
(3.970 mèt res ) , dans le but de d iminue r la l ongueur à con­
struire et les frais de p remie r é tab l i ssement . 

La quest ion en était là, lo rsque Guyer-Zel ler , prés ident des 
chemins de fer du Nord-Est Suisse, p résenta u n pro je t com­
binant les solutions p récéden tes , car il aboutissait au sommet 
de la Jungfrau comme les projets de Kœchl in , Trau tweî le r et 
Locher , mais partai t de la Pet i te Sche idegg en passant pa r 
l 'Eiger , comme le projet de S t rub et S tuder . 

Le proje t de Guyer-Zel ler rallia tous les suffrages, et le 
21 décembre 1894 la concession fut donnée , pour la cons t ruc­
tion et l 'exploitation d 'un chemin de fer, de la Pet i te Sche i ­
d e g g au sommet de la Jungfrau par l 'Eiger et le Monch. 

La longuei i rdu t racé, indiqué en p lan par lafig. 13 et en pers­
pective par la fig. 14, est d 'environ 12 k i lomètres ; la hau t eu r 
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Fig. 13. 
Carte du chemin de fer de la Jungfrau. 

La p r e m i è r e part ie de la l igne, comprise en t re la Pet i te 
Sche idegg et la station d 'Eigergle tscher , est à ciel ouver t , à 
par t un tunnel de 87 m è t r e s ; cette stat ion, si tuée à la cote 
2.323 mètres , est distante de 2.015 mètres de l 'or igine. 

Au delà , la l igne entre dans un tunne l de 10 k i lomètres de 
long, qu i s 'étend j u squ ' à l 'extrémité de la l igne . 

La section de ce tunne l est de 16 mq. 9 ; sa l a rgeur est de 
3 m . 70, sa h a u t e u r sous clé est de 4 m. 35 . 

A 2.880 mèt res de l 'origine se t rouve la station de Roth-
--stoekwand, si tuée à 2.530 mètres d 'a l t i tude ; au -de là du ki lo-

à g rav i r est de ¿.102 mèt res ; la déclivité maximn est de 

230 m / m . Nous allons décrire succïntement la l igne, en g r a n d e , 

partie exécutée et exploitée au jou rd 'hu i . 
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58 C I I A P . I — H I S T O R I Q U E . T I U C É 

mètre 4,400, à l 'alt i tude de 2.867 mèt res , est placée la stat ion 
d 'E ige rwand ; cette station, comme toutes celles situées au-
delà, est complè tement creusée dans le roc, en é la rg issement 
du souter ra in de la l igne . 

Au-delà d'Eigervvand, la l igne s'infléchit for tement , par 
une courbe de 530 mètres de r ayon , en contournant le massif 
de l 'Eiger pour se d i r iger vers le Monch. 

Au point o k m . 660, se t rouve située la stat ion d 'E ismeer , à 
l 'a l t i tude de 3.156 m è t r e s ; un balcon, ménagé à l 'extrémité 
d 'une galer ie t ransversa le , pe rme t de j ou i r à cette station 
d 'un coup d'œil mervei l leux sur un ensemble de glaciers et 
de névés . Cette station est ac tue l lement la de rn i è re l ivrée à 
l 'exploi tat ion. 

Le t racé , cont inuant en ligne droi te , arr ive à la station de 
Jungfrau jocb , à l 'al t i tude de 3.396 mèt res , et à 9 k m . 400 d e 
l 'or igine, au col de la Jungf rau . De la station d 'Eismeer à 
Jungfraujoch , la pen te sera seulement de 6,6 0 0. A cette de r ­
nière station de Jungfraujocb seront pra t iquées deux percées , 
l 'une vers le Nord, l 'autre vers le Sud , de façon à ménage r 
des vues sur chaque versant de la m o n t a g n e . 

De Jungfraujoch à la station de Jungf rau , située à l 'al t i tude 
de 4.093 mètres et à 12 km. 5 de l 'origine, régnera une pente 
continue de 250 mil l imètres 

De la station de Jungfrau , un ascenseur élèvera les voya­
geurs au sommet de la mon tagne , à 72 mètres au-dessus de 
la s ta t ion. 

Les t ravaux de la l igne de la Jungf rau , commencés en 1896, 
furent r e ta rdés pa r la mor t de Guyer-Zel ler . décédé en 1899 ; 
néanmoins , la station de Rotbs tockwand fut livrée à l 'exploi­
tation le 2 août 1899 ; celle d 'Eigervvand en 1903 ; celle 
d 'E ismeer en 1905. 

Le tab leau ci-après (page 59) résume les pr inc ipa les condi­
tions du t racé . 

Sans en t re r dans le détail des difficultés de la construction 
à de telles al t i tudes, nous dirons seulement que des bâ t iments 
ont dû ê t re édifiés près de la station d 'Eigerg le t scher pour 
loger les employés et ouvr iers de la Compagnie . Des pré­
caut ions spéciales ont été prises dans la construct ion de ces 
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bâ t iments pour éviter les déperd i t ions de cha leur ; en ou t r e , 
ils sont chauffés j o u r et nui t . 

En plein hiver , les communica t ions étant in te r rompues avec 
la vallée, le montan t de la paye de chaque ouvrier est déposé 
à la b a n q u e popula i re d ' In t e r l aken . 

S T A T I O N S Al t i t ude 

Distances 

de 

l 'origine 

Distances 

entre 

les stat ions 

Déclivi tûs 

max ima 

m / m 

P e t i t e S c h e i d e g g 2 . 0 6 i « » 

E i g e r g l e t s c h e r 2.323 2.013 2.015 2 i l 

2.530 2.880 863 250 

2 867 4.400 1 .520 250 

3.161 5.060 1.260 250 

3.396 9.400 3.740 66 

4.093 12.500 3.100 250 

J u n g f r a u ( s o m m e t ) . . . . 4.166 12.500 » S 

La l a rgeu r de voie adoptée est de 1 mètre ; la longueur 
des rails de rou lemen t est de 10 m. 50, cor respondant à trois 
l o n g u e u r s de ba r r e s de crémai l lère de 3 m. 50 ; les rails de 
rou lemen t pèsent 20 kg . 6 le mèt re courant ; la c rémai l lè re , 
du sys tème S t rub , pèse 34 k g . le mèt re ; les t raverses , en 
acier, ont 1 m. 80 de l ongueur et pèsen t 37 kg . pièce. En 
voie couran te , les t raverses sont espacées de 1 mèt re , et de 
0 m. 50 aux joints de la crémai l lère ou des rails de rou lement . 
Le poids total de la supers t ruc tu re est de 135 k i log rammes le 
mè t r e l inéai re . 

En 1902, alors que la l igne n 'étai t ouver te que j u s q u ' a u 
Rothstock, les recettes se sont é levées , pour une longueur 
exploitée de 2882 mè t re s , à la somme de 160.800 francs ; ce 
qui assurai t au capital déjà engagé une rémunéra t ion de 4 0 /0 . 

Le n o m b r e des voyageur s , qui avait été de 25.506 en 1902, 
s'est élevé à 29.013 en 1903, lorsque la l igne a été exploitée 
j u s q u ' à l 'E ige rwand , 
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En 1906, la l igne étant exploitée j u squ ' à la station d ' E i s -
meer , les recettes s 'élevaient à 469.141 francs et le n o m b r e 
des voyageurs at teignai t 75.206 ; la longueur exploitée a t te i ­
g n a n t 5,7 k m . 

Dans ses prévisions, Guyer-Zeller comptai t sur un total de 
43.500 voyages aller et re tour , se décomposant ainsi : 

20.000 aller et re tour j u squ ' à Eigerg le tscher à 3 fr. 60.000 

Les débuts de l ' en t repr ise sont év idemment encouragean t s 
au point de vue du déve loppement du trafic, et font bien a u g u ­
rer de l 'avenir de cette en t repr i se , la plus hard ie qui ait 
encore été réalisée au point de vue de la const ruct ion des 
chemins de fer de mon tagne (1). 

9 5 . T r a m w a y é l e c t r i q u e d e U a r n i e n (2). — Ce t r a m w a y 
à c rémai l lè re , ouvert à l 'exploitation en 1891, met en c o m m u ­
nication la ville de f{armen,près Elberfeld ,e t son j a rd in publ ic , 
avec la hau t eu r boisée de To l le thurm ; il présente la par t icu­
larité d 'être é tabl i en part ie d a n s u n e rue de l à ville de B a r m e n . 

Le point de dépar t est au centre de la ville, et le tracé suit 
la Luisen Strasse , à l 'extrémilé de laquel le se t rouve le j a r ­
din publ ic ; ap rès avoir desservi deux hal tes , la l igne, cont i ­
nuan t à s 'élever en r a m p e in in te r rompue , arr ive après un par ­
cours de 1.630 mètres à la station t e rminus de Tol le thurm ; 
la hau teur gravie est de 171 mètres ; la r ampe maxima est de 
200 mi l l imè t res ; les figures 15 et 16 mont ren t le p lan et le 
profil de la l igne . 

La l a rgeu r de la voie est de 1 mèt re ; la partie en courbe 

(1) Le Conseil d'Administration vient de décider la continuation des tra­
vaux de construction, d'Eismer jusqu'à la station de Jungfraujocli 

('2) dénie civil. Numé'0 du 5 mars 1898. — Chemin de fer de fiarmrn, 
par Rudolph Zerner. — lîlondel et Dubois, Traction électrique. 

F r a n c s 

2.500 
3.500 
7.500 

10.OW) 

E ige rwand à 8 fr. 
Eismer à 14 fr. 
Jungfraujoch à 27 fr. 

Jungfrau à 35 fr. 

20.000 

49.000 

172.500 

350.000 

651.000 Recettes totales 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 1 3 . —- P l a n d u t r a m w a y d e B a r m e n 

Les rails de rou lement , du type Phœnix dans la ville ; sont 
du type Vignole, pesant 20 k i log rammes le mèt re et de 
9 mètres de longueur , en dehors de l ' agg loméra t ion . 

Les rails sont posés sur des t raverses métal l iques dis tan­
tes de 1 mèt re . 

a un rayon d e 150 mètres ; la l igne est à double voie ; l ' en t re­
voie est de 2 m. 73 . 

Aux gares te rminus , les voitures sont r e tournées sur une 
p laque tournan te m a n œ u v r é e pa r un mo teu r é lec t r ique . 
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La crémai l lère est du type Riggenbach ; dans la rue , le 
n iveau supé r i eu r des montan ts est ar rasé au niveau du 
pavage ; le vide existant en t re les faces in ternes des mon­
tants verticaux est de 0 m. 090 ; le pas de la crémai l lère est 
de 0,075, la longueur des t ronçons est de 3 mèt res . 

Dans la ville, les montants de la crémai l lère , au lieu d 'être 
boulonnés d i rec tement sur les t raverses , sont fixés sur des 
cornières qui sont boulonnées sur les t raverses ; cette d ispo­
sition p e r m e t d ' employer le m ê m e type de crémai l lère dans 
les rues et en rase c a m p a g n e , malgré les 0 m. 04 de diffé­
rence de h a u t e u r existant entre le rail à orn iè re type 

0.5 I LI 

Fig. 16. 
P r o f i l e n l o n g d u t r a m w a y d e I i a r m e n 

Phœnix et le rai l Vignole , ayant respec t ivement 0 m. 140 et 
0 m. 100 de hau teur . 

La tendance au gl issement longi tudina l de la voie est 
combat tue pa r des pat ins fixés sous les rai ls , venant bu t te r 
contre les t raverses ; ces dern iè res sont à leur tour ancrées 
dans des massifs en maçonner ie tous les 30 ou 40 mètres . 

Le n o m b r e des voyageurs t ranspor tés dans une j ou rnée 
s'est élevé à 4 . 0 4 1 , ayant exigé 113 voyages ; p e n d a n t l ' an-
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née 189(5 il a été t ranspor té 267.000 pe r sonnes sur eette l igne. 
Les frais de p remie r é tabl issement , y compr is les acquis i ­

tions des t e r r a ins , se sont élevés au total de 750.000 francs 
pour une longueur de 1.030 mèt res , soit 460.000 francs pa r 
k i lomèt re . 

S G . T r a m w a y é l e c t r i q u e d e I l e x - G r y o n - V i l l a r a (1). 

— Cette l igne comprend deux t ronçons ex t rêmes h a d h é -

Fig. 17. —' Plan du tramway de Bex-Oryou-Villars 

renée et un tronçon in termédia i re à c rémai l lè re ; le p lan et 
le profil sont indiqués par les figures 17 et 18. 

(I) Breuer, Génie civil, 1 7 août 1901, p. 249. 
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Fig. 18. — Prolil en long du Iramway de Bex-Gryon-Villars 

de Gryon à Vil lars , à la cote 1.254 ; sa l ongueur est de 
4 k m . 3 . 

Le maximum des déclivités est de 60 m / m dans les sec­
tions à adhé rence , de 200 m / m en crémai l lè re . La l a rgeu r 
de voie est de 1 mèt re , le rayon min imum des courbes de 
30 mètres en adhé rence , de 80 mèt res en crémai l lè re ; 
cependan t les rayons descendent j u squ ' à 60 mèt res dans 
les voies de ga rage et les appare i l s de changemen t . La la r -

Le p remie r t ronçon, long - de 3 k m . 3 , par t de Bex sur 
la l igne du J u r a S implon, à la cote 414, et s 'étend ju s ­
qu 'à Bévieux à la cote 487 ; là, commence la section à c r é ­
mai l lère , longue de 4 k m . 9, qui se t e rmine à Gryon, à 
l 'a l t i tude de 1.154 mèt res ; enfin, le dern ie r t ronçon s 'étend 
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g e u r du te r rassement en couronne est de 3 m. 60 en déb la i 
ou en r embla i . 

Dans la section en crémai l lè re , les rails de r o u l e m e n t 
sont du type Vignole , du poids de 20 k g . le mèt re ; ils ont 
10 ni . 80 de longueur et sont posés sur des t raverses méta l ­
l iques pesan t 23 kg-. 8, pièce ; il y a six ba r re s de c rémai l ­
lère de 1 m. 80, p a r t r avée de 10 m . 80, l ' e spacement des 
t raverses est de 900 m / m . 

La crémai l lère employée est du type Abt à deux l ames , 
sauf dans les déclivités inférieures à 90 m / m où la c rémai l ­
lère n 'a qu 'une seule l ame . 

Les l ames ont 125 m / m de hau t eu r et 25 m/m d 'épaisseur ; 
la h a u t e u r des dents est de 55 m / m , le pas de 120 m / m . 

Les voi tures ou les locomotives é tant munies de deux 
roues dentées motr ices , il y a toujours qua t re dents eu pr ise . 

Les voi tures automotr ices devant circuler sur les sections à 
adhé rence , la crémai l lère est plus haute de 104 mil l imètres 
que les ra i ls . Des pièces d 'en t rée du type hab i tue l sont pla­
cées aux extrémités de la section à crémai l lè re . 

Le courant employé pour la t ract ion est u n courant con­
t inu, à la tension de 600 volts, d is t r ibué par une l igne aér ienne 
formée d 'un fil de cuivre de 9 à 10 mil l imètres de d iamèt re , 
por té pa r des consoles méta l l iques fixées sur des poteaux en 
bois ; le re tour du couran t a lieu pa r les rai ls , avec éclissage 
é lectr ique de ceux-ci ; la prise de courant sur la l igne 
aér ienne se fait pa r t rol ley. 

Ces locomotives, qui ont ex té r ieurement un aspect sembla ­
ble à celui d 'une voi ture à v o y a g e u r s , ont 5 mètres de lon­
g u e u r totale et un empa t t emen t de 2 m. 70. 

2 7 . ( l i e i u i n d e f e r é l e c t r i q u e î l e G è n v s - G l r n i i a Y H l o (1). 

— Cette l igne, ouver te à l 'exploitation dans les p remie r s j o u r s 
de l 'année 1901, met en relat ion l ' agglomérat ion de la ville 
de Gênes avec le faubourg de Granava lo . La longueur de la 
l igne est de 1.135 mètres , les déc l iv i tésmaxima sont de 200 mil­
l imètres ; la hau teur gravie est de 195 m. 30, le rayon 

(1 ) M a l l e t . Mémoires de la Société des l/if/éiiieurn civils. C h r o n i q u e , 

m a r s 1 9 0 1 , p a g e 5 1 2 . 
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min imum des courbes est de 80 mètres ; la l a rgeu r de la 
voie, mesurée entre les bords in tér ieurs des rai ls , est de 
1 m. 20, chiffre un peu s ingul ier ; nous ne connaissons pas 
les raisons qu i ont fait adopter cette l a rgeur de Voie. 

Au dépar t de Gênes, la l igne suit une voie pub l ique , sur 
138 mèt res ; mais elle est séparée par une ba lus t rade de la 
por t ion de 2 m. 80 de l a rgeu r réservée à la c i rculat ion. 

Les rai ls , du type Vignole, pèsent 21 kg . le mè t r e ; ils sont 
a r rasés au niveau du dessus de la crémai l lère R iggenbach . 

8 8 . C h e m i n d e f e r é l e c t r i q u e d n G o r n e r g r a t ( 1 ) . •— 

En 1898, fut ouver t à l 'exploitation le chemin de fer du Gor -
nerg ra t , à traction é lec t r ique, rel iant la station de Zermat t , à 
l 'al t i tude de 1.607 mèt res , au sommet du G o r n e r g r a t à la cote 
3.020 mèt res . Avant l 'ouver ture à l 'exploitation de la station 
d 'Eismer de la l igne de la Jungfrau , la station du Gorne rg ra t 
était le point de plus forte al t i tude at te int p a r une voie ferrée 
en E u r o p e . 

La station de Zermat t est le point t e rminus do la l igne de 
Viége-Zermat t , que nous avons décri te d 'une façon détai l lée ; 
c'est un centre d 'excursion très fréquenté, car en 1905 la l igne 
de Viége-Zermat t n 'a pas t ranspor té moins de 41.292 voya­
geu r s . 

Le chemin de fer du Gornergra t , exécuté a voie de 1 m è t r e , 
a présenté de n o m b r e u s e s difficultés au point de vue de l 'éta­
b l i ssement de la plate-forme, et le t racé assez sinueux est 
indiqué en plan pa r la fig. 19. Cependant le rayon m i n i m u m 
des courbes ne s 'abaisse pas au-dessous de 80 mèt res , la 
déclivité m a x i m a d e 200 mil l imètres est souvent a t te inte . 

De la station de Zermat t (1.607 mètres) , la ligne t raverse la 
Viége au moyen d 'un pont de 24 mètres d 'ouver tu re , ap rès 
lequel le profil se tient pendan t 1.291 mèt res en r a m p e de 
124 mil l imètres . 

Au point 1 k m . 758, se t rouve le pr incipal ouvrage d 'ar t de 
la l igne, long de 120 mèt res , t raversant à 52 mètres au-dessus 

(1) Scliweizerische Bauseitung. Volume XXXI, no» 16, 17, 18, 19, 20 
et 21. — Brùckmann. Neuere Zaknradbahnen. — (Jénie civil, tome 32, 
page 193. — Revue générale des Chemins de fer, juillet 1898. 
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du t h a l w e g le torrent de F inde l enbach . C'est un viaduc a trois 
t ravées , don t les deux piles en maçonner i e ont environ 
4b" mèt res de hau t eu r ; le tabl ier métal l ique, en r a m p e de 
124 mi l l imèt res , repose sur deux poutres de rive équi l ibrées , 
du type Canti lever . Entre cet ouvrage et la station de Riffel-
a lp , l 'é tabl issement de la voie a présenté de g randes difficul­
tés, et 4 tunnels ont dû être percés sur ce parcours ; en t re les 
stations de Riffelalp et Riffelberg, un autre tunnel a du être 
encore exécuté . Le plan et le profil en long sont indiqués par 
les fig. 19 et 20. 

La longueur totale de la l igne est de 9 km. 2 ; la hau t eu r 
g rav ie est de 1.411 mèt res ; la pen te moyenne est de 
0 m. 156. 

Les rai ls de rou lemen t sont du type Vignole et pèsent 
20 k g . 66 le mèt re ; ils sont boulonnés sur des t raverses 
méta l l iques pesant chacune 21 k i l o g r a m m e s ; l eur e space­
men t en voie couran te est de 0 m. 90 et de 0 m.45 au joint , 
qui est en por le-à-faux. Eu égard à la faible vitesse de 7 kilo-
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mètres à l 'heure , il n 'a pas été p r é v u de dever s dans les 
courbes . 

En prévision d ' éboulements possibles, la voie est visi tée 
avant chaque train, surtout avant le p remie r t rain du mat in . 

La crémai l lère est du sys tème Abt , à deux lames en acier 
Thomas , p résen tan t une résis tance à la rup tu re i ' nu moins 
48 k i log rammes avec a l longement de 20 0/0. Les lames ont 
1 m. 80 de l ongueur et 110 mil l imètres de hau teur , elles 
sont fixées sur des coussinets en acier, assujettis pa r des bou­
lons sur les t raverses . 

Le chemin du Gorne rg ra t a t ranspor té en 1905 un total de 
38.121 personnes ; les recet tes se sont élevées à 302.736 francs, 
les dépenses d 'exploitat ion à 103.153 francs, co r respondan t 
à 7 fr. 80 par t ra in-k i lomèt re ; le coefficient d 'exploi tat ion 
ressort à 65,93 0 / 0 ; la r émunéra t ion du capital a été de 5 0 / 0 . 

Le n o m b r e jou rna l i e r moyen des voyageurs p e n d a n t les 
mois d 'exploitat ion a été d 'envi ron 300 ; en août, il a atteint 
souvent le chiffre de 650 et s'est élevé à 916 le 18 août . 

Le n o m b r e journa l i e r des t rains de chaque sens est de 6 ; 
mais , dans la saison, il faut souvent dédoub le r cer tains t ra ins . 

La ligne compor te des voies de croisement aux stations de 
Riffelalp et de Riffelberg ; mais il est devenu ind i spen­
sable d ' instal ler , en un point in te rmédia i re entre les s ta t ions 
de Zermat t et Riifelalp, une nouvel le voie de croisement 
pour les besoins du service ; les t ravaux sont en COUPS 
ac tue l lement . 

8Θ. C h e m i n d e f e r d u V è m i v e (1). —• Le chemin à cré­
mail lère du Vésuve n'est qu ' une section de la l igne conduisant 
de la station de Pugl iano , faubourg de la ville de Résina 
reliée à Naples pa r un t r a m w a y , jusqu 'à la station du funi­
cula i re g r impan t le long d u Vésuve . 

La longueur de la section à crémai l lère est de 1.641 mèt res ; 
elle r achè te une différence de niveau de 344 mètres ; la décli­
vité maxima est de 250 m / m . 

La l a rgeur de la voie est de 1 mè t r e . 

(1) Ifpvw ι/p'rip'ra/p C/P.I r/iPtnins dp fer, octobre 1903, pige 211. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les rails de rou lement , pesan t 20 k i log rammes le m è t r e , 
ont 10 m. 50 de longueur , cor respondant à trois longueurs de 
ra i l -crémai l lère , système St rub ; les jo ints sont en portc-à-faux, 
avec éclisses cornières venant bu ter contre la tête des c r a m ­
pons et t irefonds, pour résister à tout mouvement longi tudina l . 

Les t raverses de la voie sont en c h ê n e , a f i n de pouvoir être 
remplacées plus facilement au cas où une coulée de lave vien­
drai t t raverser la l igne, cas assez fréquent . 

La crémai l lè re , du sys tème S t rub , est ident ique à celle de la 
.Tungfrau. 

Le m o d e de tract ion adopté est la t ract ion é lectr ique ; le 
couran t continu employé est produi t à l 'usine cent ra le , a la 
tension de 550 volts ; il est d is t r ibué pa r des conduc teurs 
aér iens , le re tour se faisant pa r les rails de la voie. 

La locomotive électr ique pèse 10 t. 4, elle peut r e m o r q u e r 
u n t ra in de 11 t. à la vitesse de 7 k i lomèt res à l ' heure , en 
r a m p e de 250 mil l imètres ; elle a été construi te pa r les a t e ­
l iers de W i n t e r t h u r ; l ' équ ipement é lectr ique est dù à la 
maison B r o w n Boveri . 

3 0 . C h e m i n d e f e r d e B r a a n e n - H o r s e h a c h , — Cette 
l igne par t de Brunnen , auprès du déba rcadè re des ba teaux à 
vapeur faisant le service du lac des Quat re Cantons, s 'élève 
j u squ ' au plateau de la montagne de Morschach et p r e n d fin à 
la station d'Axenstein à l 'al t i tude de 1.708 mètres , après avoir 
g rav i une hau t en r de 258 mèt res . 

La longueur du tracé est de 2.030 mèt res , le rayon min imum 
des courbes est de 80 mètres , les déclivités maxima sont de 
170 mil l imètres ; la l a rgeu r de la voie est de 1 mè t re . 

La crémai l lè re adoptée est du système St rub ; les t ronçons 
d u ra i l -crémai l lère ont 3 ni. 50 de longueur , les rails de rou ­
lement 10 mè t res . De la station d 'Axenstrasse , située a u p r è s 
du g r a n d hôtel (430 mètres) , le tracé se dir ige vers le sud , 
et t raverse un tunnel de 292 mèt res de long, puis se tient à 
flanc de coteau ; peu ap rès , ce t racé ar r ive à la station de 
Morschach, desservant l 'hôtel Axenfels (Gio mètres) , puis, 
décrivant une demi-circonférence, se di i ige vers le Nord et, 
après avoir t raversé la route des voi tures sur un F. S., la l igne 
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arr ive au t e rminus d 'Axenstein (1.708 mèt res ) . Le plan est 
donné par la fig. 2 1 . 

Le t racé de cette l igne a présenté de n o m b r e u s e s difficul­
tés ; peu après le point de d é p a r t i e tunne l a dû être implan té 
de façon à laisser intact le tunne l de la route de te r re de 
l 'Axenstrasse, su rp lomban t en cet endro i t le lac des Quat re 
Cantons, circonstance qu i a nécessité la construction d 'un 
g rand mur de sou tènement à a rcades ; plus loin, l 'obligation 
de ne pas t raverser à n iveau la route ordinai re rel iant Mors-
chach à l 'Axenstrasse, a causé des sujétions assez gênan t e s . 

Outre le tunne l et le m u r à a rcades , des t ravaux de maçon­
nerie d 'une cer ta ine impor tance ont dû être exécutés dans la 
par t ie à flanc de coteau, en t re le tunnel et le m u r à a rcades , 
pour soutenir le talus du côté de la mon tagne . La l igne de 
Brunnen-Morschach a été ouver te fi l 'exploitation le l " août 
1905. Les dépenses de p r e m i e r é tabl issement se sont élevées 
au total de 891.711 fr. 0 3 ; on en t rouvera le détail aux 
annexes . 

3 1 . T r a m w a y é l e c t r i q u e d n M o n t B l a n e (1). — L e 

projet d 'un t r a m w a y pe rme t t an t de faire l 'ascension du massif 
du Mont Blanc a été déclaré d'util i té pub l ique pa r un décre t 
en date du 3 août 1 9 0 1 ; ce projet est dû à M. Duporta l , 
inspec teur généra l des Pon t s et Chaussées en re t ra i te . 

Dès 1895, M. I ssar l ie r é tudiai t un proje t en t iè rement sou­
ter ra in , avec puits vert ical de 2.000 mèt res en hau teu r ; en 
1897, M. Souleyre , i ngén ieu r en chef des Ponts et Chaussées , 
proposai t un t racé pa r t an t de Saint-Gervais , passant pa r les 
Bosses du Dromada i r e , le col de Vozat et l 'Aiguille du Goû­
ter, projet compor tan t des r a m p e s aussi ra ides que celles du 
Mont Pi la te , c i rconstance reconnue très défavorab le . 

En 1899, MM. IL et J. Vallot p résen tè ren t un autre projet 
dont l 'or igine, de m ê m e que dans le projet Issart ier , se t rou­
vait près de la gare des I îouches (Ligne du Fayet à Chamo-
nix), à environ 1.000 mètres d 'a l t i tude ; après un parcours de 

(I) I.ieuLcnant-colonel Espilalier. Génie civil,3 septembre 1904, page 289. 
— /tente i/éne'ra/e ifes chemins de fer, septembre 1903. 
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2 k i lomèt res à ciel ouver t , la l igne entrai t définit ivement en 
souter ra in , desservai t le Gros-Béchar , l 'Aiguille du Goûter , 
les Bosses du Dromada i re et les Pet i ts Rochers , à 450 mètres 
seu lement , en p lan , du sommet du Mont Blanc . La l o n g u e u r 
du t racé projeté était de 11 k m . 4, les déclivités maxima 
a t te ignaient 600 mil l imètres , chiffre très supér ieur à la déc l i ­
vité maxima de 480 mil l imètres du M o n t P i l a t e , r ega rdée déjà 
comme excessive. 

M. Dupor la l est par t i t rès ju s t emen t de l ' idée qu ' i l fallait, 
à tout prix, main ten i r la l igne le plus long temps possible à 
l 'air l ibre , et ménager des vues aux voyageurs ; nous avons 
insisté sur l ' importance capitale de cette considérat ion à p r o ­
pos de la Jungfrau ; d 'autre part , au point de vue des var ia­
tions de t empéra tu re et surtout de pression, l ' expér ience a 
mont ré qu'il ne convenai t pas de faire g rav i r aux voyageurs 
plus de 1.200 mètres ver t ica lement dans une h e u r e ; d 'où 
cette conclusion qu ' i l n 'y a pas in té rê t à rédui re outre mesure 
la longueur de la l igne ni à avoir recours à des r a m p e s t rop 
ra ides . 

Le projet de M. Duportal , dont les fig. 22 et 23 m o n t r e n t 
une vue perspect ive et le profil en long, par t de la station du 
Fayet -Sain t -Gervais , à l 'a l t i tude de 580 m. 50, et about i t à 
l 'Aiguil le du Goûter à la cote 3.820 mè t re s , après un parcours 
de 18 k m . 4 5 0 ; la section de l 'Aiguil le du Goûter au sommet 
du Mont Blanc n 'es t qu 'à l 'état de s imple avan t -pro je t ; les 
é tudes n'en seront faites q u ' a p r è s la réalisation de la l igne du 
Faye t à l 'Aiguille du Goûter . 

La l igne, ap rès avoir t raversé le tor rent du Donnant , est 
établie sur le chemin vicinal du Berchat , puis arr ive à la s ta­
tion de Sain t -Gervais . De là, on g a g n e par une r a m p e de 
160 mil l imètres sur 6.250 mètres le col de Vozat (1.700 mèt res ) , 
après avoir desservi le vil lage de Mativon, point de vue connu 
sur la vallée du Bonnant . 

A 1.500 mètres du col de Vozat, la l igne desser t le Pavi l lon 
de Bel levue (1.814 m. 50) ; au-de là , le t racé se développe en 
r a m p e de 200 mil l imètres sur le flanc sud du Mont Lâchât ; 
après la station de ce nom (2.100 mèt res ) , le t racé se d i r ige 
vers le Sud, puis vers l 'Est, et, après une série de 6 lacets en 
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r a m p e de 200 mi l l imètres , a r r ive à la station des Rognes 
(2.643 mèt res ) . La voie suit ensui te une crê te rocheuse et, 
ap rès avoir t raversé plusieurs tunnels , a r r ive à la station de 
Tête Rousse, au point k i lométr ique 15 k m . 620 et à l 'a l t i tude 
3.165 mètres . Cette station, entourée de g lac iers et située à 
une al t i tude cons idérable , sera é v i d e m m e n t très fréquentée et 
l 'on r e m a r q u e r a , que, à par t que lques tunne l s de faible lon­
gueu r , la l igne arrive à cette a l t i tude à ciel ouver t , résul ta t 
ex t r êmement impor tan t , atteint ac tue l lement seu lement sur la 
l igne du Gornergra t , car à la Jungfrau la l igne en t re en tun­
nel peu après la station d 'E igerg le t scher à l 'a l t i tude de 
2.323 mètres . C'est une considérat ion d ' impor tance de tout 
p r e m i e r o rd re en faveur du projet Dupor ta l . 

Fig. 23 . — Profirenjlongjdu tramway du Mont Blanc. 

Au-de là de Tête Rousse, la l igne entre défini t ivement en 
tunne l de 2.230 mètres de long, j u s q u ' a u sommet de l 'Aiguille 
du Goûter , à l 'a l t i tude de 3.820 mèt res . Le tunne l , dont le 
t racé sera très s inueux, p o u r r a ainsi s ' approcher du flanc de 
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la mon tagne , ce qni pe rmet t ra de p ra t iquer de nombreuses 
percées offrant des points de vue mervei l leux sur les hau ts 
sommets des Alpes . 

On r e m a r q u e r a que le tracé se t ient sur le versant mér i ­
dional de la mon tagne , condit ion essentielle p o u r un tracé 
à ciel ouvert en haute mon tagne . 

La voie, de 1 mèt re de l a rgeur , sera composée de rails de 
10 m. 50 de longueur , pesan t 20 k i logrammes le mèt re et 
reposant sur 12 t raverses mé ta l l i ques . 

L 'espacement des t raverses sera de 1 mè t re , sauF aux jo in ts 
des rails et de la c rémai l lè re , où l ' écar tement sera rédui t 
¡1 0 m. 50. 

La c rémai l lè re employée sera du type S t rub , pesant 34 k g . 
le mèt re ; les t ronçons du ra i l -crémai l lère auront 3 m. 50 de 
l ongueu r . 

Le poids total de la supers t ruc tu re métal l ique sera de 
145 k i l og rammes le mè t r e . 

Le rayon min imum des courbes s 'abaisse j u s q u ' à 50 mè t r e s ; 
la vitesse de marche p révue sera de 7 à 8 k i lomètres à l ' heu re . 

L a voie de 1 mèt re a été choisie pour pe rme t t r e d ' assure r 
une stabil i té suffisante aux voi tures ; celles-ci doivent en effet 
avoir , au point de vue du confort des voyageurs , une la r ­
geu r d 'au moins 2 m. 30 et une h a u t e u r min ima de 2 m. 90 ; 
en tenant compte de ce que la pression latérale du vent peu t 
a t te indre 90 k i l og rammes p a r m. q., on est condui t , pour 
avoir une base assez la rge , à adopter la voie de 1 mè t re . 

P e n d a n t la du rée de l 'exploitat ion, qui sera l imitée à la 
pér iode du 15 j u i n au 15 s e p t e m b r e , on prévoit la mise en 
marche de 10 t ra ins dans chaque sens . 

Chaque t ra in , du poids de 30 tonnes , c o m p r e n d r a une 
locomotive de 14 tonnes et deux voi tures d 'une ta re à vide 
de 4 tonnes, pouvan t por te r c h a c u n e 4 0 v o y a g e u r s ; des loco-
mo t ive sde 150 chevaux sera ient suffisantes. L 'énergie électr i­
que , emprun tée à la houil le b l anche , sera fournie sous forme 
de courant t r iphasé à 500 volts ; les disposit ions p r évues 
pour les instal lat ions é lec t r iques sont les mêmes qu 'à la 
Jungfrau . 

Les dépenses d e l à construct ion sont évaluées à 10 millions, 
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soit 540.000 francs par k i lomètre ; on estime qu ' avec toutes 

les dépenses un capital de 11 mil l ions sera nécessai re . 

¡ 1 * . C h e m i n d e f e r d e • l m , t i g ; n y - C b . a t e l a r d . — Le 

20 août 190G a été l ivrée à l 'exploitation la ligne à crémai l lère 
al lant de la stat ion de Mart igny, dans la val lée du Rhône , au 
Chate la rd , à la frontière française ; c'est au Ghatelard que la 
l igne d u Fayet-Saint-Gervais à Chamonix, p ro longée déjà j u s ­
qu 'à Argent iè res , doit se souder à la l igne venant de Marti­
gny , ce qui pe rme t t r a de passer faci lement de la hau te vallée 
d u Rhùne dans la vallée de Chamonix . 

La l igne de Mart igny au Chate lard a été exécutée à voie de 
1 mè t r e , sa l ongueur est de 19 k m . 133, les déc l iv i tésmaxima 
sont de 200 mil l imètres en crémai l lè re . 

Ent re Mart igny et Vernayaz , la l igne res te en plaine et 
court , dans la vallée du Rhône , pa ra l l è lement au chemin de 
fer du Ju ra -S implon ; au-de là de Vernayaz-Trient commence 

Fig. 24. — Profil du chemin de Martigny-Chatelard. 
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l 'unique section u crémai l lère , longue de 2.500 métrés ; l 'or i ­
gine est à l 'alt i tude de 476 m. 7 1 , l 'extrémité à la cote 
890 m. 50 ; la l igne t raverse deux petits tunnels et un troisième 
de 420 mèt res ; au-de là , la t ract ion se fait p a r s imple a d h é ­
r ence et la déclivité maxima est de 70 mil l imètres . Après la 
stat ion de Salvan, à 8.100 mètres de l 'origine et à l 'alt i tude de 
937 mè t re s , la voie continue à s 'élever et, après avoir franchi 
un tunnel de 579 mètres , arr ive à la station de F inhau t , à 
14.064 mètres de l 'origine et à l 'al t i tude de 1.227 mèt res . 

Au-de là , la l igne présente un profil faihlement accidenté 
et se te rmine à la frontière suisse au Chate lard , à 19 k i lomè­
tres de l 'or igine, à l 'a l t i tude de 1.134 mèt res . Le profil en long 
du t racé est indiqué p a r l a fig. 24. 

La l igne compte 13 tunnels et deux ponts en maçonner ie de 
35 mètres d 'ouver tu re . 

La crémai l lè re employée est du type S t rub , mais d 'un type 
p lus robus te que celui de la Jungfrau ; la h a u t e u r est p lus 
g r a n d e et a t te int 190 mil l imètres ; le poids du ra i l -crémai l ­
lère a t te int 43 k g . 3 le mèt re l inéa i re . 

Passons ma in tenan t à la descript ion du t racé des l ignes 
mixtes . 

2° C h e m i n s m i x t e s . 

3 8 . L i g n e d ' O s t e r m u n d l g e n . — La p remiè re l igne du 
sys tème mixte qui ait existé en Europe est celle à'Ostermun-
digen, près Berne, exploitée depuis 1870. 

Elle sert exclus ivement au t ranspor t des p ier res d 'une car­
r ière qu 'e l le desser t et n 'a que 559 mèt res de l ongueu r . 

Le t racé , en t i è r emen t en ligne dro i te , a d m e t c o m m e décl i ­
vité maxima 100 mi l l imètres . La par t ie en crémai l lère est com­
prise ent re deux t ronçons à adhérence et présente une pente 
cont inue de 100 mi l l imèt res . 

La l a rgeu r de voie est de 1 m . 435 . L'exploi tat ion se fait 
t ou t e l ' année 

3 4 . L e c h e m i n d e 1 V a « a c r i i l f l n g e i i ( W u r t e m b e r g ) , 

ouver t en 1870, desse r t des hauts fourneaux appar t enan t au 

d o m a i n e royul. 
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Les machines t r anspor ten t les scories des usines sur la mon­
tagne , et r amènen t les t rains chargés de minerai de fer. 

La l igne a 8.250 mètres de longueur , les- pentes m a x i m a , 
p resque cont inues, a t te ignent 78 m m . 5. Les t ronçons exploités 
par adhé rence se composent seu lement des voies de service à 
l ' in tér ieur de l 'us ine . 

La v o i e n ' a q u e 1 mètre de l a rgeur , les courbes ont au moins 
400 mètres de rayon . 

3 5 . L igne de VrlcdrlclisNegeu à l a L a h n , — Comme 

Fig. 25. 

exemple de chemin mixte se rvan t exclus ivement au t r anspor t 
des minera is , nous pa r l e rons b r i è v e m e n t de la ligne de Fried-
richssegen à la Lahn, près d 'Ems , dans les provinces Rhé­
nanes . Ce chemin , ouver t à l 'exploitation en 1880, ser t à 
appor t e r le mine ra i de p lomb argent i fère de la mon tagne , aux 
usines placées à mi-côte et aux magas ins situés le long de la 
r iv ière . Il sert aussi à r emon te r les cha rbons de la r ivière aux 
usines . Sa longueur totale est de 2.550 mètres , la h a u t e u r 
rachetée de 119 mètres , la pente moyenne de 47 mi l l imèt res , 
la pente maxima de 50 mi l l imèt res , dans les par t ies exploi­
tées par a d h é r e n c e , et de 100 mil l imètres , dans les sections à 
c rémai l l è re . La fig. 25 mont re le profil en long . La voie a 
1 mètre de l a rgeur . 

Les dépenses de premier é tabl issement se sont élevées à 
75.000 francs p a r k i lomètre . 

JNotons aussi le chemin de Murienhùtte, près Gœlmtz, à 

gauche de la val lée de Gœlnitz, dans la val lée de Zrakarocz . 
Ce chemin, ouver t en février 1885, est mixte et sert au t r an s ­

por t des minerais de fer et des bois en g r u m e . Sa longueur est 
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•de 3.875 mè t re s , dont 2.034 en c rémai l lè re . Les pen tes max ima 

sont de 110 mil l imètres en crémai l lère et de 32 mi l l imèt res en 

adhé rence . 

Le min imum des rayons est de 200 mèt res pour la section 

à c rémai l lè re , et 100 mèt res pour la section à adhérence , 

s 'abaissant à 60 mèt res dans les voies de service . 

Les dépenses de p remie r é tabl issement se sont é levées, y 

compr is matér ie l roulant , à la somme de 662.500 francs, soit 

envi ron 170.000 francs par k i lomè t re . 

Toutes ces l igues mixtes ont é té construi tes d 'après le sys­

t ème Riggenbach . 

Nous allons décr i re main tenan t une l igne servant au t r ans ­

por t des voyageurs et des marchand i ses , du sys tème de 

M. R o m a n Abt , dont nous avons déjà pa r l é . 

3 6 . C h e m i n d e f e r d e B l a n k e n h o n r g à T a n n e ( I l a r z ) . 
— Cette l igne , à voie n o r m a l e , desser t u n e région où se t rou ­
vent des hauts - fourneaux, des mines , des car r iè res et des 
exploi tat ions forestières (voir le profil en long , fig. 26). 

Son point de d é p a r t est B l a n k e n b o u r g , relié à la g r a n d e 
l igne p a r un chemin de fer about issant à la station d ' I Ia lbers -
tadt . Les trois p remie r s k i lomètres au -de l à de R l a n k e n b o u r g 
sont en faible déclivité et exploités pa r adhé rence . Vers le k i l . 3 , 
commence la c rémai l lè re , en r a m p e de 60 mi l l imètres , r égnan t 
sur une longueur de 3 k i lomèt res , puis on ar r ive au pa l ie r et 
à la station de Bast . La r a m p e de 60 mi l l imèt res r e p r e n d 
ensui te , j u s q u ' a u tunne l de Biels ten, long de 640 mè t r e s . Ce 
tunne l , qui avait déjà été construit p o u r le service des mines , 
a été utilisé ; il a 640 mèt res de longueur . 

Après la station de Braunesumpf, où l'on charge des mine­
rais, on r e m o n t e , en r a m p e de 60 mi l l imètres , sur 2 k i l o m è ­
tres , j u s q u ' à Hü t t en rode , à 280 mèt res au-dessus de Blan­
k e n b o u r g , à u n e dis tance d 'envi ron 10 k i lomèt res . De là, 
la voie r edescend j u s q u ' à Rübe land , vi l lage qu 'e l le t raverse 
à niveau p a r la rou te . Après le t unne l de Bi smark , en pente 
de 3 m m . 5, on r emonte ju squ ' à E lb inge ronde , t raversé à 
niveau par la rou te , comme Rübe l and . Au-de là , la l igne fran-
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chit encore un faite, puis redescend par Rothehut te j u s q u ' à 
T a n n e . 

Cette l igne, exploitée pa r des machines du système Abt, 
n ' a qu ' une voie. Sa longueur est de 30 k m . 5. Les rayons des 
courbes , dans les par t ies en crémai l lè re , ne s 'abaissent guè re 
au-dessous de 300 m è t r e s ; on a été j u s q u ' à 200 mèt res , mais 
en d iminuan t la pen te . 

Les r ampes maxima sont de 23 mil l imètres sur les par t ies à 
adhé rence et de 60 mi l l imèt res dans les sections à c rémai l ­
l è re . 

Le mouvemen t des ter res a été de 3.500.000 mètres cubes . 
Le coût total de la l igne, matér ie l roulant compr is , a été de 
4.970.000 francs, soit 180.700 francs pa r k i lomèt re la l on ­
g u e u r construi te étant seu lemen t de 27 km. 5 , pu i sque su r 
3 k i lomètres on a utilisé une voie déjà existante. 

Cette l igne, exploitée toute l ' année , t ranspor te comme un 
chemin de fer ordinaire des voyageurs et des marchandises . 

Elle est ouver te à l 'exploitation depuis 1883. 

3 7 . L i g u e d e L e l i e e t e u à O c r s i c l h r u c l i (Al lemagne) . 

— Cette l igne , à voie no rma le , desser t une ardois ière ; c'est 
un chemin industr ie l construit d ' ap rès le système Abt . Sa 
longueur est de 2.700 mèt res , avec r ampes maxima de 80 mil­
l imètres en crémai l lè re , et de 35 mil l imètres sur les sections 
à a d h é r e n c e . Elle se compose d 'une série d ' e m b r a n c h e m e n t s . 

La crémai l lè re existe sur une longueur d 'environ 1.200 m è ­
t r e s , p resqu ' en t i è remen t en penle de 80 mil l imètres . 

3 8 . C h e m i n d e f e r d e L a n g r e i - l H a r n e a l a v i l l e d e 

L a n g r e s . — Cette l igne, exploitée depuis 1887, est à voie 
de 1 mèl re et construi te d 'après le système Riggenbach ; c'est 
la p r emiè re l igne à crémai l lère construi te en F r a n c e . 

Elle ser t à faciliter les communica t ions entre la ville de 
Lang re s et la station de la l igne de Pa r i s à Belfort qui la 
desser t . 

Cette g a r e , située au bord de la Marne , à 1.200 mèt res en 
l i gne directe de la ville, est p lacée à 136 mèt res au-dessous 
de cette de rn i è r e . Une route de te r re , longue de 3 k i lomètres 
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en forte r a m p e , servait seule au t ranspor t des voyageurs avan t 
l 'é tabl issement du chemin à c rémai l lè re . La durée du t rajet 

était de 20 minutes ; le chemin de fer met environ 10 minu­
tes (voir le p lan fig. 27). 

11 y a bien une seconde ga re desse rvan t Langres , située seu­
lement à 55 mètres au-dessous de la ville. Mais, comme elle 
est p lacée non sur la g r a n d e l igne mais sur un e m b r a n c h e -
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•ment secondai re , elle ne ser t que pour les marchand i se s . 

Le profil en long- de la voie nouvel le est ind iqué fig. 28. 

ff Sir ^rrr o A> T 
t > , 3 À 

Sa longueur totale égale 1.472 m è t r e s ; la hau teur franchie 

at teint 132 mè t re s , avec pentes max ima de 172 mi l l imèt res 

dans la par t ie en c rémai l l è re et 30 mil l imètres dans les p a r -
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ties sans crémai l lère . Dans la p remiè re , on ne compte que 
trois courbes , une de 200 mèt res de rayon et deux de 120. 
Dans les part ies sans c rémai l lè re , les rayons s 'abaissent j u s ­
qu 'à 60 mè t res . 

Le point de dépar t est p lacé dans la cour de la ga re des 
voyageurs de Langres -Marne ; pu is la l igne, t r aversan t 
l ' avenue de la station, tourne à gauche par une courbe de 
60 mèt res de rayon et se dir ige en a l ignement droit , sur 
960 mèt res , vers l ' angle N . - E . de l 'enceinte de la ville. Aux 
abords des fortifications, la voie s'infléchit et pénè t re d a n s la 
ville après avoir t raversé un v iaduc , longeant la falaise sur 
laquel le elle est bâ t i e . Ce v iaduc a environ 63 mè t r e s de 
l o n g u e u r . 

La p r e m i è r e section en c rémai l l è re , longue de 430 m è t r e s , 
est compr ise entre deux t ronçons franchis pa r sirnpie a d h é ­
rence . Au-delà , vient la deux ième crémai l lère , sur 577 mè t r e s , 
compor tan t une pente de 172 mil l imètres sur 230 m . 70 
(voir fig. 28) . 

La l igne a, comme ouvrages d 'ar t , un passage in fé r i eu r , 
deux passages supér ieurs et le v iaduc d 'en t rée en vi l le . 

Ce viaduc, placé en a l ignement droi t , comprend cinq t ra­
vées dont qua t re de 10 m. 50 et la de rn iè re de 9 m. 10. La 
p remiè re t ravée est en r ampe de 172 mi l l imèt res . Les 

• C o u p e l o n g - j t u d ' . n a l e d u v i a d u c d ' e m r c e e n v i l i e 

Fig. 20. 

aut res se t rouvent dans un raccordement circulaire du 
profil en long avec le palier , r accordement de 300 mètres 
de rayon. La fig. 29 donne la coupe longi tudinale de cet 
ouv rage . 
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Cette l igne sert à peu p rès exclusivement au t ranspor t des 
voyageurs et de leurs bagages . 

Les dépenses de p remier é tabl issement se sont é levées an 
total de 490.430 francs, dont 102.963 fr. 47 pour l ' infrastruc­
tu re , non compris 82.887 fr. 36 pour acquisit ion de ter ra ins en 
tout 185.832 fr. 83 pour l ' infrastructure, soit 123.900 francs par 
k i lomèt re au total et environ 68.700 francs en déduisant les 
acquisi t ions de t e r ra ins . 

Ce cas est un exemple bien frappant de la d iminut ion de 
longueur qu'offrent les chemins à crémai l lère comparés aux 
voies ord ina i res , et même ici aux s imples routes de t e r r e . 

L 'endroi t était év idemment merve i l leusement choisi pour 
l 'applicat ion d 'une l igne à c rémai l lè re . La ville de Langres , 
placée à l 'extrémité d 'un contrefort du p la teau de Langres , 
est enser rée dans une enceinte fortifiée, s 'é tendant j u squ ' à pic 
d 'une falaise de 20 à 30 mèt res de hau t , qui forme le contour 
de la ville sur 3 cô tés ; elle domine la val lée de 136 mèt res et 
était b ien difficilement accessible . C'était donc là tout à fait 
le cas d 'appl iquer la solution par c rémai l l è re . 

La diversi té forcée des pentes du profil en long et les cour­
bes en p lan , ava ient écarté tout d ' abord les solutions par 
câb le . 

3 » . M g n e d u B r i i n l j t . — La l igne du Briinig, construi te à 
voie de 1 mèt re , met en communica t ion di recte Lucerne et 
la région du lac des Quatre cantons avec Brienz et, pa r suite 
avec In te r l aken ; sa longueur totale est de 58 k i lomèt res . Au 
dépar t de Lucerne et j u s q u ' a u pied du P i la te , la l igne suit, à 
que lque dis tance, la r ive ouest du lac ; puis elle s'infléchit, 
suit le lac d 'Alpnach et ar r ive à Alpnachs tadt ; jusque- là , c'est 
une l igne o rd ina i re , exploitée pa r adhé rence avec des machi ­
nes a trois essieux. A par t i r de la stat ion d 'Alpnachs tad t 
(440 mètres) commence la part ie en mon tagne , comprenan t des 
port ions de ligne à crémai l lère et d ' au t r e s à adhé rence . La 
l igne remonte une vallée a b r u p t e , passe contre les lacs de 
Sa rnen et de Lunge rn , franchit le col du Briinig à l 'al t i tude de 
1.004 mèt res , a r r ive dans la vallée do l 'Aare , qu 'e l le descend 
j u s q u ' à Meyringen, où se trouve un point de rebrousseraient. 
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P r o f i l e n l o n g d e l a l i g n e d u B r ù n i g . 

Briinig, distants de 7 k i lomètres , la h a u t e u r franchie est de 
400 mèt res , soit une pente moyenne de 57 mi l l imètres pa r 
mèt re , 

Au-de l à du Briinig, vers Alpnach , la c rémai l lè re s 'étend 
j u s q u e vers Gyswil , sur une longueur totale de 9 k i lomèt res , 
avec pentes maxima de 120 mil l imètres , et courbes de rayon 
au moins égal à 120 mèt res , en crémai l lè re comme en a d h é ­
rence . Dans ces dern ières sections, les pentes ne dépassent pas 
25 mil l imètres . 

Les dépenses de p remie r é tabl issement pour les 58 k i lomè­
tres se sont élevées à 8.400.000 francs. Dans la par t ie de 
mon tagne , l ' infrastructure a coûté en moyenne envi ron 
80.000 francs par k i lomèt re , y compris que lques tunnels , dont 
la section est de 15 mq. 9. 

Le rai l employé pèse 24 k g . 2 le m . 1., sa l ongueur est de 

Le t racé , se d i r igeant alors en sens inverse , descend vers Je 
lac de Brienz (Voir le profil en long fig. 30) . 

A par t i r de Meyringen, à l i k i lomètres de Brienz, l 'exploi­
tation est faite de nouveau par une machine ordinai re à 
3 essieux. 

La ga re de Brienz est à la cote 570 ; en t re Meyringen et le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9 m. 60 ; il repose sur 10 t raverses en fer pesant chacune 

37 kg . 8. 

La crémai l lère , type R iggenbach modifié, est t rès hau te et 
repose d i rec tement sur les t raverses ; elle pèse 78 k g . le m . I . 

La supers t ruc ture a coiîté 43 francs le m. 1., dont 24 francs 
pour la crémai l lère seule (ballast non compris ) . 

En 1888, il a été t ranspor té 150.298 voyageurs ; les rece t ­
tes se sont élevées à 401.644 francs ; les dépenses ont été de 
215.957 francs. 

En pa rcouran t cette l igne, on est frappé du bon état de la 
voie ; les courbes se main t iennen t parfa i tement . 

On ne constate pas de t races d 'usure sur les den ts de la c ré ­
mail lère ; et les machines ne semblen t pas fat iguées. 

Le rayon de 120 mèt res , conservé comme min imum, con­
t r ibue sans doute beaucoup à rendre l 'exploitation aisée et 
n o r m a l e . I l est clair que sur d 'autres l ignes on est souvent 
descendu t rop bas sous ce r appor t . 

4 0 . L i g n e d u H o e l l e n t h a l . — Nous ext rayons de l 'é tude 
de MM. L. Vigreux et F . Loppé sur les chemins de fer à c r é ­
mail lère , pa rue dans la Revue technique de rExposition de 
1889 (5 8 par t ie , 1 e r fascicule) et de ïEngineering (février-
mars 91), les r ense ignements suivants sur le t racé de cette 
l igne . 

Le Hoel lenthal est une vallée d e l à forêt Noire, t rès a b r u p t e , 
s 'é tendant de F r i b o u r g en Brisgau au lac du Titi . Elle est t rès 
fréquentée pa r les touristes et il s'y fait un g r a n d commerce 
de bois ; la ville de Neustadt , situéee près du lac, est le siège 
de diverses indus t r ies . 

La l igne du Hoel len tha l met en communica t ion F r i b o u r g et 
Neustadt ; elle a été p ro longée ju squ ' à Donauesch ingen , sur 
le Danube , et met pa r suite en communicat ion les vallées du 
Rhin et du D a n u b e . 

La quest ion de la construct ion de cette l igne remonte à 1846 ; 
mais des é tudes , en t repr i ses vers 1860, d é m o n t r è r e n t que la 
l igne coûterai t plus de 43 millions, ce qui fit r enoncer au proje t . 

La quest ion fut repr ise vers 1878, et la construct ion, com­
mencée en 1884, fut te rminée en 1886, La longueur de la l igne 
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est de 34.730 mèt res . La hau teu r à g rav i r de F r i b o u r g a Neus­
t ad t est de 625 m. 34. La l igne est à voie n o r m a l e . 

Les fig. 31 et 32 donnen t le profil en long et le plan de la 
l igne . 

—u—ft—ti—ii—fi—ik—a-~ft—ii—A—j>—n—if K 

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

La p r e m i è r e par t ie , exp lo i t éepar a d h é r e n c e , s 'étend de F r i ­
b o u r g à H i r schsp rung ; elle a 18.250 mèt res de longueur . Le 
t ronçon de 7.250 mètres compris ent re Ki rchzar t en et Hirschs­
p r u n g compor te des pen tes de 25 mi l l imèt res , et des courbes 
ra ides , séparées pa r de faibles por t ions d ' a l ignements droits : 

c'est une par t ie du t racé t rès acc identée et comparab le aux 
l ignes du S u m m e r i n g , du B r e n n e r et du Gotha rd . 

De H i r schsp rung à Hin te rzar ten , est établie une c rémai l ­
lère en r ampe de 55 mi l l imèt res . C'est la r a m p e maxima ; elle 
a 7 k i lomètres de longueur . 

La section d ' I I in te rzar ten à Neus tad t a 9.500 mèt res et se 
t rouve à peu près dans le môme cas que la section re la t ive­
men t peu accidentée de F r i b o u r g à H i r schsp rung . 

Le min imum des rayons est de 300 mèt res en adhérence et 
de 260 mètres en c rémai l lè re . 

Le prix de revient k i lométr ique est ressort i à 225.000 francs, 
maté r ie l compris . 
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Cette ligne offre un exemple in téressant de compara i son 
ent re uu chemin à c rémai l lè re , système mixte, et une voie 
o rd ina i re . 

La crémai l lère adoptée diffère un peu, comme nous le ver­
rons, du type Riggenbach . 

3<&. C h e m i n d e T e r d e V i è g e à X e r m a t t (Suisse). — L a 
l igne du Hoel len tha l mont re déjà que , dans cer tains cas , 
l 'adopt ion de la crémai l lère dans les part ies les plus acc i ­
dentées d 'un tracé peut r end re possible la construction d 'une 
l igne abandonnée comme ligne à adhé rence , à cause du coût 
de son établ issement , C'est un fait su r lequel il est bon d ' in­
sister ; car ce n 'est plus là un cas semblab le à celui du Rigi, 
où les reliefs du terrain nécessi taient abso lumen t l 'emploi de 
la c rémai l lè re . Ici, ce sont les condit ions techniques qu i exi­
geaient la c rémai l lè re , là, ce sont les condit ions économiques . 

La l igne de Viège à Zermat t offre un exemple plus in té res ­
sant peu t -ê t re encore , à cause de la compara ison complè te , 
et faite de près , entre un t racé ord ina i re et un tracé mixte à 
c rémai l l è re . A Yiège-Zermat t , l 'hési tat ion entre les deux tra­
cés était beaucoup plus g r a n d e , et ce n 'est qu 'à la suite d 'étu­
des approfondies que l'on a pu p r end re par t i (Voir aux 
annexes) . 

" M.. Meyer, ingén ieur en chef de la construct ion, a publ ié des 
rense ignements complets sur cette l igne, dans une é tude parue 
dans le n° d 'août 1890 de la Revue des Chemins de Fer. Nous 
lui emprun t e rons les rense ignements c i-dessous. 

La vallée de Zermat t en Valais débouche à Viège, station 
de la l igne du Simplon-St -Maur ice-Br igue , d a n s la vallée du 
R h ô n e . La vallée de Zermat t se t rouve sur la rive gauche du 
Rhône . Elle est très fréquentée du ran t la bel le saison par les 
touris tes , at t irés pa r ses sites p i t to resques , p a r la vue du Cer-
vin, et l 'ascension du ( lo rnergra t (.'¡.136 m.) , qui se fait pa r 
un chemin de fer é lectr ique, à c rémai l l è re , a t te ignant l 'al t i tude 
de 3.020 mèt res . 

Avant l ' é tabl issement du chemin de fer, aucune route caros-
sable n 'existai t de Viège à Zermat t ; le trajet devait se faire 
à pied ou à mulet , du ran t 18 k i lomèt res , j u squ ' à St-Nicolas. 
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Néanmoins , 12.000 visiteurs venaient chaque année pa rcour i r 
cette vallée (voir la carte fig. 33). 

Un p remie r tracé pa r adhérence , figuré en pointi l lé, fig. 33 , 
fut étudié. Il comportai t des courbes de 60 mètres et des pentes 
de 4a mil l imètres avec la rgeur de 1 mè t re . La longueur du 
tracé était de 35.885 mètres , la hau teu r à rache ter de 955 m. 
De Viège, (65 i m.) on se tenait sur la rive droite, j u squ ' au point 
4.200, où l'on t raversai t la r ivière pa r un pont biais ; une 
r ampe de 45 mil l imètres menait à Sta lden (786), on rc t raver -
sait ensuite la Viège sur un viaduc, et la r a m p e de 13 milli­
mètres cont inuai t jusque vers St-Nicolas (1.100). Au-delà , on 
t raversai t de nouveau la Viège , pour monter par une r a m p e 
de 45 mill imètres ju squ ' à R a n d a (1.409 m. 50). A par t i r de là, 
la vallée é tant assez p la te , les r ampes étaient faibles j u s q u ' a u 
delà de Taesch (1.145). Une r a m p e de 45 mil l imètres amena i t 
à Zermat t , en se repor tant sur la rive droite peu après Taesch . 

Les dépenses totales étaient évaluées à 5.850.000 francs, soit 
163.000 francs par k i lomètre . L ' infras t ructure , y compr i s les 
expropriat ions , le ba l las tage , la pose d e l à voie, le t é l ég raphe 
et l ' imprévu, entra ient dans le total pour une somme de 
3.900.000 francs. 

La question fut reprise et é tudiée à nouveau, en vue de l ' ap­
plication d 'un système mixte. On reconnut que l'on pouvai t 
ainsi réaliser sur le capital de p remie r é tabl issement une éco­
nomie de 500.000 francs environ, soit 14.300 francs pa r k i lo ­
mètre . On adopta comme pente maxima 120 mil l imètres , ce qui 
permi t de rester plus long temps à fond de va l lée , et de con­
cent rer les difficultés sur une p lus faible longueur . On obtenai t 
ainsi un raccourc issement de t racé , et une d iminut ion de 
787 mètres dans la l ongueur des tunne l s . 

La ligne de Viège-Zermat t t e rminée , le r èg lemen t des c o m p ­
tes a pe rmis de consta ter une économie s 'écartant fort peu d u 
chiffre indiqué c i -dessus . 

Description du Tracé actuel. — La l igne est à voie de 
1 mè t re . Elle par t (voir le p lan fig. 33) de la ga re de Viège 
par une courbe de 60 mètres , en t raversan t la Viège, qu 'on suit 
de près j u squ ' au point 6.200 mèt res . Cette section compor te 
des pentes maxima de 0,017 et n 'a présenté aucune difficulté 
(voir profil en long, fig. 34) . 
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Au point 6.250, on t raverse à nouveau la Viège , sur un pont 
métal l ique b ia i s ,de35 mètres d 'ouver ture . Un peu au -de la , com­
mence une section à crémail lère de 964 m. 71 de longueur , avec 
r ampes de 0 m. 120 à 0 m. 125, jusqu ' à Stalden 802 m. 68). Au-
delà , la crémail lère reprend en r ampe de 0 m. 123 et 0 m. 120, 
sur 954 m. 08, en t raversant une forte t ranchée et un tunne l de 
55 mè t res . Au point 8 km. 312, on est à la cote 900 ; sur 
3.356 mètres , la ligne reste en palier dans nu ter ra in t ou rmen té . 
Divers travaux d 'art , tunnels , m u r s de soutènement , ont été 
nécessai res . Au point 8 k m . 980, on franchit sur un viaduc 
méta l l ique , de 54 mètres d 'ouver tu re , le ra \ in de Mnhlebach . 
Après deux tunnels et deux viaducs, on arr ive à la hal le de 
Ka lpa t r an , point 10 km. 900, où se t rouve une prise d 'eau. Le 
palier se t e rmine au point 11 km. 633, et l'on gravit des r a m ­
pes de 0 m. 015 et 0 m. 025. On franchit ensuite de n o m eau 
la Viège sur un pont métal l ique, de 27 m. 50, et une section à 
c rémai l lè re r ep rend sur 2.237 m. 22, longeant en su rp lomb 
les cascades de la Viège. Cette par t ie , très acc identée , est fort 
cu r ieuse . Au point 11 k m . 150, on t raverse de n o m e a u la 
r iv ière pa r un pon t métal l ique de 25 mètres , et l 'on a r r ive à 
St-Nicolas à la cote 1.130 mè t res . 

Au-delà , r eprend une section à c rémai l lè re de 632 m. 93, en 
r a m p e de 83 mil l imètres , après avoir franchi la Viège ; et au 
delà de la hal te d 'Herb r igen (1.257 m. 20 d 'al t i tude) vient une 
au t re section à crémai l lère , compor tant des pentes de 100 mil­
l imèt res , qui régnent jusqu 'au plateau de Randa ; elle a 1.681 
m. 55 de long . Au delà de Randa , la l igue suit la Viège d 'as ­
sez près pour avoir pu servir à l ' endiguer . Après Taesch, à la 
cote 1.441 mè t re s , on t raverse encore la r iv ière , et Ton r e p r e n d 
une crémai l lère s u r 8 9 0 m. 86, avec pentes de 100 mil l imètres . 
Le tracé redev ien t t rès accidenté . Enfin, après un de rn ie r tun­
nel , on arr ive h la gare de Zermat t , à la cote 1.609 mètres et au 
point 33 k m . 050. Le profil eu long est ind iqué fig. 3 1 . 

Dans les par t ies en c rémai l lè re , le rayon min imum des cour­
bes est de 100 m è t r e s ; dans les par t ies sans c rémai l lè re , le 
r ayon des courbes s 'abaisse à 80 mèt res . 

La longueur totale des sections à c rémai l lè re est de 
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6.533 mètres ; on a employé la crémai l lère p o u r les pentes 
supér ieures à 25 mi l l imèt res . 

A cause de la l ongueur des part ies à adhé rence et de l eu r 
enchevê t remen t continu avec les sections à c rémai l lè re , on a 
adopté le système Abt, qui paraissai t na tu re l l emen t ind iqué , 
mais qui n 'a cependant été choisi qu 'à la suite d 'é tudes compa­
rat ives avec d 'au t res l ignes à crémai l lè re (Voir annexe n° 4, 
le rappor t de MM. Rodieux et Haue te r ) . 

4 » . C H E M I N DE FER D E S MLNCA D E I*ADUUG (Sumatra) (1). 

— Le réseau des chemins de S u m a t r a a été établi sur tout 
en vue de la desser te du bassin houil ler de P a d a n g , découver t 
en 1867. 

Dès 1873, une étude complète de In quesl ion fut faite pa r 
l ' Ingénieur Cluysenaer , dont le projet consistait en une l igne 
à adhé rence avec déclivités de 38 mi l l imè t r e s ; le rayon mini­
m u m des courbes était de 100 mè t r e s . Le pays t raversé est 
ex t rêmement accidenté, car le bassin houil ler , situé à 60 ki lo­
mèt res de la cote, en est séparé pa r la cha îne du Bar isan , 
de telle sorte que , pour rel ier les mines de houil le à la côte, 
il faut f ranchir ces mon tagnes . 

Le projet à adhé rence , étudié pa r l ' Ingén ieur Cluysenaer , 
compor ta i t 32 tunnels , et les dépenses de p remie r é tabl isse­
men t s 'élevaient à 65.100.000 francs pour 219 k i lomètres 
soit 297.260 francs pa r k i lomèt re . 

Ces dépenses étaient de na ture à faire hési ter le gouve r ­
n e m e n t Hol landais et, en 1878, un chemin de fer mixte à 
crémai l lè re et adhé rence fut é tudié . Le t racé projeté pou­
vait ê t re établi moyennan t une dépense de 44.100.000 francs, 
soit une réduct ion de 21.000.000 sur le t racé à adhé rence . 

C'est le projet a crémai l lère qui a été exécuté ; les t ravaux 
furent commencés en 1887 et la l igne fut ouver te à l 'exploi­
tation en 1892. 

Les fig. 35 et 36 mont ren t le p lan et le profil du réseau . 
Le t racé pa r t de la baie de la Reine sur l 'Océan Indien à 

(1) Engineeri?ig, 19 avril e t 10 mai 1895, A septembre 1897. — Moreau, 
Mémoire de la Société des Ingénieurs civils, décembre 1901. 
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P o r t - E m m a à 2 mèt res d 'a l t i tude, r emonte vers le Nord ; la 
l igne étant à simple adhé rence j u s q u ' à Ka joe tanam (144 m.) 
au ki lomètre 60 ; là, commence une p remiè re section à c ré ­
mai l lère de 12 k m . 630 de longueur , en r a m p e de 23 à 53 mi l -
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Fig. 35. — Plan du chemin de fer des mines de Padang. 

l imètres jusqu ' à P a n d a n g - A m p a t et de 70 à 80 mil l imètres 
j u s q u ' à P a d a n g - P a n d j a n g (773 m.) au k i lomèt re 75 ; la l igne 
t raverse peu après le point de faite, à la cote 780 mèt res , et 
tou rnan t au Sud , descend vers le lac de S ing -Karah par une 
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Fig. 36. 
Profil en long du chemin des mines de Padang. 
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suite de cinq sections à crémai l lère successives, présentant 
ensemble une longueur de 7.780 mèt res , j u s q u ' à Ba tu teba l 
(370 m.) au k i lomètre 9 4 ; les déclivités ne sont pas s u p é ­
r ieures à 50 mi l l imètres . 

De Ba tu teba l , la l igne est à adhé rence jusqu ' aux g isements 
boui l l e r s , à la station t e rminus de Sawah-Lun to , 755 ki lo­
mèt res du point de dépa r t . 

De P a d a n g - P a n d j a n g par t un e m b r a n c h e m e n t se d i r i ­
geant sur P a y a n c a m b o , au k i lomèt re 127, pa r le fort de Koch. 
Cet e m b r a n c h e m e n t , de 52 ki lomètres , compor te p lus ieurs 
sections à crémai l lè re , dont la l ongueur cumulée est de 
8,033 k i lomèt res ; les déclivités maxima sont de 80 mil l i ­
mèt res . 

Le point cu lminant de la l igne est franchi ent re P a d a n g -
P a n d j a n g et For t de Kocb , a Kota-Baru , à l 'a l t i tude de 
1.154 mè t res . Le p lan et le profil en long sont ind iqués par 
les fig. 35 et 36. 

La l igne a été exécutée à voie de 1 m . 067 et le rayon mini­
m u m des courbes ne s 'abaisse pas au-dessous de 150 mèt res . 

Les ra i l s , du type Yignole , de 7 mè t r e s de long , pèsent 
25,7 k g . le mèt re ; ils reposent sur des t raverses en acier du 
sys tème Post, pesan t 39 k g . le mè t re , espacées de 0 m. 873 
en voie courante et de 0 m . 490 au jo in t , dans les sections à 
crémai l lè re . 

La c rémai l lè re est du type Riggenbach , du poids de 57 kg . 
le mè t re , chaque t ronçon a 3 mètres de long : elle repose sur 
les t raverses pa r l ' in termédiaire de coussinets en fonte. La 
supers t ruc tu re de la voie à c rémai l lè re pèse 187 k g . le 
m è t r e . 

P o u r échapper à la complicat ion des appare i l s de change ­
m e n t des voies à c rémai l lè re , les stations ont été toutes éta­
blies en pal ier . 

4 3 . C h e m i n d e f e r d e l ' K t a t d H e r z é g o v i n e (1). — 

Cette l igne , dont le p lan et le profil sont indiqués pa r les 

(1) Lelarge. llevue générale des chemins de fer, juin 1892. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fig. 37 et 38, fait commun ique r le port de Metkovic, sur l 'Adria­
t ique , avec la ville de Sara jevo. Les sections à crémai l lère sont 
comprises ent re les stations de Konjica (279 m.) et Hadzici 
(557 m.) ; dans l ' in terval le , la voie passe au col de Juan à 
l 'a l t i tude de 876 mèt res . 

Les déclivités des sections à c rémai l lè re sont faibles et ne 
dépassent pas 60 mil l imètres ; 
dans les sections à. adhérence , 
les déclivités ne dépassent pas 
15 mi l l imètres ; ce qui carac­
térise sur tout cette l igne , c'est 
la faible l a r g e u r de la voie, 
rédui te à 0 m. 760. Cette la r ­
g e u r a été adoptée parce que 
Ton a conservé définit ivement 
les dispositions prévues au mo­
ment des t ravaux pour l 'exé­
cution d 'une l igne s t ra tég ique , 
l 'é tabl issement de la ligne r e ­
montan t à la g u e r r e de 1876-
1878. Les rayons des courbes 
ne s 'abaissent pas au-dessous 
de 125 mèt res . 

La c rémai l lè re adoptée est 
du type Ab t , à deux lames, 
reposan t pa r l ' in te rmédia i re de 
coussinets sur des t raverses 
méta l l iques de 1 m. 60 de long , 
pesan t 37 k g ; les rails, du 
type Vignole , pèsent 21,8 k g . 
le mèt re et reposen t sur 10 t raverses en bois dans les sections 
à adhé rence . Dans les sections a crémai l lè re , la voie est posée 
sur t raverses méta l l iques formées de fers U de 1 m. C0 de lon­
gueu r , pesan t 37 k g . pièce. 

Les lames de la c rémai l lè re sont en acier Bessemer , d 'une 
rés is tance de 48 à 56 k g . pa r mi l l imètre car ré avec 20 0 /0 
d ' a l longemen t . L ' ensemble de la c rémai l lè re à deux lames et 
de ses accessoires pèse 37,93 k g . le m è t r e , et le po ids d 'un 

F i g . 37. 
P l a n d e s c h e m i n s d ' H e r z é g o v i n e . 
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mètre l inéaire de voie complète dans les sections à crémai l 
1ère est de 127,7 k g . 

4 4 . C h e m i n s d e f e r d e l ' O b e r l u n d B e r n o i s (1 ) . — 

Nous avons par lé de ces l ignes à propos du chemin de la 
Jungfrau et du W e n g e r n a l p ; elles ont été ouver tes à l 'exploi­
tation en 1890. 

L 'une d'elles va d ' In te r laken à Lau te rh runnen , par Zwei-
lii lschinen, l 'autre par t de Zweihitschinen et va j u s q u ' a u Gr in-
delwald, pa r Bu rg l aunen . 

Le t racé de ces l ignes est indiqué p a r l e s fig. 10 et 13, et 
les fig. 39 et 40 en mon t r en t le profil. 

L 'é tude r emonte à l ' année 1873 ; mais elles ne furent con­
cédées qu ' en 1889. 

( I ) Bnickner. Seuere Zahnradhahnen. — Scliweizerisrhe Ûnu'ei/unff, 
1803, volume 51. — Strub, lierner-Oherland, Iiahnen. —Moutier. Revue 
générale des chemins de fer, juillet 1893. 

ta 

Fi ig. 38 . — Profilen long des chemins d'Herzégovine. 
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Ent re In t e r l aken et Zweilûtschinen se t rouve la stat ion de 
Wi ldersvy l , d'où, part une l igne à crémai l lère montant à la 
Schynige Pla t te ; de Lau t e rb runnen , un funiculaire mène au 
Griïlsch, d 'où une l igne électr ique conduit à Mùrren . La lon-
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Fig. 39. 

Chemins de l'Oberland Bernois. — Profil entre Zweilûtschinen el Grindelwald. 

gueu r , d ' In te r l aken à L a u t e r b r u n n e n est de 12 k m . 295 ; de 
Zweilûtschinen au Gr inde lwald , la dis tance est de 4 km, 097 . 

Sur les sections à adhé rence , les déclivités max ima sont de 
25 mi l l imètres , et de 120 mil l imètres en crémai l lè re , c o m m e 
le mon t r en t les fig. 39 et 40 rep résen tan t les profils on l o n g 
de ces l ignes . 

La voie, exécutée h. la l a r g e u r de 1 mètre , ne compor te p a s 
de rayon inférieur à 120 mètres en crémai l lère et à 100 mètres 
en adhé rence . 

Les rails de rou lemen t , de 9 m. 60 de long, pèsent 23 ki lo­
g r a m m e s au mèt re ; ils ont 110 mil l imètres de hau teur , et 
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reposent sur des t raverses en chêne , longues de 1 m. 80. La 

plate forme des te r rassements a une l a rgeur normale de 3 m. 70 

en couronne . Les frais d 'é tabl issement des chemins de fer de 

' h 

ai Oit VliU^Kyt-Gslmj 
a MM lt • 

«*:· : $ ; ; ; t : 

I / e \ 2 '¡¿13. ir ; / // 
tior.a 2* A2*'6ï io is j» ne 

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

l 'Ober land Bernois se sont élevés au total de 3.197.847 francs 
pour une l ongueu r de 23 k m . 440, soit 136.426 francs pa r k i lo­
m è t r e . 

4 5 . C h e m i n d e I l e y r o u t l i - l l t » m » N (1). — Les p r e m i e r s 

projets d 'une l igne re l iant Beyrou th à Damas r emon ten t à 
Tannée 1858 ; mais après diverses vicissitudes la quest ion 
resta pendan te , et ce fut seulement en 1891 qu 'el le fut réso­
lue définit ivement. La ligne projetée en 1889, exclus ivement 
à a d h é r e n c e , aura i t eu une longueur de 190 k i lomèt res , m a l g r é 
u n t u n n e l de faite de 4 k i lomèt res ,à l 'a l t i tude de 1.200 mètres ; 
la l igne mixte, étudiée ensui te , permi t de rédu i re de 43 ki lo­
mètres la l ongueur totale et de réal iser une économie de 
10 millions sur les dépenses de p remie r é tabl i ssement . 

L 'emploi de la c rémai l lè re était par t icu l iè rement ind iqué 
pour cette l igne, qui t raverse success ivement les deux chaînes 
de montagnes paral lè les du Liban et de l 'Anfi-Liban. 

Commencés en 1892, les t rayaux d ' infrastructure étaient 
t e rminés dans le second semest re de 1893, et l 'ouver ture à 
l 'exploitation eut lieu le 3 août 1895. 

(1) Blanche. Renie générale des chemins de fer, juin 1896. 
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La ligne ent ière de Beyrou th à Damas est longue de 146 ki lo­
mètres, mais la crémai l lère n 'a été employée que p o u r la t r a ­
versée de la chaîne du L iban , sur des déclivités var iant de 
60 à 70 mi l l imèt res . 

Après une courte section de 5 k i lomètres en adhé rence , 
commencent les sections à c rémai l lè re , dont les 16 par t ies 
p résen ten t ensemble un déve loppemen t de 32 k m . La fîg. 41 
mont re le profil en long de la l igne . 

Dans les sections à adhé rence , les déclivités maxima sont de 
25 mi l l imètres ; les rayons min imum des courbes sont de 
100 mèt res . Dans les sections à c rémai l l è re , le rayon min imum 
des courbes est de 100 mè t r e s ; la déclivi té maxima est de 
70 mi l l imètres . 

La l a rgeu r de voie, entre les bords in tér ieurs des ra i ls , est de 
1 m. 05 ; la hau t eu r des ra i ls de rou lement est de 116 mill i­
mèt res ; l eur poids au mè t r e courant est de 27,6 kg . 

Les t raverses méta l l iques , du type Viège-Zermat t , sont 
espacées en vois courante de 0 m . 90 d 'axe en axe ; elles ont 
une l ongueu r de 1 m. 85 et pèsent 37,8 k g . p ièce . . 

Au jo int , ainsi qu 'au milieu d e l à t r avée , les t raverses sont 
dis tantes seu lement de 450 mil l imètres ; la l ongueu r d 'une 
t ravée de joint en jo in t des ra i ls de rou lemen t est de 9 m . 90 , 
compor tan t 11 t r ave r ses . Le rail est fixé sur la t raverse p a r 
deux c rapauds mobi les , et les éclisses, du type à cornière , 
por ten t à la base des encoches qui , bu tan t contre les c ra ­
pauds , a r rê ten t la t endance au gl issement long i tud ina l . 

La crémai l lère est du sys tème Abt, à 2 l ames de 26 milli­
mètres d 'épaisseur , 1 m. 80 de l ongueur ; le pas de la den tu re 
est de 120 mi l l imèt res ; la h a u t e u r totale des lames est de 
110 mil l imètres ; la h a u t e u r de la tô te d 'une dent au-dessus du 
creux est de 50 mil l imètres et de 15 mil l imètres au-dessus de 
la l igne p r i m i t i v e ; l ' éca r tement des deux lames d 'axe en axe 
est de 66 mil l imètres ; les l ames reposent sur les t raverses 
méta l l iques p a r l ' in termédia i re de coussinets de fonte. 

Dans les sections à c rémai l l è re , pour p a r e r au g l i ssement 
longi tudina l , les t raverses v iennent b u t e r contre des blocs de 
béton espacés d 'envi ron 50 m è t r e s . 

Le poids de la supers t ruc ture métal l ique se décompose ainsi : 
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L i g n e d e B e y r o u t h - C a m a s . — P o i d s d e la s u p e r s t r u t u r e 
m é t a l l i q u e . 

D É S I G N A T I O N 

des pièces 

Nombre 
de pièces 

par 
kilomètre 

Poidi 

par 
piL'ce 

en kilogra 

par 
kilomètre 

urnes 

Ensemble 
par 

kilomètre 

Rails 202 273,3 55.240 

1.212 37,8 43.894 

404 6,8 2.755 

808 0,40 323 

Boulons de fixation des rails . . 4 848 0,2 1.357 

4.848 » 1.457 

5.636 0,024 136 

T. 
Poids de la voie courante . . 107.162 

1.111 32,2 35.777 

1.111 6,7 7.444 

1.111 0,42 467 

2.222 0,31 1.133 

Boulons de fixation des coussinets. 2.222 0,30 667 

2.244 0,024 107 

T. 
Poids de la crémaillère et des accessoires. . . . 45.595 

T. 

Les frais de p r e m i e r é tabl issement de la l igne se sont é le ­
vés au total de 15 millions et demi , soit 106 .250par k i lomèt re . 

Les tarifs maxima autorisés sont pour les voyageurs : 
l r e classe . . 0.17 pa r k i lomèt re 
2 e classe . . . 0.15 » » 

3 e classe . . . 0.05 » » 

pour les marchand i ses 0 fr. 20 par tonne et pa r k i lomèt re . 
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La du rée totale du voyage de Beyrou th à Damas var ie de 

10 à 12 heu re s , soit une vitesse moyenne de 10 à 12 k i lomè­

t res à l ' heu re . 

4 « . C h e m i n d e f e r d u ftilgiri (1) (Indes Angla i ses ) . — 
Cette ligne est dest inée à re l ier les voies ferrées du sud de 
l ' Inde , avec Oas tacemund rés idence d 'été ; le point de d é p a r t 
est si tué à Madapolam, station de la ligne de Madras . 

La l ongueu r de la l igne du Nilgir i est de 30 k i l o m è t r e s , 
dont 26 k m . 6 en crémai l lère cont inue . 

La p la te- forme, de 4 m. 8 de l a rgeur , est so igneusement 
asséchée en vue des pluies except ionnel les , car la h a u t e u r 
d 'eau tombée en que lques heu re s at teint f r é q u e m m e n t 
150 mi l l imèt res . 

L 'é tabl issement de la l igne a nécessité la construction de 
n o m b r e u x ouvrages d 'a r t dans des condit ions par t i cu l i è re ­
men t difficiles. 

On ne compte pas moins de 23 g r a n d s ponts et 113 pet i t s . 
Un certain n o m b r e de ponts méta l l iques se t rouvent situés 

en déclivité de 80 mil l imètres , et, comme au Rigi, on a pris 
des précaut ions pour a r r ê t e r tout mouvemen t longi tudinal du 
tabl ier . A cet effet, on a r ivé sous les poutres une corn ière , 
qui vient bu te r contre la maçonner ie de la culée d 'aval , l 'ex­
t rémi té d ' amont de la pou t re pouvant se di la ter l ib rement . 

Les déclivités maxima sont d e 80 mil l imètres , le r ayon 
min imum des courbes est de 100 mèt res , la hau teu r maxima 
rache tée est de 1.575 mèt res et le point cu lminant du t racé 
est à l 'a l t i tude de 2.200 mèt res . 

La voie, de 1 mèt re de l a rgeur , est formée pa r des rails 
Vignole de 23 k i l o g r a m m e s le mè t r e , posés sur des t raverses 
en bois, dont l ' équar i ssage est de 0 m. 20 X 0 m. 15 dans les 
sections à c rémai l l è re . 

Les lames de la c rémai l lè re sont en acier , de 22 mil l imètres 
d 'épaisseur . Les dents ont été découpées mécan iquemen t à la 
machine , dans l 'usine de MM. Cammel et C i o à Sheffield, comme 
pour le chemin de fer de S n o w d o n . 

(1) Minutez of Prnredings nf the Civil Enyineers, volume CXLV, 1901. 
Weightman, Tlie A'ilt/iri Mountain Rnilwaij. — Mallet, Mémoires de la 
Société des Inr/énieiirs Civils. Chronique, mars 1901, page 512, 
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Le coiit k i lomét r ique de la l igne a été de 235.000 francs. 
Les machines , du poids de 34 t. 5 , peuven t r e m o r q u e r une 

charge de 60 tonnes sur la r a m p e de 80 mi l l imè t r e s . 

4 1 . C h e m i n d e f e r d e S a l n t - R a l l - G a t a (1) . — Cette 

l igne, à voie de 1 môtre , mise en service en 1889, a son point 
de dépar t à proximité de la station de Saint-Gall , sur la l igne 
de Saint-Gall à W i n t e r t h u r , à l 'a l t i tude de 672 mè t res . 

Peu après le dépar t , une section à crémai l lère cont inue , en 
r ampe de 90 à 92 mil l imètres , pe rme t de s 'élever de l 'a l t i tude 
de 680 m. 50 à la cote 759 ; la l igne, s 'é levant toujours, p re s ­
que sans con t repen te , a r r ive à la station de Gaïs à la cote 
919 . 

La l ongueu r totale de la l igne est de 14 k i lomèt res , d o n t 
3.348 mètres en c rémai l lè re , répar t is en t re cinq sect ions. 

Les déclivités maxima sont de 92 mi l l imètres , et la c rémai l ­
lère a été employée dès que la. déclivité était supér ieure à 
40 mil l imètres . 

Le rayon min imum des courbes s 'abaisse à 30 mèt res , ce 
qui a condui t à avoir 11 types différents de t ronçons de c ré ­
mail lère , pour les courbes à droi te ou à gauche de 30, 50, 60, 
80 et 100 mèt res et au-dessus de 100 mètres , sujétions évi­
d e m m e n t très fâcheuses. 

La l igne p résen te cette par t icular i té qu 'e l le est é tabl ie en 
accotement , le long d 'une rou te , sur une g r a n d e par t ie de 
son pa rcours , car sur 14 k m . 12, 5 k i lomèt res sont établ is sur 
acco tement . 

La zone réservée à la circulation o rd ina i re a une l a rgeu r 
min ima de 4 m. 50 ; cette zone est séparée de la voie ferrée 
par un petit caniveau de 0 m. 30 de l a rgeur . 

Le bal last a 2 m. 20 de l a r g e u r en couronne et 2 m . 50 à 
la base . 

Le poids de la supers t ruc tu re méta l l ique est de 105,6 k g . 
au mèt re , en voie ord ina i re , et de 173,1 kg . en c rémai l lè re . 

Les rai ls , en acier, du type Vignole, ont 118 mil l imètres de 
hau teu r , 52 mil l imètres de l a rgeu r à la tab le de rou lement et 

(i) M a r t i n e t C l a r a r d , Monographie. P a r i s , 1 8 9 t . B a u d r y , é d i t e u r . 
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94 mil l imètres au patin ; ils pèsent 25,6 kg . le mètre ; leur lon-
geur est de 8 m. 995 ; les rai ls reposent sur des t raverses méta l ­
l iques en acier, de 1 m. 80 de longueur , pesant chacune 38,8 k g . 

Les dépenses de p remie r é tabl issement se décomposent ainsi 
par kilomètre de l igne : 

Adminis t ra t ion, frais d 'é tudes , frais géné ­

raux 5.050 francs 
In térê ts du capi tal 804 — 
Terra ins 17.651 — 
Infrastructure 31.701 — 
Supers t ruc ture 36.905 — 
Bât iments , té léphone, s ignaux . . . . 12.875 — 
Machines et matér ie l rou lan t 30.759 — 
Mobilier et approv is ionnements . . . . 1.972 — 

Total pa r k i lomèt re . . . . 137.717 francs 

A d é d u i r e : intérêts et contr ibut ions diver­

ses 761 — 

Montant définitif 136.956 — 

soit pour la l igne entière une dépense de 1.903.386 francs 

Une l igne à, adhé rence , é tudiée de St-Gall à Gaïs, aurai t eu 
une longueur de 16,5 k m . et aurai t coûté 3.500.000 francs. 

La ligne à crémai l lère a donc permis de réaliser, su r les frais 
de p remie r é tabl issement , une économie de 1.500.000 francs, 
tout en desservant mieux la région. 

4 8 . C h e m l u d e f e r d ' i ' « u y - i » a « « (1) (Japon) . — Cette 
l igne, établie de 1891 à 1893, t raverse un pays ex t r êmemen t 
a c c i d e n t é ; elle relie Y o k o h a m a et Karusava , en passant au col 
d'Lîsuypass, dont l 'a l t i tude dépasse 1.000 mè t r e s ; b ien que la 
distance entre Yokohama et Karusava ne soit que de 11 ki lo­
mètres , la l igne comporte 26 tunnels et 18 v iaducs , sur 8 kilo­
mèt res . 

La crémail lère adoptée est du sys tème Abt, à 3 lames , r epo -

(t) Balzer. Zeitung des Vereines deutscher Eiaenbahn-verwallungen. 

1899. — Dolezalek. Wicsl adcn, 1!)0.">, page 170. 
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s a n t s u r des t raverses méta l l iques . La longueur des sections 

àc rémai l l è re est de 9 k i lomètres , qui se déve loppen t en décl i ­

vités de 6(i mi l l imètres . La l a rgeu r de voie est de 0 m. 90 ; 

l ' espacement des t raverses courantes est de 0 m. 860, d 'axe 

en axe. 

4 B . C h e m i n d e T e r d ' i l i n e n a u - S c h l e u s i n g e n (1). — 

Cette l igne , à voie no rma le , a été ouverte à l 'exploitat ion en 
1901, et t raverse le Thur inge rwa ld ; elle relie la l igne de 
P lane I l m e n a u à celle de Thomar Schleusingeii ; sa l ongueur 
est de 32 k i lomèt res ; la hau teu r maxinia rachetée est de 
374 mètres ; le point cu lminan t est à l 'al t i tude de 746 m. 90 ; 
la fig. 42 indique le profil en long de la l igne. 

Les déclivités maxima sont de 23 mil l imètres en a d h é r e n c e , 
de 60 mil l imètres en c rémai l l è re . La longueur cumulée des 
cinq sections a crémai l lère est de 6 k m . 24. 

La voie courante est constituée par des rails de 9 mètres de 
long, pesan t 31,16 kg . le mèt re , reposan t sur douze t raverses 
méta l l iques , de 2 m. 50 de longueur . 

La crémai l lè re est du sys tème Abt, à deux l ames , reposan t 
sur des coussinets distants de 0 m. 90 d'axe en axe. Une lame 
longue de 1.796 mèt res pèse 33,66 kg . ; ses coussinets pèsent 
10,07 k g . pièce. 

§ * 

TERRASSEMENTS ET TRAVAUX D'ART 

ao. — Les t e r rassements et t ravaux d 'a r t des chemins à 
c rémai l lè re ne donnen t pas lieu à des r emarques par t icul iè­
res . Les u s a g e s et les règles sont les m ê m e s que pour les voies 
ord ina i res . 

Sur des l ignes à pentes aussi fortes que les voies à crémail­
lè re , les r accordements des pen tes entre elles et avec les 
pa l ie rs doivent ê t re faits p a r des courbes convenables . Au 

(l)Balzer. Zeitung des Vereines deutseker Eisenbahn-verwaltungen. 
•1899. Dolezalek. Wiesbadcn, 1903, page 170. 
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Rigi, on a pris des arcs de cercle de 1.000 mètres de rayon ; 

à Langres , on s'est contenté d 'un cercle de 300 mètres de 

r ayon . 

Les ouvrages d 'ar t ne présentent pas non plus de par t icu­
lari té à no te r , si ce n 'est celle qui résul te de la forte incli­
naison de la l igne . Nous en donnons néanmoins que lques 
exemples . 

La figure 43 représente l 'élévation du pon t de Schnur tobe l , 
de la ligne de Vifznau-Rigi . La fig. 44, celle du pont du Ro then -
fluh de la l igne d 'Ar th-Rig i . Ces deux ponts sont métal l iques , 
avec pil iers méta l l iques . 

Le pont de Rothenfluh, dont chacune des deux t ravées a 
14 m. 70 de por tée , pèse 1.000 kg . p a r mètre courant . 

La fig. 29 représen te la coupe longi tudinale du v iaduc d 'en­
trée en ville de la ligne de Langres , dont la construction est 
revenue à 30.285 francs pour G2m. 75 de longueur totale . 

Xa fig. 46 représente le viaduc de Miihlebach, de la l igne 
de Viège-Zermat t ; c'est un pon t métal l ique en arc de cercle, 
de 53 m . 732 d 'ouve r tu re . La h a u t e u r du rail au-dessus du 
fond de la vallée est de 45 mè t res . La voie est à la part ie 
supér ieure de l 'arc et au-dessus de lui ; elle est suppor tée par 
un treillis de 0 m. 800 de h a u t e u r , reposant sur l 'arc pa r 
l ' in termédiai re de pa lées . Le poids des fers de cet ouvrage 
est de 81 t. 200. 

Le pont su r le ravin de Fau lk in est r ep résen té fig. 47. C'est 
une pout re droi te en treill is, de 25 mètres de portée ; sa hau­
teur est de 2 m . 60 ; le poids total at teint 23 t. 800. 

La coupe détai l lée du viaduc du Fau lk in est indiquée fig. 48 . 
La fig. 45 indique avec détail la coupe t ransversa le de la 

pout re droi te du viaduc d 'ent rée en ville du chemin de Lan­
gres , dont nous avons donné fig. 29 la coupe longi tudina le . 
Les pou t res de ce viaduc sont coupées au droi t de chaque 
appu i ; à leur extrémité infér ieure , elles bu t ten t contre un 
sojnmier de fonte sol idement encastré dans la maçonner ie ; la 
di latat ion se fait vers l 'extrémité supér ieure de la poutre qui 
reste l ib re . 

Cette d isposi t ion, adoptée en pr inc ipe sur les l ignes à c ré -
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mai l l è re , a pour bu t de s 'opposer au g l i ssement de la pout re 

sous l'effet de la poussée longi tudinale t ransmise p a r la c ré ­

ma i l l è r e . 

Fig. 46. — Viaduc de Mûhlebach (Viège-Zermatt). 

V\''. 47. — Yiaduc de F a u l k i n (Viège-Zermatt). 

Les l ignes à c rémai l lè re ne p résen ten t en généra l que des 

ouvrages courants et re la t ivement peu impor tan t s . Suivant en 

effet de près les ondula t ions du sol, les cotes de h a u t e u r sont 
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Coupe transversale. 

Fig. 48. 
Viaduc de Faulkin. 

La fig. 49 représen te le type adopté p o u r les tunnels de la 
l igne de Viége à Zermat t . 

Fig. 49. 
T u n n e l d a n s l a terre o u l a r o c h e friable. 

faibles, l 'on évite so igneusement les t raversées à g r a n d e 
hau teu r , et au tant que possible les tunne l s . 
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En généra l , on peu t dire que , sur les l ignes à c rémai l lè re , on 
cherche sur tout l 'économie et la simplification, Ainsi les clô­
t u r e s sont supp r imées . 

Au chemin du B r û n i g , la p lupa r t des ponts de petite ouver ­
tu re ne sont pas munis de pa r ape t s . 

On donne aux profils des t e r rassements des sections aussi 
fa ibles que possible . 

E n F r a n c e , on est l imité à cet égard p a r les règ lements 
adminis t ra t i fs prescr ivant ; 

1° de p lace r la crête du bal las t à l ' ap lomb de la par t ie la 
p lus sai l lante des véhicules ; 

2° de rése rver une distance de 0 m . 90 entre cette crête du 
bal last et l ' a rê te extér ieure du t e r rassement . 

On arr ive ainsi, p o u r un chemin à voie de 1 mètre et un 
gabar i t de 2 m. 40, à donner en couronne aux rembla i s une lar­
g e u r min ima de 4 m. 20. 

Ce r èg l emen t impose pa r suite aux chemins de mon tagne 
d ' o rd re secondaire un excédant de dépenses de construct ion 
que l'on pourra i t peu t -ê t re r é d u i r e . 

Fig. S0. 

En Suisse, où la to lérance est p lus g r a n d e , on réalise de ce 
chef une économie assez no tab le , ce qui favorise dans une cer­
ta ine m e s u r e l a construct ion de ces peti tes l ignes d e m o n t a g n e . 

A Viège-Zermat t , pour un gabar i t de 2 m , 40 de l a rgeur , 
on a seu lement donné en couronne aux rembla i s une lar­
g e u r de 3 m . 60, ce qui r édu i t à 0 m. 20 la banque t t e de 
l ' accotement . 

P a r r appor t aux l ignes françaises, c'est une réduct ion d e 
0 m. 60, soit 1/7 de la l a rgeur totale. 
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A l 'Ober land Bernois , pour une l a rgeur de voie de 1 mèt re 

et un gabar i t de 2 m. 70, on a donné aux rembla i s une la r -

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

g e u r en couronne de 3 m. 70 ; en profil rédui t , la l a rgeu r de 
la plate-forme au niveau du bal last est de 2 m. 50. 

Au chemin de Saint-Gall-Gais, établ i à voie de 1 mè t re , la 
l a rgeu r du bal last en couronne est de 2 m. 20 ; la l a rgeu r à la 
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base est de 2 m . 50 , ce qu i condui t à une l a rgeu r de 3 ni. 50 
p o u r la plate-forme du te r rassement . 

Lorsque la voie bo rde une route de t e r re , la l a r g e u r min ima 
réservée à la circulat ion est de 4 m. 50, et la route est séparée 
du chemin de fer s implement pa r u n pet i t caniveau de 
0 m. 30 de l a rgeur , c o m m e l ' indique la fig. 50 . 

Fig. 54. 

P o u r le t r a m w a y électr ique du Mont Blanc , où le matér ie l 
a été p révu au gaba r i t de 2 m . 50 , avec voie de 1 m . 05, la 
l a r g e u r en couronne au niveau du bal las t est de 3 mè t r e s . 
L a section d e s tunne l s , aussi r édu i te que possible, doi t c e p e n ­
dan t ê t re suffisante pour assurer une ventilation convenab le . 
La fig. 51 mon t re la section p révue p o u r les pet i ts tunnels du 
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420 CHAP. I. — HISTORIQUE. TRACÉ 

t r a m w a y du Mont Blanc, section qui serai t insuffisante p o u r 
un tunne l un peu long . 

A la Jungfrau , on a adopté le profil représenté pa r la fig. 62 . 
La l a rgeu r est de 3 m. 70 , la hau t eu r sous clé de 4 m . 05 , 
la section de 16 m. q. 

Au Gornergra t , la section du tunne l a 3 m. 80 de l a rge e t 
une h a u t e u r sous clé de 4 mè t r e s . 

L a fig. 53 mon t r e l 'é lévat ion du viaduc du F inde l enbach 
établi sur la l igne du Gorne rg ra t . Le tab l ie r méta l l ique du 
type « Canti lever » est en déclivi té de 124 mil l imètres et 
repose su r deux piles en maçonner ie hautes respec t ivement 
de 48 m. 80 et 49 m . 8 0 ; les trois t ravées ont chacune 
28 mè t r e s d 'ouver ture l ib re . Les deux pout res de r ive sont 
d is tantes de 4 mè t res ; la l a rgeur ent re garde-corps est de 
4 mè t res . 

La f îg . 04 donne la vue géné ra l e de l 'ouvrage et des abo rds . 
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CHAPITRE II 

VOIE ET C R É M H L L Ê I I E 

§ i 

V O I E 3 A C R É M A I L L È R E . - G É N É R A L I T É S 

5 1 . D i s p o s i t i o n s d e l a v o l e . — P o i d s d e » r a i l * . — E c l l s -

• a g e . — La voie courante n'offre aucune par t icular i té à noler 
sur les l ignes à c rémai l lè re , si ce n'est que , la voie étant munie 
de c rémai l lè re , les rails sont moins fat igués, n ' ayan t pas à 
subi r l 'action des freins à la descente . 

Le type adop té sur ces chemins est exclusivement le rail 
Yignole , reposant sur des t raverses ord ina i res ou, le plus sou­
vent , sur des t raverses méta l l iques . 

Au Vi tznau-Rigi , le rail pèse 16 kg . 61e mèt re couran t , pour 
une charge maxima de 6.2b0 kg . pa r essieu. 

Au chemin de Wassera l f lngen, qui est un chemin mixte , le 
rail pèse 32 kg . au mèt re , pour une charge maxima de 5.500 
par essieu. 

Au Hoel lentha l , le rail pèse 39 k g . 2 par mè t re , pour une 
charge maxima de 13 t. 5 par essieu (voie no rma le ) . 

A Langres , le rail pèse 23 kg . 300 pour une charge maxima 
de 7.800 kilos pa r essieu ; au chemin de Viège-Zermat t , 
24 k g . 2 pour un poids max imum par essieu de 10.250 k g . 

Ces de rn ie r s rails sont donc légers comparés à ceux des 
au t res l ignes. Ils sont en acier et par ba r re s de 10 m. 556. 

Le rail de Viège-Zermatt a une section de 31 cm.q . , son 
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momen t d ' inert ie en cent im. est de 504, s o n m o m e n t résistant 

Y = 96. Sur la l igne de U l a n k e n b o u r g à Tanne (voie nor ­

male) , le rail d 'acier pèse 30 k g . pa r mèt re courant . 

En généra l , on considère qu 'un rail de 21 à 23 kg . ne doit 
pas suppor te r un essieu chargé de p lus de 8 tonnes . 

La fixation des rails sur les t raverses et l 'éclissage ne d o n ­
nent lieu à aucune r e m a r q u e par t icul ière pour les l ignes a c ré ­
mai l lère . 

Toutefois, sur une l igne à pente aussi ext raordinai re que celle 
du mont P i la te , on a, ma lg ré la continuité de la c rémai l lè re , 
pr is des précaut ions spéciales pour éviter tout g l i ssement ; nous 
y rev iendrons en décr ivant la supers t ruc ture de celte l igne . 

Les t raverses en bois ou métal n'offrent d 'au t re part icular i té 
que de recevoir , au milieu, la crémai l lère ou ses suppor t s et, 
l a té ra lement , d iverses pièces, comme des longrines en bois ou 
méta l l iques , re l iant les t raverses les unes aux au t r e s pour 
cont rebute r la poussée de la c rémai l lè re . Les t raverses mé ta l ­
l iques sont au jourd 'hu i p resque exclus ivement employées sur 
les l ignes a c rémai l lè re ; pa r suite de l eu r forme, elles p résen ten t 
par e l les -mêmes une g r a n d e résistance au gl issement longi tudi­
nal de la voie, contre lequel il faut se p r é m u n i r sur ces l ignes à 
très fortes pen t e s . 

Mais, avant de s 'occuperdes moyens de consolidation, il con­
vient d ' examiner la construct ion de la crémai l lère et de se 
r end re compte des efforts qu 'e l le a à suppor te r . 

5 Ï . C o n s o l i d a t i o n d e l a v o i e . P o n a t c e l o n g i t u d i n a l e 

d e l a c r é m a i l l è r e . — P a r exemple , les machineâ de Vi tznau-
Rigi peuvent déve lopper un effort de t ract ion de 6.000 k g . , 
effort exercé tout ent ier au contact des den ts de la roue avec 
les dents de la c rémai l l è re . Celle-ci est donc poussée en 
sens inverse de la m a r c h e du t ra in , avec un effort de 6 ton­
nes . Il y a lieu de se p réoccuper de cette poussée longi tudinale 
et d 'aviser aux moyens d'y résister éne rg iquemen t . I l faut donc 
consolider fortement la voie, la r e n d r e abso lumen t indéfor­
mable . Ce bu t est atteint géné ra l emen t en r e n d a n t toutes les 
t raverses sol idaires les unes des aut res , de manière q u ' u n e 
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d'el les ne puisse obéir à un mouvemen t de t ransla t ion, sans 
en t ra îne r avec elle les voisines. 

A cet effet, on a relié tout d ' abord les t raverses par deux 
cours de longr ines , p lacées symét r iquement de chaque côté de 
l 'axe de la voie, couran t pa ra l l è l ement aux rails et fixées à 
chaque t raverse par des (irefonds. Aujourd 'hu i , ce dispositif est 
à peu près abandonné : au lieu'de longr ines en bois qui se pour­
rissaient p romptemen t , on relie les t raverses entre elles pa r 
des fers u , posés à p la t et fixés sur chaque t raverse pa r des 
t i refonds. 

Quand les t raverses sont des t raverses méta l l iques , qui , pa r 
leur forme, résistent baucoup mieux au gl issement longi tudi­
nal , la nécessi té de consolider la voie par des liens longi tudi ­
naux est moins g r a n d e , et l 'on compte souvent s implement sur 
les rails pour a s sure r la l iaison des t raverses les unes aux 
au t res . R e m a r q u o n s aussi q u e , dans ce de rn ie r cas, la fixation 
du rail sur la t r ave r se est p lus sû re . La vis fixant le rail sur la 
t raverse ne peut en effet m â c h e r le t rou percé dans le métal , 
comme le t irefonds m á c h e l e bois de la t raverse o rd ina i re . 

Sur toutes les l ignes comme celles du Vitznati-Rigi, de Lan-
g re s , e t c . , on a, out re ce moyen de consolidation, assuré 
abso lumen t l ' invariabi l i té d 'une t raverse tous les 75 ou 
100 mè t re s , en la faisant b u t e r contre deux t raverses j ume lée s , 
placées ver t ica lement et so l idement maçonnées en t e r r e . 

Au Bri inig, où les t raverses ne sont pas reliées les unes 
aux aut res pa r des fers à u ou des moïses, on a eu soin de 
placer , tous les 80 mètres envi ron , des rails vert icaux sol ide­
men t encast rés dans un massif de bé ton , et contre lesquels 
une t raverse vient s ' appuyer p o u r résister à la poussée . 

Les longr ines de bois destinées à consol ider la voie ont é té 
remplacées , même au Rigi, p a r des fers u placés à plat et 
fixés aux t raverses pa r des t i refonds. Mais les eaux pluviales 
suivent ce fer u comme un canal et, s ' in t roduisant entre le 
t i refonds et son trou, pénè t ren t j u s q u e dans la t raverse , dont 
elles a m è n e n t la pour r i t u re . On reméd ie à cet inconvénient , en 
p laçant sous la tète du tirefonds une tresse de chanvre endui te 
de min ium, qui assure l ' é tanchéi té . 

Ces fers i_i sont assemblés entre eux par des éclisses, la i ssant 
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le j e u de la di latat ion, ou s implemen t fixés par des t irefonds 
sur une t raverse de jo int . 

P o u r éviter que l'effet de la poussée ne fatigue les t irefonds 
assemblant ce fer u avec chaque t raverse , on rive sous ce 
fer n un fragment de corn ière , qui vient b u t e r contre la t ra­
verse de jo in t , et y repor te la poussée long i tud ina le . 

Au chemin de fer de Langres , ce fer i_i a 80 mil l imètres 
de l a rgeur . Malgré les mesures prises on ne parv ien t pas à 
y empêche r le c h e m i n e m e n t de la voie. 

Lorsque la pente du chemin est infér ieure à 100 mi l l imè­
tres , la nécessité de l ' en t re to isement n ' appara î t p lus aussi 
impér ieusement , et on le supp r ime sur certaines l ignes à pen­
tes moins ra ides . Les t raverses méta l l iques , d 'un usage courant 
sur les l ignes à c rémai l lè re , ont au jourd 'hu i remplacé au Rigi 
les t raverses en bo i s . 

5 3 . S u p p o r t s e t m o d e d ' a t t a c h e d e l a e r ê m a l l l è r e . 

— Sur les chemins où la c rémai l lè re est cont inue, elle est fixée 
d i rec tement sur les t raverses pa r des boulons . Mais, lorsque 
la l igne comporte des sections exploitées par s imple adhé rence , 
si le dessus de la crémai l lère était au m ê m e niveau que les 
rails, la roue dentée touchera i t le sol dans la t r aversée des 
passages à n iveau . Il faut donc , dans ce cas, r ehausse r la cré­
mai l lère pa r un suppor t in t e rméd ia i re placé sur la t raverse 

En out re , sur les l ignes à exploitation cont inue, la nécessi té 
d 'expulser facilement la ne ige de l ' interval le des dents de la 
crémai l lère a conduit à su ré lever cette dern iè re et à la faire 
reposer sur des coussinets . 

A l 'or igine, on avait placé deux cours de longr ines dans 
l 'axe de la voie et posé sur ces longr ines la c rémai l lè re 
(Rorschach- Heiden , Wasseral f ingen) (fig. 59). 

Mais, outre la p rompte pourr i ture des t raverses , la diffé­
rence de dilatation entre le bois et le fer offrait de sérieux 
inconvénients . Aussi a-t-on renoncé aux longr ines , et l 'on sup­
porte la c rémai l lè re pa r des coussinets en métal , sur le dessus 
desquels elle est sol idementf ixée par des bou lons . La crémai l ­
lère S l rub , découpée dans un rail Vignole, est exempte de ces 
complications ; le patin du rail repose d i rec tement sur les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t raverses de la voie, et les éclisses, fixées comme nous le ver­
rons à ces t raverses , s 'opposent au gl issement longi tudinal . 

Sur les l ignes à crémail lère ordinaires , dont les pentes 
n 'excèdent pas 250 mil l imètres , les dispositions précédentes 
sont suffisantes pour assurer l 'assiette de la supers t ruc ture , 
toujours ma in t enue par le bal last . Mais au Mont Pi late , où la 
pente at teint 480 mil l imètres , il a fallu fonder la voie beaucoup 
plus sol idement , et n 'en faire qu 'un seul tout inébran lab le . 

A cet effet, on a maçonné la voie et on a recouvert la par t ie 
supér ieure du te r rassement de dal les de grani t , de 0 m. 20 
d 'épaisseur , ayant toute la l a rgeur du chemin, soit 1 m. 20. 

Les t raverses méta l l iques , de 1 m. 20 de longueur , sont con­
stituées pa r des fers à U de 140 mil l imètres de l a rgeu r d 'àme et 
de 63 mil l imètres de hau teur . Les ailes du fer à U sont encas­
trées jusqu ' à mi -hau teu r dans la dalle de granit , d é t e l l e façon 
que la part ie supér ieure soit paral lè le à l 'axe de la voie. 

Ces t raverses sont sol idement fixées sur le dal lage par des 
boulons de fondation ou des éfriers (Voir fig. 82 et 83.) 

Les rai ls ont 6 mètres de l o n g u e u r ; chacun d'eux est sup­
porté pa r six t raverses , ayant un espacement moyen de 1.310 
ou 380 mil l imètres . 

L 'écl issage des rails est à noter . Deux fers profilés symétr i ­
ques , de 52 mil l imètres de hau teur , p rennen t entre eux le 
pa t in du rail jusqu 'à mi -hau teu r , ainsi que la part ie supé­
r ieure du pat in. 

Quat re boulons fixent ces fers aux t raverses , et six boulons 
t r ave r san t les pat ins des rails à réuni r assurent l 'écl issage. 

La por tée des rails sur les au t res t raverses se fait d 'une 
façon ana logue , pa r des fers profilés de 140 mil l imètres de 
l o n g u e u r , fixés à la t raverse par qua t re boulons et assemblés 
p a r deux boulons t raversant le pat in du rail (voir fig. 81). 

On laisse pour la dilatat ion un jeu de 2 mil l imètres , corres­
p o n d a n t à une différence de t empéra tu re de 60°. 

Les rails sont fixés aux t raverses méta l l iques pa r des bou­
lons à crochet , comme le mont re la coupe de la fig. 85 relat ive 
au chemin de la Jungf rau . 

Le t ab l eau ci-joint r é sume divers rense ignements sur la 
supers t ruc tu re de la voie courante des l ignes à c rémai l lè re . 
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5 5 , G é u é r a l i t é f l . E l T o r t s s u p p o r t é s p a r l a c r c m a i l -

1 è r e . — Les crémai l lè res employées sont de divers sys tèmes ; 
mais , que l que soit le système, il compor te toujours une ou 
plus ieurs roues dentées , eng renan t avec les dents d 'une c ré ­
mai l lè re fixe placée dans l'axe de la voie . 

Les échelons , les den ts de la c rémai l lè re , ont pa r sui te , à 
subir toute la réact ion de l'effort de t ract ion et le t r ansmet ­
tent à leur suppor t . 

On a toujours , et à ju s t e raison, donné aux dents de la roue 
motr ice des profils ob tenus p a r déve loppante de cercle . Il en 
résu l te , pour le profil conjugué des dents d e l à c rémai l lè re , des 
l ignes droi tes . On sait, en effet, que , dans ce sys tème , la d is ­
tance de l 'axe de la roue à la l igne pr imit ive de la c rémai l lè re 
peu t var ie r l égè remen t sans que l ' eng rènemen t cesse d 'ê t re 
convenab le . De p lus , l 'usure est p lus régul iè re que d a n s les 
au t res sys tèmes de t racé . 

On avait app l iqué sur une des p remières l ignes à c r é m a i l ­
lère un eng renage à l an te rne , sur la l igne d 'Os te rmund igen , et 
on a dù y renoncer à cause des chocs et de l 'usure cons idérable 
qu i en résul tai t . 

L'effort total de t rac t ion se répar t i t toujours au moins su r 
deux dents de la c rémai l lè re . 

Mais la crémai l lère peut avoir à suppor te r un effort p lus 
g r a n d que celui co r respondan t à la traction du t ra in . C'est 
lo r squ ' à la descente la roue dentée tourne dans la c rémai l lè re 
en re t enan t le t rain, q u a n d on serre les freins. 

Soient , i l 'angle de la voie avec l 'horizon, 
P le poids total du t ra in , 
V sa vi tesse, 

L le parcours effectué ju squ ' à l 'arrêt . 
Au momen t du se r rage des freins, la force totale motrice 

sollicitant le t ra in sur la pen te est 

PV» „ . . 
1- P sm i . 

2? ^ 

Soit F la force dest inée à annu le r la force vive ; elle com­
mun ique ra i t , su r une longueur L, une vitesse V à la masse 
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P . 1 
— ; soit y son accéléra t ion. On a V = yl, L = — y^'. d 'où 

_ v» 
~ 2L " 

Les forces é tant propor t ionnel les aux accélérat ions : 

V» 

F "11" ± „ V 2 P 
— = et F = — . 

P g îgh 

La pression totale sur la c rémai l l è re sera donc : 
p y j 

Toutefois, les t ra ins descendan t l en tement sur les l ignes à 
c rémai l lè re , le p r emie r t e rme est géné ra l emen t faible vis-à-
vis du second. 

Appl iquons la formule à la l igne de Vi tznau-Rigi , où 

V = 2 m , P = 20.000 k g . , sin i = t g t = — . 
4 

Supposons que l 'arrê t doive pouvoir s'effectuer sur 10 m è ­

t res ; on a : 
L = 1 0 et Q ^ O . O O O X t S ) . ^ ^ ^ 0 0 0 

v 2 X 9 , 8 X 1 0 ^ 4 9 ,8 

soit Q = 400 -+ 5.000. Mais, pa r con t re , on voit pa r cette 
formule l ' impor tance , au po in t de vue des réact ions en j e u , 
qu ' i l y a à éviter toute accéléra t ion , car , pour une vitesse de 
3 mèt res par seconde, au lieu de 2 mè t r e s , le t e rme dû à la 
force vive aurai t une va leur de 900 ki los, c 'est-à-dire qu'i l 
ferait plus que double r . 

Quelle est la force absorbée pa r le frottement des dents de 
la roue den tée su r les dents de la crémai l lère ? Le frot tement 
de deux roues dentées se calcule p a r l a formule 

F = ( - f - + n r x r ' d a n s l a ( i u e l l e : 

r et r' dés ignent les rayons des roues , 
/ le coefficient de frot tement , 
p le pas , 

P la pression des dents . 
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P o u r une crémai l lè re , r = x et F = — X 
r 2 

pour les machines du Rigi , 

r = 0,525 / = 0 , 1 p = 0,100 

e t F - P x Q , i X i Q 0 - P x - ^ - - - ^ 
l u s ' 

soit approx imat ivement — de la pression des dents . 
1 1 1 0 0 ^ 

Mais il est clair que cette quant i té varie essent ie l lement 
avec / , coefficient de frot tement des dents l 'une contre l ' au ­
t re , va leur qui dépend du soin que l'on appor te au graissage 
des den ts de la crémai l lère et des circonstances a tmosphér i ­
ques . En tous cas, il y a év idemment in térê t à gra isser avec 
soin les dents de la c rémai l lè re ; aussi p r e n d - o n toujours 
cette précaut ion . 

La crémai l lè re est consti tuée pa r une série de t ronçons que 
l 'on réuni t par un solide éclissage, en ménagean t le j e u de la 
di latat ion. On donne aux divers t ronçons une l ongueu r d 'en­
viron 3 mè t res et il ne serait guère possible d ' augmen te r cette 
longueur , à cause de la di latat ion. En effet, le méta l est sou­
mis en ces pays de montagne à des différences de t e m p é r a ­
ture d 'au moins 50° (de — 10° à -+- 40°), ce qui , pour un coef­
ficient de di latat ion de 0,00001235, correspond à u n a l longe-

0™,0018S 
ment de pour une longueur de d mèt res , en supposant 

la division faite à la t e m p é r a t u r e moyenne de 25°. 

Gela fait encore un dép lacement d 'environ 0 m. 001 pour le 
de rn ie r échelon ou la de rn iè re dent de la c rémai l lè re . Aussi 
cette longueur de 3 mètres a-t-elle été cons tamment adoptée 
et n 'a-t-el le j a m a i s été dépassée no t ab l emen t sur aucune 
l igne à c rémai l lè re , sauf pour la l igne de Saint-Gall-Gais, où 
la longueur des t ronçons de crémai l lère at teint 4 m. 995. 

Lorsque la c rémai l lè re est dest inée à une l igne où la t rac­
t ion se fait d 'un bout à l 'autre à l 'aide de la c rémai l lè re , le 
r a y o n du cercle primitif de la roue dentée est égal au rayon 
des roues por teuses , et la roue dentée peut être calée directe­
m e n t su r un essieu por teur . Le niveau des échelons ou, pour 
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pa r l e r plus exactement , celui de la l igne pr imit ive de la c ré ­
mai l lè re doit ê t re alors le m ê m e que celui de la surface de 
r o u l e m e n t des ra i ls . La crémai l lère est fixée sur les t raverses 
et a peu de hau teu r . 

Mais, sur les l ignes mixtes où les sections à crémai l lère et à 
adhé rence se succèdent les unes aux au t res , il faut q u e , dans 
les par t ies sans crémai l lère , la roue dentée ne puisse pas venir 
t ouche r le sol. Dans ce cas, cette roue est por tée pa r u n a r b r e 
spécial , et la c rémai l lè re est suppor tée pa r des coussinets ou 
des longr ines reposan t sur les t raverses afin de la suré lever 
au-dessus du n iveau des ra i l s . 

Nous avons vu p r é c é d e m m e n t , à propos du t racé (p. 31), 
qu 'avec la l ongueur de 3 mèt res , choisie pour la c rémai l lè re , 
on ne pouvai t guè re adopter des rayons de courbe infér ieurs 
à 100 mèt res sans se heu r t e r à des difficultés de construct ion. 
Mais cette condition change avec le sys tème de crémai l lè re , 
aussi y rev iendrons -nous plus lo in . Constatons seu lement que 
c'est là encore un motif s 'opposant à l ' augmenta t ion de lon­
gueu r de b a r r e des c rémai l lè res . 

5 « . C a l c u l s d e s e f f o r t s d e flexion e t d e e l s n i l l e n i e n t 

s u p p o r t é s p a r l a c r é m a i l l è r e . E x e m p l e s . — Les éche­

lons ou les dents de la crémai l lère t ravai l lent dans des con­
dit ions par t icul ières que nous allons examiner . 

Supposons d ' abord qu' i l s 'agisse d 'une crémai l lère type 
R i g g e n b a c b , const i tuée p a r des échelons en fer t rapézoïdaux, 
r ivés dans des fers u dont les montants sont ver t icaux. 

La pression des dents est appl iquée n o r m a l e m e n t à la face 
de la den t de la crémai l lère et tend à faire fléchir ce ba r reau , 
dont les extrémités sont prises dans les montants vert icaux 
des fers u i . 

P a r suite, a dés ignant l 'angle de la dent de la c rémai l lè re , 
avec la vert icale, la pression P donne une composante nor­
male à la voie , qui tend à faire fléchir le ba r r eau , et une com­
posan te paral lè le à la voie qui tend à le cisailler : 

P N = P sin a, 

P p = P cos a. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La pression de la roue dentée sur l 'échelon de la c rémai l ­
lère s 'exerce sur toute la l a rgeu r de cette roue , et on peu t la 
supposer uni formément répar t ie sur cette é t endue . D 'au t re 
par t , le m o d e de construct ion p e r m e t de supposer l 'échelon 
encas t ré dans les montants de la c rémai l l è re . L 'échelon est 
donc dans le cas d 'une pièce encas t rée à ses ext rémités , sup­
por tan t une cha rge un i fo rmément répar t ie sur une cer ta ine 
por t ion de sa longueur . 

Généra lement , on suppose que la pression est répar t ie sur 
toute la largeur de l'échelon, sur toute sa portée, ce qu i est 

inexact. 
Nous al lons établir la formule d o n n a n t la résis tance d 'une 

telle p ièce . 
Soient, / la portée de la pièce encast rée en A et B ; 
p la charge pa r mètre couran t répar t ie sur une longueur 

a <Z l du point G au point D ent re A et B . 
pa 

Les réact ions des appuis sont — . 

Les équat ions donnan t la va l eu r du m o m e n t fléchissant sont 
a u n o m b r e de trois, suivant que le point d 'abscisse arest com­
pris entre A et C, entre C et D ou ent re D et B . Ces équat ions 
sont , en dés ignant pa r LU la va leur inconnue du m o m e n t 
d ' encas t r emen t : 

„ T dltj pa 
El — = — x — u 

dx* 2 r 

T i d'y Pa P I l-a\' 
I i E I / = ' - , T - - î — ) 

dx* 2 2 \ 2 / 1 

d'i/ pa / l \ 
E l • — = — x — paix — - — u. 

dx* 2
 y \ 2 / r 

i n t ég ran t , il vient : 

n , dy 1 
El — = - pax~ — pur 

dx 4 ' ' 

I I 
h l d - x = \ p a x -âP\x—r) -

dit 1 , 1 „ pal. 
El — = - pax — - pax- — pur —- x -j- C . 

dx 4 2 2 

Les deux p remiè re s équat ions II n 'ont pas de constantes 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



132 GHAP. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

parce que pour la p r emiè re — = 0 p o u r x — 0, et que , p o u r 

la seconde, la va leur de ^~ doit ê t re la m ê m e pour cet te équa­

tion que pour la p remiè re quand x = l—~ . 

En écrivant de m ê m e que les deux dern iè res équat ions II 

donnen t la même valeur a — pour a; = ^ ^ , nous dé t e rmi -
dx c

 2 

ne rons la va leur de C : 

1 . 1 / l — a\' 1 , [pal \ , „ 
ipax' — - p — J — *x= — -pax' + x H + C. 

Réduisant , il vient : 

1 , 1 / l — a\* pal _ 
iPax --p[x —) =~x~\-C 

et, c o m m e x = —,— , il vient : 
2 

1 /a-\-l\* 1 , pal la-\-t\ _ . , , , , .. , 
2 ^ ° \~T/ ~ 6 ^ a = T ^~Y~ - /+

L J d é v e l o PP a n t ' o n o b l l e n t : 

1 1 1 1 1 1 
^pa*+ -pal' +-^pa'l — -pa3 — - p a V — - paf» = C 

et réduisan t on a 

c=-h?*3-\pal* = ï F («• +3/')-
Ayant la va leur de C, la de rn i è r e des équat ions I I donne la 
va leur de u., momen t d ' encas t rement , car p o u r x = / 

dx 

donc on a : 

_ i ^ . + , ( e l _ l l ) _ e ( . . + W ) _ , 

d'où : 

d 'où : 

^ = - p a / s — -pa" 
et 
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En étudiant de plus près ces formules , on reconna î t ra 
que \J. est le momen t fléchissant m a x i m u m , et quand on cal ­
cule le momen t d 'encas t rement , en supposant la cha rge un i ­
formément répar t ie su r l a l ongueur l, on t rouve que ce moment , 

qui est aussi le moment maximum, est JA' = — e t que tou­

jours UL'<; !A. Ainsi , en p r e n a n t l ' exemple ind iqué par M. Abt 

dans son l ivre Die drei Rigi Bahnen et relatif à la c r éma i l ­

lère de Rorschach-Heiden , en supposant la charge un i formé­

ment répar t ie , on t rouve que le métal t ravai l le à 5 k i los , 2 

pa r m m q . de sect ion. 

p i a = 6.000 k i los , 6 = 126 mm. a = 100 m m . 

6.000 X 0™, 126 
1 1 2 

tandis que 

= 63, 

6 0 0 0 (3 x ÔTÎ26' - M") 0,037628 
r 24 X 0,1-26v ' ' 2 4 X 0 , 1 2 6 

ou [À = 75,2. 
Donc le t ravai l du métal n 'es t pas 5 k g . 2, mais 

S k g . 2 X — = 6 k g . 2, 

c'est-à-dire qu' i l est évalué pa r la formule simplifiée à envi­
ron 1/5 au-dessous de sa va leur . 

Quant à l'effort t ranchant qui est max imum dans l ' encas t re­
ment , il a nécessa i rement pour va leur la moitié de la cha rge 
to ta le . 

Les montants vert icaux tendent év idemment à être fendus 
pa r la poussée longi tudinale de la c réma i l l è re ; ma i s ils offrent 
toujours u n excès de résis tance, sauf pour le de rn ie r échelon 
d 'aval , le plus près du jo in t du t ronçon . 

Mais nous rev iendrons sur ce point en nous occupant d e l à 
construct ion des c rémai l lè res . 

Nous décr i rons six types de crémai l lère : 
1° Crémai l lère R i g g e n b a c h ; 
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2° Crémail lère Bissinger et Klose ; 
3° Crémai l lère Klose ; 
4° Crémai l lère Abt ; 
5° Crémai l lè re L o c h e r ; 
6° Crémai l lère S t rub . 

§ 2 

DESCRIPTION DES DIVERS TYPES DE CRÉYIAILLÉRE 

S 7 . C r é m a i l l è r e R l g g e i i h a c h . — Les fig. 35 et 56 mon­
trent les types de crémai l lère du Rigi et de Rorschach-
Heiden . 

La crémai l lè re est formée de deux fers U d o n t l e s montants 
verticaux re t iennent les échelons formés de fers t r apézo ïdaux . 

e ffO <f = -f!6 <f 60 n 

Les angles de ces fers sont a r rondis sur toute la p rofondeur 
de l eu r portée dans les montan ts vert icaux du fer I_I, et la 
forme de cette por tée empêche toute rotat ion de l 'échelon 
sous la pression de la roue den tée . Les deux extrémités de 
l 'échelon sont r ivées à froid, de sorte que la résis tance au 
su réca r t emen t est l a r g e m e n t assurée . 

Le pas de la c rémai l lè re est généra lement de 100 mil l i ­
mèt res . 
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L'ang le a , que forme avec la voie la face de la dent , est 
d 'environ 60°. 

M. Riggenbach a construi t g é n é r a l e m e n t d e u x types d ' éche­
lons : 

/X6 • 

Fig. 56. — Crémaillère de Rorschach-Heiden, 

Les dimensions du p remie r type sont^—t-^x 36 comme 

l ' indique la fig. 57, et l ' angle a = 61° \Y 20" ; la roue den tée 
a alors un d iamèt re primitif de 1,050 m m . ; 

Dans le second type , les d imensions de l 'échelon sont 
29 + 47 

— - — X 3 2 , a = 60° 57 ' 30" ; la roue den tée a dans ce cas 

u n d i amè t re primitif de 764 m m . 

Fig. 8 7 . 

C'est le p r emie r type qui a été app l iqué à Langres . 
Au Rigi, le vide in tér ieur entre les montan t s vert icaux des 
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136 CHA P. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

fers L J est de 126 m m . ; la roue dentée motr ice a 102 m m . 
de la rgeur ; il reste donc de chaque côté un j e u de 12 m m . 

Cette quant i té a été conservée à peu près dans les con­
structions plus récentes . 

La coupe (fig. 53) de la c rémai l lè re du Rigi ind ique que 
les ailes horizontales supér ieures du fer u sont aussi la rges 
que les ailes infér ieures . Cela tient à ce que ces ailes supé­
r ieures sont dest inées à pouvoir résister à la t ract ion de g r a p ­
pins fixés aux voi tures et passant au-dessous d 'e l les . En cas 
de vent t rès violent t endant à renverser la voiture, ces g r a p ­
pins seraient re tenus par l 'aile du fer à u , et s 'opposeraient 
au r enve r semen t de la vo i tu re . 

On a suppr imé cette aile supér ieure sur les l ignes moins 
exposées que le Rigi (voir fig. 56). 

Comme nous l 'avons dit plus haut , le dern ie r échelon d 'aval 
tend à cisailler le méta l du fer u tout comme les au t r e s , et 
il n 'y a pour résister à cet effort que la longueur du métal 
res tant entre le de rn ie r échelon et l 'extrémité du t ronçon . 

P o u r renforcer cette par t ie délicate et a u g m e n t e r cette lon­
g u e u r , on a réservé au Rigi une longueur p lus g r ande entre 
le dern ie r échelon d 'aval et l 'extrémité inférieure du t ronçon 
qu ' en t re le p remie r échelon d ' amont et l 'extrémité supér ieure 
du t r o n ç o n ; le p remie r in terval le est égal à 35 m m . et le 
second à 21 m m . 

Cette disposition a l ' inconvénient d ' emp êch e r le r e tourne ­
m e n t bout pour bout de la c rémai l lè re , pour uti l iser les deux 
faces des dents des échelons . Mais on ne peut l 'évi ter qu ' en 
donnan t au montan t du fer u une épaisseur suffisante. On le 
fait souvent , pour profiter de l 'économie que procure le 
r e t o u r n e m e n t . 

La crémai l lère Bissinger , que nous décrivons plus loin, 
évite cet inconvénient . 

Des expériences ont été faites jad is à p ropos du Rigi sur ce 
point délicat , dont l ' importance n 'avai t pas é c h a p p é aux 
ingénieurs habi les qui le construisaient . 

M. Abt indique que l 'on t rouva dans ces essais une résis­
tance au cisail lement de 37 kilos pa r mi l l imètre ca r ré . Ces 
essais étaient faits du reste s implement en cha rgean t , j u s q u ' à 
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rup tu re du montan t , le de rn ie r échelon d 'aval de la c ré ­
mai l lè re . 

Rappe lons ici que le profil rond a été essayé p o u r les 
échelons de la crémai l lère au chemin d 'Os te rmund igen , mais 
que les résul ta ts ont été mauva i s . 

La press ion maxima, admise pour les crémai l lè res du Rigi , 
pression entre les dents de la roue et celles de la c rémai l l è re , 
est de 6.000 ki los . 

Au chemin d 'Arth-Rigi , où cette press ion a été por tée à 
6.300 ki los, il en est résulté une usure plus sensible des dents 
de la roue mot r ice . 

Cette pression de 6.000 kilos au Vi tznau-Rigi , de 6.300 à 
l 'Arth-Rigi est égale à l'effort de t ract ion total de la mach ine ; 
elle se répar t i t donc sur toutes les dents s imul tanément en 
contact , et l 'on a toujours au moins deux dents en pr ise . 

Les t ronçons de crémai l lère ont à peu près 3 mèt res de lon­
g u e u r (de 2.996 à 2.998 m m . , afin de laisser le j e u de la dila­
ta t ion) . 

Les par t ies dest inées aux courbes sont, une fois const rui tes , 
courbées à l 'atel ier à la d e m a n d e du r ayou . 

La crémail lère de Yitznau-Rigi pèse 55 k g . au mè t r e , celle 
de Wassera l f ingen 47 k g . seu lement ; à Langres , son poids est 
de 49 k g . 5 (voir le tab leau récapitulatif au n° 54). 

Passons à la fixation de la c rémai l lè re sur ses suppor t s et 
à la jonct ion des divers t ronçons . 

5 8 . F i x a t i o n t l e l a c r é m a i l l è r e . E c l I s N a g e . — La c ré ­
mai l lère est por tée quelquefois d i rec tement pa r les t r averses . 

Ce dispositif, qu i a le méri te de la simplicité, ne peut s 'ap­
p l iquer que sur u n chemin où la crémai l lère est cont inue 
et qu i , en ou t re , n 'es t pas exploité, pendan t l 'h iver . 

Sans un su rhaussement , il serait en effet bien difficile d 'en­
lever la ne ige de la c rémai l lè re . De toute façon cette dispo­
sition r end é v i d e m m e n t le ne t toyage de la crémai l lère p lus 
difficile. 

Néanmoins , c'est la disposit ion qui a été pr imi t ivement 
adoptée au Vitznau-Rigi (voir la fig. 5 8 ) ; l 'aile infér ieure du 
fer i_J reposait d i rec tement sur la t raverse , où elle était fixée 
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par deux t irefonds. Pour éviter que la poussée l ong i tud ina l e , 
t endan t à faire glisser la c rémai l lè re sur les t raverses , ne 
v ienne a r r ache r les t i refonds, on a rivé sous les ailes inférieu­
res un fragment de corn ière . L'ai le ver t icale de cette corn ière , 
p lacée perpendicu la i rement à l 'axe de la voie , v ient b u t e r 
contre la t r ave r se , de façon à a r r ê t e r toute t e n d a n c e au gl is­
s emen t . 

Les joints des t ronçons de crémai l lè re sont faits su r une 
t raverse (voir fig. 58) . Une sorte de selle en fer pla t , b o u l o n ­
née mi-par t ie sur un t ronçon, mi-part ie su r l ' au t re , consolide 
l ' a s semblage . 

Sur la l igne de Rorschach- I Ie iden ,où l 'exploitat ion est con­
t inue et où les voi tures doivent pouvoi r passer sur une voie 
ord ina i re , il a fallu suré lever la c rémai l l è re . A cet effet, on 
l 'a suppor tée pa r deux longr ines placées dans l 'axe du che­
m i n , reposan t sur les t raverses (voir fig. 59). Cette disposit ion 
a donné de mauva i s résul ta ts . Les longr ines se pourr i ssent , 
et la mise en place de la c rémai l lè re ne peut se faire avec 
au tan t de précision qu ' en employan t des suppor t s méta l l i ­
q u e s ; de p lus , les différences de di la ta t ion du bois et du fer 
ont amené des disjonctions. 

Fig. 60. — Coussinet de Wasseralfingen. 

Le pr inc ipe de cette de rn iè re solution est pa r tou t employé , 
mais on suppor te la crémai l lère au droit de chaque t raverse 
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140 GHÀP. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

par des coussinets de fonte, et l 'on a renoncé aux longr ines . 
La fig. GO mont re les détails de construct ion du coussinet 

employé à Wassera l f ingen, comme coussinet de jo in t . Il est 
fixé à la t raverse par q u a t r e tirefnnds et à l 'aile inférieure 
de la crémai l lère pa r qua t re bou lons . Deux de ces boulons 
peuven t gl isser dans leur t rou ovalisé, de façon que l 'extré­
mité infér ieure de chaque t ronçon puisse obéir à la di la ta­
tion, l 'extrémité supér ieure res tant fixe. 

A la part ie inférieure du coussinet, se t rouve une ne r ­
vure g g qui peut bu te r contre la t raverse , de façon à 
e m p ê c h e r toute poussée sur les t i refonds. Trois au t res ne r ­
vures , placées à la par t ie supér ieu re et comprises e n t r e ' l e s 
montants vert icaux des fers i_i de la c rémai l lè re , empêchen t 
toute t endance à un dép lacement la téra l . 

Sur les t raverses in te rmédia i res , la c rémai l lè re est suppor ­
tée par des cales de bois. 

A Langres , on a r emplacé ces cales de bois pa r des cous­
sinets moins longs que les coussinets de jo in t . Ces coussinets 

• - € 9 « S I ! - 4 v - - ( S — . 

I 

Fig. 61. — Oberland Bernois. Voie courante. 

ont 105 mil l imètres de hau teu r et pèsent 10 k g . 350 la pièce, 

tandis que ceux de jo in t pèsent 17 k g . 500. 

Pour empêche r le g l i ssement longi tudinal , on a rivé aussi 
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F i g . 6 2 . — O b e r l a n d B e r n o i s . J o i n t . 

Enfin, une aut re solution a été employée au Bri inig pour 
s u p p r i m e r les coussinets tout en suré levant la c rémai l lè re . 
Elle consiste à donne r aux montan ts des fer u une h a u t e u r 

sous la crémai l lère des cornières de 130 mil l imètres qui 
v iennen t b u t e r contre le coussinet de joint . 

Quelquefois les jo ints des t ronçons de crémai l lè re sont 
placés en porte-à-faux, et des éclisses la téra les assurent la 
jonc t ion . Les fig\ 61 à 63 représen ten t les disposit ions adop­
tées pour la fixation de la crémail lère au chemin de l 'Ober land 
Berno is . 

La coupe de la fig. 61 est celle de la voie courante ; celle 
de la fig. 62 est faite au jo in t ; enfin la fig. 63 rep résen te la 
disposit ion de l 'écl issage. 

Cette c rémai l lè re fortement surhaussée peut être faci lement 
déba r r a s sée de la neige et de la glace et, g râce aux coussinets , 
la c rémai l lè re n ' a qu ' une faible hau t eu r et reste ainsi assez 
l égère . P a r cont re , un dép lacement la téra l de la crémai l lère 
est p lus à c ra ind re , ce qui r end l 'entret ien de la voie minut ieux . 

Lorsque les t raverses sont méta l l iques , cas généra l actuel­
l emen t , la fixation de la crémai l lère ou des coussinets sur ces 
t raverses se fait à l 'aide de boulons . Nous décr i rons sur tout 
cette disposit ion en par lan t des crémai l lères Abt ou S t rub . 
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suffisante, p o u r placer Taxe de l 'échelon à la cote exigée (vo ir 

flg. 64). Cette disposition rend na tu re l l emen t la. c rémai l l è re 
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plus lourde . Avec les échelons, la c rémai l lè re du B r û n i g pèse 

env i ron 78 k g . , tandis que celle du Rigi n 'en pèse que ou et 

celle de Lang re s 50. 

• 

I 
a -JO . . lia .._ 

Fig. 64. — Briinig. 

En tenant compte du poids des coussinets, le type de Lan­
g res est encore plus léger . Mais il est clair que le type du 
B r u n i g a pour lui sa simplicité et sa facilité de mise en 
place . 

L ' e spacemen t des suppor ts de la crémai l lère est va r i ab le . 
Au Rigi, les t raverses suppor tan t d i rec tement la c rémai l lè re 
sont espacées de 750 mil l imètres ; à Langres , les coussinets 
suppor tan t la crémai l lère sont équidis tants de 1 m è t r e . 

Cette quant i té doit var ier nécessa i rement suivant le type de 
c rémai l l è re , les charges r emorquées et les pentes de la l igne. 

59. P i èce d ' e n t r é e e t d e so r t i e d e l a c r é m a i l l è r e . — 
Sur les l ignes mixtes , lorsque l 'on passe d 'une section ordi­
na i re à une section à crémai l lè re , on ne peu t en t re r en cré­
mai l lè re b r u s q u e m e n t , sans t ransi t ion, a cause des chocs qui 
en résul te ra ient ; de plus, l ' eng rènemen t pour ra i t ne pas se 
p r o d u i r e . 

Aussi d i s p o s e - t o n toujours un t ronçon de crémai l lè re 
mob i l e au tour d'un axe horizontal à une extrémité , et porté 
p a r un ressort à l 'extrémité abordée pa r la roue den tée de la 
locomotive. 
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Lorsque la dent de la roue de la mach ine choque la pièce 

d 'en t rée , deux cas peuven t se p résen te r : 

1° La dent qui se p résen te t ombe dans un vide de la d e n ­
tu re de la pièce d ' en t rée . Dans ce cas, l ' eng rènemen t se p r o ­
dui t i m m é d i a t e m e n t ; 

2° La dent choque un plein de la c rémai l l è re . 

Dans ce cas, la dent de la roue appuyan t sur la dent de la 
pièce d 'en t rée , celle-ci s 'abaisse sur ses ressor ts , et le mouve­
men t cont inue, les têtes des dents de la roue motr ice roulant 
sur les têtes des dents de la c rémai l lè re . 

Si le pas de la den tu re de la pièce d 'en t rée était le même 
que celui de la roue , et pa r suite de la c rémai l lè re , le mou­
vement pourra i t cont inuer indéfiniment sans que l ' eng rène ­
ment se produis i t j a m a i s , la roue é tant calée sur un essieu 
por teur ou sur un essieu accouplé avec ce de rn ie r . Mais on a 
soin de faire le pas de la den tu re de la pièce d 'en t rée légère­
m e n t p lus petit que celui de la c rémai l lè re , de sorte qu 'à 
chaque tour les dents de la roue s 'appuient de plus en p lus 
en ar r iè re sur les dents de la pièce d ' en t rée , et qu ' à un cer­
ta in moment l ' eng rènemen t a lieu. 

Soit en effet a la distance séparan t les arê tes des dents de 
la roue den tée et de la c rémai l lè re au moment du p remie r 
contact . 

Soient p et p' les pas de la roue den tée et de la c rémai l l è re . 
L ' e n g r è n e m e n t se p rodu i ra , p' é tant p lus pet i t que p, q u a n d 
on au ra , en dés ignan t pa r n le n o m b r e de dents venues en 

contact à ce moment , np = a -f- np', d'où n = —-— . L'en-
P~P 

g r è n e m e n t aura donc lieu d 'au tan t plus vite que la quant i té 
p — p' sera plus g r a n d e . 

Si, pa r exemple , la l a r g e u r de la dent est de 27 mi l l imè­

tres au sommet , et si p — p' = 2 mil l imètres , la p lus g r ande 
27 

2 7 . 
valeur de a é tant — , l ' engrènement au ra lieu p o u r n = - y -

27 
== —— , soit dès la 7 e dent . 

4 

Mais on peut voir a isément qu 'a lors m ê m e que le pas de 
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la pièce dentée serait le m ê m e que celui de la c rémai l lè re , 
l ' eng rènemen t finirait pa r avoir lieu. 

En effet, le rou lemen t ayant lieu sur la tête des dents a u 
lieu d 'avoir l ieu sur le cercle primitif, à chaque tour de la 
roue dentée la dent qui a choqué la pièce d 'en t rée décr i t 
une circonférence ayant pour rayon non pas le rayon primitif, 
mais ce rayon primitif a u g m e n t é d 'une par t ie de la h a u t e u r 
de la dent . 

P a r suite, au bou t du p remier tour de roue , cette den t de 
la roue ne t ombera plus sur la tête d 'une den t de la c rémai l ­
lère dans la même position qu ' au moment où elle a abo rdé 
la pièce d ' en t rée . La différence s ' accentuant toujours dans 
le même sens, il a r r ivera forcément un momen t où l 'arê te 
de la dent de l a roue t o m b e r a d a i i H un vide , et l ' e n g r è n e ­
m e n t se p rodui ra . 

Mais en généra l on donne h. la pièce d 'en t rée un pas l égè re ­
men t p lus petit que celui de la c rémai l l è re . 

Une fois l ' engrènement produi t , la roue dentée et la c r é ­
mai l lè re ayant des pas différents, il en résul te forcément des 
g l i ssements sur toute l 'é tendue de la pièce d 'en t rée ; car, c h a ­
que fois que la roue dentée tourne d 'une dent , elle ne peu t 
pas tourner d 'une quant i té cor respondante ù. la va leur de son 
pas mesuré sur la circonférence pr imi t ive . 

Cet inconvénient n'existe pas avec les mach ines à deux 
mécanismes distincts comme la machine Abt . 

La fig. 65 représen te la pièce d 'en t rée de Wassera l f ingen, 
avec le détail des ressorts à feuilles et à sp i ra le . Les g r a p p i n s 

i,So 

Fig. 67. — Pièce d'entrée de Langres. 
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servent à l imiter le sou lèvement de la pièce d ' en t rée et à assu­
rer la fixité de son niveau. 

Les fig. 66 et 67 représen ten t l 'élévation de la pièce d ' en ­
trée de Lang re s qui diffère peu de celle de Wassera l f ingen, 
ainsi que sa coupe t ransversa le . 

Seulement , tandis qu ' à Wassera l f ingen le pas de la division 
de la pièce d ' en t rée est de 82 mi l l imètres , pour un pas de roue 
dentée de 80 mil l imètres , à Langres au contra i re le pas de la 
pièce d 'en t rée est de 97 m m . 5 pour un pas de 100 mi l l imèt res 
de la roue . Généra l emen t le pas de la pièce d 'en t rée est tou­
jou r s inférieur au pas de la roue den tée , comme à L a n g r e s . 

L a pièce d ' en t rée , c o m m e l e m o n t r e la figure, n 'es t pas faite 
à échelons ; c'est une vér i table c rémai l l è re dont les dents sont 
découpées dans une lame de fer ou d 'acier . 

Souvent la p remiè re dent de la pièce d 'en t rée , qui reçoit le 
choc et s 'use plus vi te , est mobi le et peu t être changée q u a n d 
elle est usée. 

La disposi t ion des pièces d ' en t rée est due à M. Abt . 
On peu t , à l 'aide de ces pièces d ' en t r ée , passer sans a r rê t 

d 'une section à adhé rence à une section à c rémai l l è re , et vice 
versa. I l suffit d 'un ra len t i s sement . On a soin de disposer des 
pal iers , ou des r acco rdemen t s à faible pen te , dans les pa r t i e s 
de l igne où se t rouvent ces pièces d ' en t rée . 

Remarquons qu 'une fois l ' eng rènemen t produi t , la pièce 
d 'en t rée suppor te une par t ie de l'effort de tract ion, celle qui 
cor respond au t ravai l de la roue den tée . Cet effort se r e p o r t e 
s u r le bou lon de l 'ar t iculat ion. Aussi ne serait-il pas p r u d e n t 
de placer une pièce d 'en t rée dans une r a m p e un peu forte. 

L ' e n g r è n e m e n t se p rodui t , du res te , beaucoup plus a i sément 
quand la pièce d 'en t rée est placée en pal ier ou sur une décli­
vité très faible. Il y a lieu de teni r compte de ce fait quand on 
étudie le profil d 'une l igne à c rémai l l è re ; car en réali té il se 
p rodu i t toujours des chocs très nuis ibles quand la pièce d 'en­
t rée n 'es t pas placée dans une par t ie en pa l ie r . 

G O . C r é m a i l l è r e l l i M i n g e r e t R l o * e . — Cette crémai l lère 
est une modification de la crémai l lère R iggenbach ; elle a été 
app l iquée au chemin du I loe l lcn tha l (grand duché de Bade) . 
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La disposit ion essentiel le de cette crémai l lère consiste en ce 
que chaque échelon n'est plus rivé contre le m o n t a n t vert ical 
du fer u . Les extrémités de chaque échelon sont tournées et 
pénè t ren t l ib rement dans le f é r u . Sur qua t re éche lons , l 'un 
d'eux présente une tête filetée faisant saillie sur le mon tan t , et 
l 'on serre à l 'aide d 'un écrou, de façon a assure r la solidité de 
la crémai l lère et d ' empêche r toute déformation la téra le (voir 
fig. 68 et 69) . 

Les ba r r eaux reposent en dessous sur une saillie r égnan t 
long i tud ina lement sur toute la l ongueu r du montan t vert ical , 
de telle sorte que tout mouvement de rotat ion du ba r reau sous 
l ' e l fo r tde la dent devient imposs ib le . Les t ronçons de c rémai l ­
lère ont 3 mèt res de longueur , moins le j e u de la di la tat ion, 
soit 2 m. 998 ; ils sont assemblés entre eux sur un coussinet. Le 
jo in t est consolidé par des éclisses la térales en fer p la t (fig. 69) , 
ser rées contre les montan ts du f e r à u par les têtes des échelons, 
qui présentent à cet effet une tête filetée et u n écrou . 

Cet éclissage à l 'a ide de p la t e s -bandes a l ' avantage d 'évi ter 
la tendance au cisai l lement du mé ta l du montan t , en dessous 
du dern ie r échelon d 'aval d 'un t ronçon de c rémai l lè re , et 
cela tout en conservant à ce mon tan t Vertical une épaisseur 
d ' âme min ima . 

P a r sui te , le de rn ie r échelon d 'aval et le p r emie r échelon 
d ' amont peuven t ê tre p lacés chacun à la m ê m e distance de 
l 'extrémité qu i l eu r est conl igue . 

I l en résulte que la c rémai l lè re est semblab le à ses deux 
extrémités . 

La crémai l lère repose sur les t raverses pa r l ' in te rmédia i re 
de coussinets en fonte. On a rivé sous les ailes des mon tan t s 
vert icaux des fers qu i , venant bu te r contre le coussinet, 
empêchen t toute t endance au gl issement longi tud ina l . Les 
coussinets eux-mêmes por ten t des ne rvures , qui s 'appuient 
contre les t raverses , dans le m ê m e bu t et pour éviter le 
cisai l lement des r ive ts , car les t raverses employées sont des 
t raverses méta l l iques (voir fig. 72) . 

L 'avan tage principal de cette c rémai l lè re , c'est que l 'on 
peut a isément changer un échelon usé ou avarié , sans tou­
cher aux au t res , tandis que , dans la crémai l lère R iggenbach , 
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150 GIIAP. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

il faut dér iver tous les échelons, pour en change r un seu l . 

Toutefois il ne faut pas exagérer l ' importance de cet 
avan tage , car en réali té les échelons de la c rémai l lè re ne 
s 'usent que fort peu, et depuis t rente-cinq ans que le Rigi 
est exploité, il n 'y en a eu jusqu ' ic i qu 'un n o m b r e assez r e s ­
t re int de r emplacés . 

La réduct ion possible de l ' épaisseur d 'âme des montan ts , 
par suite des joints à éclisse, est t rès réel le et économique ; 
comme les échelons extrêmes d'aval et d ' amont sont dispo­
sés symét r iquement , la crémai l lère peut ê t re re tournée bou t 
pour bou t si besoin est. 

Fig. 70. 

— 2 2 S 0 

Fig. 71. 

— - . - 7 / 3 — 

Fig. 72. 
Coupes longitudinale el transversale de la crémaillère du Hoellenlhal. 

M. Rissinger fait aussi r e m a r q u e r que les t rous ménagés 

dans les montants vert icaux des fers u doivent être découpés 
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à l ' empor te -p ièce pour la crémai l lère Riggenbach , à cause de 
l eu r forme t rapézoïdale . P o u r la c rémai l lè re Biss inger , ces 
t rous peuvent être faits à la mach ine à percer , ce qu i pe rme t 
plus de r igueur dans l ' espacement d 'axe en axe des éche­
lons . 

La fig. 71 ind ique la coupe t ransversa le de la voie du 
I loe l l en tha l . 

La fig. 70 donne l ' ensemble de la c rémai l lè re et de son 
coussinet . 

La fig. 72 montre la coupe suivant l'axe longi tud ina l de la 
voie, de la crémai l lère et des t raverses qui la suppor ten t . 

La crémai l lère Bissinger et Klose , type du I loe l len tha l , pèse , 
avec les coussinets , boulons et éclisses, 101 k g . pa r m è t r e . 

β ΐ . C r é m a i l l è r e K l o u e . — Cette c rémai l lè re dér ive de 
la p r é c é d e n t e ; elle en diffère en ce que les extrémités des 
dents ne sont plus bou lonnées , mais pénè t ren t s implement 
dans l 'aine des montants vert icaux de la crémai l lère ; de d is -

Fig. 7 3 . — Crémaillère Klose et s o n coussinet. 

tance en dis tance, que lques têtes d 'échelons sont r ivées de 
façon à assurer l ' invariabi l i té de l ' écar tement des montan t s 
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vert icaux. Les ba r r eaux portent à leur part ie inférieure contre 
une saillie in tér ieure des montan t s , de façon à e m p ê c h e r 
toute rotation de ces ba r r eaux sous la pression des den ts des 
roues motr ices. 

Les montants verticaux sont boulonnés à leur base sur des 
sortes de coussinets fixés sur les t raverses de la voie c o m m e 
l ' indique la fig. 73 . Ces suppor ts reposent sur les t raverses 
pa r des semelles ayan t la forme de selles, qui épousent le 
profil de la t raverse . Au jo int , l ' assemblage est assuré pa r des 
éclisses intér ieures , comme le mont re la fig. 74. 

•+--&S.-.-, ffJL.. 

Fig. 7 4 . — C r é m a i l l è r e K l o s e : J o i n t . 

Ce type de c rémai l lè re , assez compl iqué , ne s'est pas 
r é p a n d u ; il a été employé pour la p r emiè re fois en 1889 au 
chemin de Saint-Gall-Gais et ensuite pour la l igne de F r e u -
denstadt Klos ter -Reichenbach, en W u r t e m b e r g . 

L a crémai l lère de Saint-Gall-Gais pèse seule 55 k i l og ram­
mes le mèt re , et 67 k g . 3 avec les accessoires ; au total la 
supers t ruc ture de la voie à c rémai l lè re pèse 173 k i log rammes 
le m è t r e , y compr is les t raverses méta l l iques . 

Aux essais, on a reconnu qu' i l fallait un effort de 60 ton­
nes pour br iser un échelon. 
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La longueur d 'un t ronçon de crémail lère est de 4 m. 497 ; 
les jo ints sont tantôt soutenus , tantôt en porte-à-faux. 

6 * . C r é m a i l l è r e d o l a « H u a e h i n e n F a b r l k » d e 

B e r n e . — Ce type est une modification de la crémai l lère 
Riggenbach , ayant pour objet d'offrir plus de résis tance avec 
un poids mo ind re de méta l . 

Les pr incipales part iculari tés consistent en ce que la la r ­
g e u r entre la face in terne des montan t s ver t icaux est p lus 
faible et rédui te de 123 à 120 mil l imètres , et que ceux-ci sont 
p lus bau t s , ce qui pe rme t d 'avoir des dents plus faibles sans 
d iminuer leur moment résis tant . 

Fig. 75 et 76. — Crémaillère de la Maschinen-Fabrik de Berne. 

Les montan ts vert icaux dont la coupe est r eprésen tée par 
la fig. 76 ont une épaisseur d 'àme de 12 mi l l imèt res à l 'en­
droi t de la portée des échelons et de 8 mil l imètres seu lement 
au-dessous . Ils se t e rminent à la base par de larges ailes de 
60 mi l l imètres , bou lonnées sur les t raverses métal l iques de la 
voie. A la part ie supér ieure , les ailes n 'ont que 24 mi l l imè­
t r e s ; elles sont chanfreinées à l ' in tér ieur su r 6 mil l imètres 
de façon à éviter l 'a t taque par les roues dentées dans les 
courbes de faible r ayon , comme le mont re la fig. 76. Au 
jo int , la continuité est assurée par de longues éclisses, t an t 
à l ' intér ieur q u ' à l 'extér ieur des montan t s ver t icaux. 

Le gl issement longi tudinal est empêché pa r des fers plats , 
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rivés sous l 'aile ries montan ts verticaux et venant bu te r contre 
les t raverses de la voie, disposition dér ivée de celle adoptée 
au Hoel lentha l . 

Le profil des den ts est ind iqué par la fig. 75 ; on remar ­
quera qu 'el les sont chanfreinées sur leur arête inférieure, 
pour obtenir une usure plus régul ière des roues den tées . La 
forme adoptée pour leur extrémité pe rme t une bonne r ivure ; 
cependan t les dimensions de la portée dans l 'âme du montant 
para issent un peu faibles. 

Cette var iante du type Riggenbach a été adoptée en par t i ­
culier aux chemins du VVengern Alp, de la Schynige Plat te 
en 1893 et plus r écemment , en 1898, au chemin de Stansstadt-
E n g e l b e r g . 

Aux essais faits à Zurich pour la crémai l lère du W e n g e r n 
Alp, la r u p t u r e d 'un échelon ne s'est p rodui te que sous une 
charge de 39 à 43 tonnes . 

Le métal employé pour les montan t s verticaux résistait à 
une charge de 43 k i l og rammes par m m . q. avec a l longement 
de 25 0 /0 ; le fer des échelons présentai t une résistance de 
39 k i logrammes par m m . q., avec a l longement de 30 0/0. 

La crémail lère du W e n g e r n Alp pèse 49 k i l og rammes le 
mè t r e l inéaire , les t raverses 14 k i logrammes le mèt re ; la 
supers t ruc ture pèse au total 130 k i log rammes le mè t r e , t ra ­
verses comprises . 

Inconvénients des crémaillères à échelons. — Toutes ces 

crémai l lè res à échelons ont pour elles la simplicité et la soli­
dité, qual i tés essentielles. Mais comme toutes choses elles ont 
des défauts, et le pr incipal c'est que la marche des machines 
sur ces crémai l lères est parfois saccadée . Lorsqu 'une dent de 
la roue motr ice vient en contact avec un nouvel échelon, il se 
produi t parfois une secousse qui est désagréable pour les 
voyageurs . Ces chocs, sensibles déjà, à la m a r c h e de 8 k i lo­
mèt res à l 'heure , a u g m e n t e n t r ap idemen t avec la vitesse ; on 
ne pourra i t les éviter qu ' en d iminuan t le pas , c 'est-à-dire 
I ' é ca r t emen t des échelons qui est géné ra l emen t de 100 mm. 
Malheureusement cela n 'est pas possible , car les den ts de la 
roue motrice n 'aura ien t p lus alors l 'épaisseur voulue p o u r 
résis ter aux efforts qu 'e l les ont à suppor te r . 
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D'après M. Tschieret (Génie civil, 1887), au Rigi, lorsque 
les barreaux de la crémai l lère p rennent du j eu dans les m o n ­
tan ts , la graisse tombant de la roue dentée et r ecouvran t l ' éche -
Ion passe ent re cet échelon et le montant ver t ical , pa r le j eu 
su rvenu dans l ' encas t rement . Cette graisse appara î t à l ' exté­
r ieur de la crémai l lère et se traduit par une tache noire au tour 
de la tête du ba r reau (1). On a constaté en effet su r cette l igne 
au bout de vingt ans d 'exploitat ion que 10 0 /0 des dents de la 
crémai l lère avaient pris du jeu dans leur por tée . La p lupar t du 
t emps ce jeu était la conséquence d 'un défaut de cons t ruc t ion . 
Très souvent , cette défectuosité finissait par compromet t re la 
régular i té de marche et une fissure se manifestait dans les 
montants ver t i caux; une consolidation de ces montan ts d e v e ­
nai t ainsi nécessaire . Enfin la construction des crémai l lè res à 
échelons est assez compl iquée ; elle présente des opéra t ions 
mult iples , ce qui a u g m e n t e leur prix de revient . 

P o u r essayer de parer à ces inconvénients , un col labora teur 
de M. Riggenbach , connaissant le fort et le faible de ce système 
de c rémai l lè re , en a imaginé un au t re différant assez no tab le ­
men t des crémai l lères à échelons ; nous allons le décr i re . 

M. Abt a construit , en out re , une machine spéciale a p p r o ­
pr iée à la marche sur crémail lère ; nous nous en occuperons 
p lus ta rd , quand nous t ra i terons des locomotives. 

β 3 . C r é m a i l l è r e A l i t C o n s t i t u t i o n . C a l c u l d e s d e n t s . 

F i x a t i o n d e l a c r é m a i l l è r e . E x e m p l e s d i v e r s . — A v a n ­

t a g e s c o m p a r a t i f s . — L a crémail lère Abt n'est plus formée 
d 'échelons fixés ent re des montants . C'est une crémai l lère à 
l ame , dont les dents d 'un même t ronçon sont toutes décou­
pées dans une lame d 'acier . P lus ieurs lames paral lè les fixées 
côte à côte, de façon que les den ts soient croisées, consti­
tuen t la crémai l lère . Ces l ames , au n o m b r e de deux ou trois, 
sont fixées dans des coussinets, qui les ent re toisent et assu­
ren t le para l lé l i sme (figure 77). 

Le n o m b r e des l ames est de deux ou de t rois , suivant que 

(1) C e t effet peut s e c o n s t a t e r a u x c h e m i n s d e L a n g r e s et d u H o e l l e n t h a l 

d ' u n e f a ç o n t r è s n e t t e . 
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l'effort de t rac t ion est plus ou moins g r a n d . S'il y a deux l ames , 
les axes des dents , au lieu de se cor respondre en project ion 
vert icale , sont déplacés l 'un p a r r appor t à l 'antre de la moitié 
d u p a s , c 'est-à-dire qu 'au plein d 'une l ame cor respond le 

E!"7&nor. 

Fig. 77. — Crémaillère de la ligne du Harz. 

vide de l ' au t re . S'il y a trois lames , le dép lacement est d 'un 
tiers de pas . La den tu re adoptée est le t racé par développante 
de cercle ; il y a donc toujours sur chaque l ame au moins une 
dent en pr ise , soit en tout 2 ou 3 au m i n i m u m , suivant le n o m ­
bre des l ames . On conçoit dès lors qu 'un pare i l système puisse 
donne r un mouvemen t p lus doux qu ' u n sys tème à échelons , 
et qu' i l soit possible d 'avoir une m a r c h e plus rap ide et 
d ' admet t re un effort de tract ion plus cons idérable , si les 
au t res circonstances le permet ten t . 
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La crémai l lè re à l ames , surtout quand il n 'y a que deux 
lames , ne s 'oppose plus d ' e l l e -même à l ' emploi de courbes 
de très faibles r a y o n s . Mais, disons-le tout de sui te , en fait 
il y a d 'au t res circonstances qu i l imitent l ' emploi de courbes 
de faibles rayons , no t ammen t l 'usure r ap ide des boudins d e s 
roues de la machine et peu t -ê t r e aussi l 'a t taque des arêtes d e s 
dents de la crémai l lère dans les courbes ra ides . Il convient , 
avant d 'abaisser les rayons , de suivre les résul ta ts d 'exploi ta­
t ion des l ignes actuel les . 

Les d imens ions normales des l ames sont géné ra l emen t les 
suivantes : 

Epa i s seur de la l ame , 20 m m . ; hau teur , 110 m m . ; hau­
teur de la dent , 50 m m . ; d is tance du dessus de la den t à la 
l igne pr imi t ive , 15 m m . ; part ie pleine de la crémai l lère au -
dessous de la dent , 60 m m . ; pa s , 120 m m . , pa r t agé pa r moitié 
entre la den t et le creux. 

La longueur des l ames est de 2 m. 540. 
En g é n é r a l on l imite à 1.300 kilos l'effort max imum sup­

por té p a r chaque dent ; la l a rgeu r de la den t é tant de 20 m m . , 
cela fait 65 k g . de pression par m m . de l a rgeu r de dent , chiffre 
que la p ra t ique a indiqué comme ne devant pas être dépassé . 
Nous avons vu en effet q u e , pour la crémai l lère R iggenbach , 
la pression maxima sur une dent a été fixée à 6.000 k g . , p o u r 
une l a rgeu r de dent de 100 m m . soit 60 k g . par m m . de la r ­
g e u r de dent . 

Chaque l o n g u e u r de lame de 2 m. 51 pèse 40 k g . ; ce qui 
en fait un objet a isément maniable et facile a poser. L'effet de 
la di latat ion sur cette longueur est t rès peu sensible . 

La face des dents fait avec l'axe de la lame un angle de 
12°36 ' ; il en résul te que la pression exercée su r la dent se 
décompose en deux : une para l lè le à la voie, et l 'autre no r ­
male . Ces composantes , p o u r une réaction normale de 
1.300 k g . , sont respec t ivement égales à : 

1300 X cos (12°36'J = 1270 k g . e t 1 3 0 0 X s i n (12°36') = 280 k g . 

Calculons le t ravai l de la pièce dans le cas le p lus défavorable . 
Ce cas se p rodu i ra év idemment quand la roue dentée sera en 
prise avec une dent de la crémail lère située au milieu de la 
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por tée , en t re deux coussinets consécutifs, généra lement espa­
cés de 1 mèt re . On peut r e g a r d e r la lame comme s imp lemen t 
posée sur ses deux coussinets, sans tenir compte de l 'espèce 
d ' encas t r emen t réalisé sur ces coussinets , et c o m m e suppor ­
tant en son mil ieu la composante no rmale de la pression des 
den ts égale à 280 k g . 

Si / est la dis tance des coussinets , P le poids cha rgean t 

la pièce, le moment fléchissant m a x i m u m au milieu est 

™ P i 

Le module de résis tance — = — ah', h é tant la hau t eu r de 
v b 

la l a m e , a sa l a rgeu r ; 
La résistance du métal se ra : 

„ M w M h 

n = - r = 7 , o u « = î ; 

V 

PI 

M 4 6P£ 
d o n c R = = — = — e t P = 280 kg . , a = 18» m , 

1 ah- iaâs ° ' ' 
- ah' — 
6 ti 

/ = 1 0 0 m m . 

Nous p r e n d r o n s pour h la h a u t e u r min ima au-dessous du 
creux de la den t , h ~ 60 m m . ; d'où l'on tire R = 5 k g . 9, chif­
fre très n o r m a l . 

Quan t à la composante para l lè le à la l ame , elle t e n d seu­
l emen t à cisailler la dent , sa section étant au min imun de 

1 2 7 0 

20 X 45 = 900 m m . q. Cela fait p a r m m . car ré R X = 

1 k g . 41 . 

Ces l ames sont donc dans de bonnes condi t ions , au point 
de vue de la résistance aux efforts qu'el les ont à subi r . 

Des essais ont été faits sur la résistance de ces lames, et i ls 
on t mont ré que l'on pouvai t exercer sur chaque dent une pres­
sion de 17 tonnes avant d ' a r r ive r à cisailler l 'arête supér ieure . 

Ces lames sont so l idement fixées dans des coussinets en 
fonte ou en acier, reposant su r les t raverses ; des boulons tra­
ve r san t le coussinet et les l ames a s su ien l la fixation. Les 
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jo in t s sont faits pa r des coussinets-éclisses et ces jo in ts sont 
croisés, de telle sorte qu' i ls sont toujours faits au-dessus de 
chaque t raverse et qu' i l n 'y en a j a m a i s qu 'un seul au-dessus 
de chacune . 

Les lames sont fixées pa r des boulons de par t et d ' au t re de 
leur mil ieu, dans des coussinets distants entre eux de 0 m. 900 ; 
elles sont mobiles vers leur extrémité pour m é n a g e r le j eu de 
la di latat ion ; de p lus , elles sont fixées dans chacun des cous­
sinets du mil ieu par deux boulons : vers les ext rémi tés , les 
l ames sont fixées pa r un seul bou lon dans le coussinet-éclisse 
suppor tant le jo in t . Chacune d 'el les est donc fixée dans son 
ensemb le pa r six bou lons de 20 m m . de d iamèt re . Ces b o u ­
lons ser ren t fortement la l ame p a r la pression que la tête de 
l 'écrou exerce sur le coussinet . On est ime que chaque b o u -

Fig. 78, — Chemin de fer de Blanilou au Pikes Peak. Coupe de la crémaillère. 

Ion peut résister p a r frottement, une fois serré à fond, à 
une force longi tudina le de 1.000 k g . , soit 6 000 kg. pour les 
6 boulons . Or, la lame n 'est sollicitée dans ce sens, comme 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n o u s l ' a v o n s v u , q u e p a r u n e f o r c e m a x i m a d e 1 . 2 7 0 k g . , e t , 

s' i l y a d e u x r o u e s d e n t é e s , p a r u n e f o r c e d e 2 . 5 4 0 k g . L a r é s i s ­

t a n c e e s t p l u s q u e d o u b l e . 

S i t o u s l e s é c r o u s é t a i e n t d e s s e r r é s , i l s n e t r a v a i l l e r a i e n t 

p l u s q u e p a r l e u r r é s i s t a n c e a u c i s a i l l e m e n t , e t d a n s c h a q u e 

b o u l o n l e t r a v a i l d u m é t a l p a r m i l l i m è t r e c a r r é s e r a i t d e 

Fig. 79. — Chemin de Manitou au Pikes Peak. Elévation de la crémaillère. 

M a i s c e s e r a i t u n c a s t r è s a n o r m a l q u e c e l u i o ù l e s s i x 

é c r o u s d ' u n e m ê m e l a m e s e r a i e n t t o u s d e s s e r r é s à l a f o i s . 

Q u o i q u ' i l e n s o i t , i l y a l à u n e s u j é t i o n d ' e n t r e t i e n q u i 

e x i s t e é g a l e m e n t a v e c l e s c r é m a i l l è r e s à é c h e l o n s ; e l l e n ' e s t 

p a s t r è s c o n s i d é r a b l e , i l e s t v r a i , c a r l ' e m p l o y é q u i v i s i t e l e s 

t i r e f o n d s d e s r a i l s p e u t f a c i l e m e n t r e g a r d e r l e s b o u l o n s d e 

l a c r é m a i l l è r e . 
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6 4 . E x e m p l e * d i v e r s . A v a n t a g e * c o m p a r a t i f s . — 

P i è c e » d ' e n t r é e e t d e s o r t i e . — Les fig. 77, 78 et 79 ind i ­
quen t le type de crémai l lère des chemins de fer du Harz et 
de Manitou au P ikes P e a k (Etats-Unis) . 

La l igne d 'Oers te lbruch, qu i desser t s eu l emen t une a rdo i ­
sière, compor te une crémai l lè re à deux l a m e s c o m m e celle 
d u Manitou au P i k e s P e a k . Chaque l a m e a 15 mi l l imètres 
d ' épa isseur , 100 mi l l imètres de hau t eu r . Les coussinets sont 
en fonte et fixés su r des t raverses en bo i s . 

Au Harz , le n o m b r e des lames est de trois ; mais la cha rge 
des t ra ins a t te int 120 tonnes . Chaque l ame a l o mil l imètres 
d 'épa isseur et 110 mi l l imèt res de h a u t e u r . Les coussinets , 
en acier fondu, sont formés de deux par t i e s symét r iques , 
emboî tan t la l ame du mi l ieu . Ils reposen t su r des t raverses 
en acier pesan t 42 kg . pièce. 

A Viège-Zermat t , il n 'y a que deux lames , de 25 mi l l imètres 
d 'épaisseur pour les r a m p e s supér i eu res à 100 mi l l imèt res , 
et de 20 mi l l imètres p o u r les r a m p e s infér ieures à 100 mil l i ­
mè t res . 

Au chemin de Manitou au P ikes P e a k , on emploie deux 
l ames de 32 mi l l imètres d 'épa isseur , car l'effort de traction 
y est t rès élevé, et les r ayons des c o u r b e s s 'abaissent à 
110 mèt res pour une l a r g e u r de voie n o r m a l e , avec pentes 
de 250 mi l l imèt res . 

La fabricat ion des lames de c rémai l lè re est assez s imple . 

En sortant du l aminage , les l a m e s sont entai l lées à chaud, 
de façon à ébauche r aussi b ien que possible la forme des 
dents . Ensui te on les réuni t p a r paque t s d e 40 à 50, en se 
servant des t rous dest inés aux boulons , et on les finit à l 'a ide 
d ' une mach ine à rabo te r . 

Le méta l des lames doit p ré sen te r une résistance à la 
r u p t u r e de 48 à 50 kg . p a r mi l l imètre ca r ré (acier Thomas) , 
un a l longement d'au moins 18 0/00 m e s u r é sur 200 m m . ; la 
str ict ion est de 50 à 58 0/0. 

Une l ame de 2 m. 640 de l o n g u e u r uti le (2 m. 636 de lon­
g u e u r réel le) pèse en moyenne 40 k g . , Soit envi ron 15 k g . pa r 
l ame et p a r mèt re couran t . 

Une crémai l lè re à trois l ames pèse donc envi ron 45 k g . pa r 
H 
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mèt re courant , sans c o m p t e r les bou lons et les couss inets . 
L ' avan tage de la c rémai l lè re A b t , c 'est de d o n n e r un mou­

vement p lus doux, tout en pe rme t t an t une marche p lus r a p i d e 
et de lourdes cha rges . Combinée avec l ' emplo i de la locomo­
tive système Abt , elle pe rme t un trafic p lus cons idérable que 
la c rémai l lè re R iggenbach . Le bu t de M. Abt a toujours été 
du reste d ' app l iquer la c rémai l lè re qu ' i l a imag inée à des 
l ignes p résen tan t un trafic no tab le , à des chemins d'utilité 
p u b l i q u e . 

Pièce d'entrée et de sortie. — Les fig. 80 rep résen ten t les 
disposi t ions de la pièce d ' en t rée de la l igne de Viège-Zer-
mat t . Le pr inc ipe est le m ê m e , mais elle diffère p a r que lques 
disposit ions de détail des pièces d 'en t rée employées pour le 
sys tème R i g g e n b a c h . On r e m a r q u e r a n o t a m m e n t le pa t in 
c o u r b e , dest iné à recevoir le choc de la den t de la roue 
motr ice à 1 a r r ivée de la m a c h i n e . Avec la machine Abt , qu i 
a deux mécan i smes moteu r s dist incts , la r o u e den tée est 
immobi le au m o m e n t où elle a b o r d e la pièce d ' en t r ée , et 
q u a n d le choc de la dent contre l ' a r rondi de cette pièce a 
l ieu, deux cas peuven t se p résen te r : 

1° La rés is tance du mécan i sme m o t e u r est p lus g r a n d e 
que le frot tement de la den t sur l ' a r rondi de la pièce d ' en­
t r é e . 

Dans ce cas la roue den tée res te immobi le j u s q u ' à ce q u e 
la den t tombe dans le p r e m i e r v ide de la c r é m a i l l è r e ; e t l ' e n -
g r è n e m e n t a l ieu. Ce cas est le p lus f réquent . 

2° L a rés is tance d u mécanisme moteur est inférieure a u 
f rot tement de la dent sur l ' a r rondi de la pièce d ' en t rée . 

La d e n t tourne a lors , la tête des dents d e la roue roulant 
sur la tête des den t s de la c rémai l lè re ; mais la d is lance d 'axe 
en axe des den ts d e la c rémai l lè re d ' en t rée é lant égale au pas , 
la d i s tance d'axe en axe des den ts de la roue dentée mesu rée 
suivant le cercle des den t s , est au contra i re supé r i eu re au pas ; 
p a r suite chaque den t de la roue s 'appuie toujours p lus e n 
a r r i è re su r la tête des den ts de la c rémai l lè re j u s q u ' à ce q u e , 
r encon t ran t un vide , elle y t o m b e , et l ' engrènement a lieu. 
Ici la pièce d 'en t rée a le m ê m e pas q u e la c rémai l l è re cou­
rante ; nous avons déjà par lé p lus hau t de cette disposit ion. 
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Son avan tage est qu 'une fois l ' engrènement produi t , le rou le ­
m e n t a lieu dans la pièce d 'ent rée comme dans la c rémai l lè re 
couran te , tandis q u e , si les divisions de la pièce d 'en t rée sont 
p lus pet i tes que eelles de la c rémai l lè re no rma le , on a le 
désavan tage , sur toute la longueur de la pièce d 'en t rée , 
d 'avoir une roue dentée roulant sur une crémai l lère d 'un pas 
différent du sien. 

« & . C r é m a i l l è r e s y s t è m e L o c h e r , t y p e d a M o n t - P l l a t e . 
— Considérons une roue dentée rou lan t sur sa crémai l lère 
et r a m e n o n s les mouvemen t s à se faire sur les cercles et l ignes 
primitifs . 

Soit F , la force para l lè le à la voie sollicitant la roue ; elle 
se décomposera en deux : une force vert icale V et une ho r i ­
zontale H. Or, la composante V tend é v i d e m m e n t à soulever 
la roue , avec d 'au tan t p lus d ' intensi té que l ' inclinaison du 
p lan est p ins g r ande ; soit a l ' angle de la voie avec l 'hor izon­
tale ; on a : V = F sin a. P o u r a = 30° (pente de 0 m. 500 pa r 

m è t r e ) , la composante Y = - ^ - F . 

L 'expér ience a p le inement confirmé le r a i sonnement p r é ­
cédent . 

Quand il s'est agi d 'é tudier la c rémai l l è re dest inée au che­
min du P i la te , on fit des essais avec la c rémai l lè re ordinaire 
sur une pente de 480 m m . , égale à celle que devai t p résenter 
la voie. Il fut constaté que , sur une parei l le pen te , la roue 
den tée sortai t t rès faci lement de la c rémai l lè re ; l ' engrène­
men t n 'étai t p lus assuré . 

M. le colonel Locher renonça alors à la c rémai l lè re o r d i ­
na i re , et il eut l ' idée de p lacer la roue dentée dans un p l a n 
hor izonta l , en disposant aussi hor izonta lement les den t s d e l à 
c rémai l lè re . 

En réalité il y a deux roues dentées disposées symét r ique­
m e n t pa r r appo r t à l 'axe de la voie et eng renan t chacune avec 
des crémai l lères placées dos à dos, comme l ' indique la fig. 8 1 . 

C'est en somme la disposition du chemin de fer du Mout-
Cenis, de M . Fel l ; seu lement le rail centra l est r emplacé par 
les c rémai l lè res . 
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La crémai l lère est consti tuée p a r des ba r r e s d 'acier Mart in 
de 2 m. 398 de longueur , l a rges de 130 mi l l imètres , hau tes de 

40 mil l imèlres . Dans ces b a r r e s sont découpées les den t s . 
Les dents ont un pas de 83 m m . 7 ; l eu r hau teu r est de 
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2 8 mil l imètres , dont 13 au-delà de la l igne pr imi t ive , et 
15 en d e d a n s . 

Les b a r r e s laissent à leurs abouts un jeu de 2 mil l imètres 
pour la dilatat ion, quant i té cor respondant à une différence de 
t empéra tu re de 60°, de — 20° l 'h iver à -f- 40° l 'é té . 

?«, Fig. 82. — Crémaillère du Mont-Pilate. — Coupe transversale. i 

M 1 

Chaque ba r r e const i tuant la crémai l lère double est suppor ­
tée pa r un fer Zorès de 100 mil l imètres de hau teu r , r égnan t 
sur toute la l ongueur de la crémail lère et formant une table 
d ' appu i . 

Ce fer Zorès est l u i -même soutenu au droi t des t r averses 
méta l l iques de la voie, pa r des fers i_i de 140 mil l imètres de 
longueur don t les ailes sont boulonnées sur des corn ières 
r ivées aux t raverses de la voie, ainsi que l ' indique la fig. 82 . 

Les ba r re s de crémai l lère sont fixées aux fers Zorès pa r des 
bou lons . 

Les jo in ts des fers Zorès et de la c rémai l lè re sont croisés. 
L 'écl issage des fers Zorès est assuré par des fers u de 255 

mi l l imèt res de la rgeur , 72 de hau teu r et 520 mil l imètres de 
longueur . 

Les ailes sont bou lonnées à des cornières r ivées sur chacune 
des t raverses de jo in t . Voir fig. 8 1 . 

La disposition est s emblab le à celle qui a été décri te pour 
les t raverses couran tes . Ces détai ls de construction se voient 
du reste c l a i rement sur les figures. 

L'effort de t ract ion ou, ce qui r e v i e n t a n m ê m e , la poussée 
de la c rémai l lè re , tend à cisail ler les boulons qui la fixent au 
fer Zorès en cas de desse r rage de leur écrou. Il y a donc in té ­
rê t à main ten i r ces boulons so igneusement ser rés . 
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Comme l ' indiquent les figures 8 1 , 82, 83 , l ' ensemble d e l à 
c rémai l lè re et les rails sont suppor tés pa r des t raverses méta l ­
l iques reposant sur des dalles de g ran i t placées e l l e s -mêmes 
sur un massif de maçonner ie . Deux boulons de fondation fixent 
i nva r i ab lemen t la t raverse sur les dal les ; de telle sorte que 
la voie ne fait qu ' une seule pièce. Avec des pentes de 480 
mi l l imèt res ces précaut ions étaient ind ispensables pour év i t e r 
tout g l i s sement . 

Fig. 83. — Chemin du Mont-Pilate. — Profil en travers. 

Les dal les de g ran i t ont 0 m . 20 d 'épaisseur et 1 m . 20 de 
l a rgeu r . 

Les t raverses , faites en fer u , ont 1 m . 20 de l ongueur égale­
ment , 140 mi l l imètres de l a rgeu r et 63 mi l l imètres de h au t eu r . 

Les rails ont 6 mètres de long, les t ronçons de c rémai l lè re 
3 mè t r e s . 
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168 CUAP. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

Dans une t ravée de 6 mètres , il y a six t raverses espacées 
de 1310 ou 380 mil l imètres d 'axe en axe. Les jo in ts , soit du 
rail, soit de la crémai l lère , t o m b e n t toujours ent re deux t ra­
verses dis tantes de 380 mi l l imètres . 

Les dispositions de la voie et de la c rémai l lè re adoptées au 
Mont-Pi la te mér i tent assurément de fixer l 'a t tent ion des ingé­
nieurs . 

La solidité de la voie pe rme t d 'y p r e n d r e un point d ' appu i 
pour empêcher les voitures d 'être renversées pa r le vent en 
cas d 'ouragan . C'est assez fréquent sur les flancs du Mont-
Pi la te , car le climat y est rude et le t emps var iab le . Les 
vents violents n 'y sont pas ra res . 

Jusqu ' à présent la voie s'est a d m i r a b l e m e n t compor tée et 
a parfai tement résisté aux efforts en vue desquels son mode 
de construction avait été é tudié . 

« 6 . D i s p o s i t i f " d u t r a m w a y d e T r a i t P l a n c h e » à M o n ­

t r e u r . — Le type rep résen té par la fig. 84 dér ive de la c r é -

Fig. 84. 

mail lè re R iggenbach . La c rémai l lè re n 'est plus placée dans 

l 'axe de la voie , mais l 'un des rails de rou lemen t est utilisé 
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pour former l 'un des montants vert icaux ; un con t re - ra i l 
forme l 'aut re montan t ; l 'ornière existant entre le rail et le 
contre-rai l n 'a que 30 mil l imètres de l a rgeur , ce qui pe rme t 
le passage des véhicules ordinai res par dessus cette o rn iè re , 
comme s'il s 'agissait d 'un passage à niveau ordinaire d 'une 
voie fe r rée . 

Les échelons, de section t rapézoïdale , sont r ivés à l 'exté­
r ieur du rail et du contre ra i l , de même que dans la c rémai l ­
lère R i g g e n b a c h , ainsi que l ' indique la figure 84. 

Cette disposit ion est év idemment fort ingénieuse ; toutefois, 
il faut le reconnaî t re , l'effort de t ract ion ne s 'exerçant que 
d 'un seul côté du t ra in , la roue dentée subit un effort de tor ­
sion. D'autre par t , il y a lieu de noter que ce t r a m w a y suit 
une rue de Montreux en déclivité de 150 mil l imètres , p a r 
conséquent ex t r êmement peu e m p r u n t é e p a r les voi tures . Le 
ra i l -crémai l lè re étant placé à environ 0 m. 40 du b o r d du 
trottoir , les roues des voi tures n 'on t à f ranchir que t rès 
except ionnel lement l 'ornière de la crémai l lère . Il n 'est donc 
guè re possible de se p rononcer sur la va leur p ra t ique de 
cette modification. 

« 7 . C r é m a i l l è r e s t r u n . — L a crémai l lère S t rub que m o n ­
t r en t les figures 85 et 86,«employée pour la p remiè re fois au 
chemin de fer de la Jungfrau en 1899, est faite tout différem­
men t (1). 

Les dents de cette c rémai l lè re sont découpées dans le 
champignon d 'un rai l Vignole à pa t in élevé. Les dents affec­
ten t une forme cyl indro-conique, et en t re deux dents consé­
cutives l 'âme du rai l est c reusée , de façon à m é n a g e r un 
vide ; le fond de cette cavité est tracé suivant une surface 
cyl indr ique dont les généra t r ices sont perpendicu la i res au 
p lan méd ian du rail, placé dans l 'axe de la voie. 

Avec cette forme de c rémai l lè re , la roue dentée n'est plus 
gu idée l a té ra lement en cas de t endance au so u l èv emen t ; 

(!) Slrub. Superstructure du chemin de la Jungfrau. Zrlnveizerische. 
Rauzeitunr/, 3 avril 1897. — Godfernaux, Revue Générale des chemins 
de fer, janvier 1899. 
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170 CHAP. II — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

aussi est-il p r u d e n t de s 'opposer à cette t endance . A cet effet, 
une sorte de tenaille fixée au véhicule est suspendue à faible 
dis tance du champignon du rai l , et peut venir saisir par en 
dessous ce champignon , le cas échéant : ce dispositif, éga le ­
ment usité comme frein d 'u rgence , avait déjà été employé 
p r é c é d e m m e n t au chemin de fer funiculaire du S t anse rho rn 
(Voir fig. 122). 

Fig. 85. — Coupe de la crémaillère Strub. 

Le champignon d u ra i l -c rémai l lè re a une l a r g e u r de 
62 mil l imètres , ce qui p e r m e t d 'avoir une roue den tée motr ice 
de l a rgeu r suffisante pour assure r un bon contact . 

Au jo in t de deux t ronçons de c rémai l lè re , on obt ient un 
affleurement parfait pa r l ' emploi de fortes éclisses corn ières , 
à la base desquel les sont ménagées des entail les qui v iennent 
embras se r les boulons ou t irefonds fixant la base du ra i l -cré­
mail lère sur les t raverses ; le jo in t n 'est pas p lacé au droi t 
d 'une t raverse , mais su spendu . 

Au chemin de la Jungf rau , les t raverses méta l l iques sont 
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distantes de 0 m. 50 du jo in t des rails de rou lemen t et du 
ra i l -crémai l lère ; les t raverses courantes sont dis tantes de 
1 m è t r e ; les rails de roulement , de 10 m. 494 de longueur , 
sont soutenus par douze t raverses ; on compte , par t ravée de 
rail de rou lement , trois t ronçons de crémai l lère , de 3 m. 49fi 
chacun . 

A la Jungfrau , les t raverses sont métal l iques ; au "Vésuve, 
au contra i re , la crémai l lère S t rub est posée sur t raverses en 
bois . Comme l ' indique la figure 86, le n iveau supér ieur du 
ra i l -crémai l lère est à 70 mil l imètres au-dessus des rails de 
r o u l e m e n t . 

Les d imensions habi tue l les de la crémai l lère S t r u b sont les 
suivantes : 

H a u t e u r totale du ra i l -c rémai l lè re 170 m m . 
Hau teu r totale du champignon 70 » 
Largeur du c h a m p i g n o n 62 » 
Inclinaison des faces des dents 1/4 
H a u t e u r des dents 30 » 
L a r g e u r de la tête des dents au sommet . . , 33 » 
La rgeu r de la tête des dents à la base . . . . 48 » 
Po ids du rai l -crémail lère : 31 a 34 k g . le mè t re l inéa i re . 
La rgeur de la roue den tée 70 » 

Le métal choisi pour le ra i l -crémai l lère est l 'acier doux, 
p résen tan t une résis tance à la r up tu re de 4 5 - k i l o g r a m m e s 
pa r m m . q., avec a l longement de 20 0 / 0 . 

La crémai l lère S t rub parai t aussi r ig ide que les c rémai l ­
lères à échelons ; elle pe rme t l ' emploi d 'un frein a mâchoi res , 
qui donne toute sécurité contre la tendance au soulèvement ; 
l 'écl issage en por te-à- faux assure un parfait affleurement des 
t ronçons au joint , la mise en place est facile ; cette c rémai l ­
lère est d 'une construct ion s imple et r obus t e , aussi s e m b l e -
t -el le des t inée à se r épandre p r o m p t e m e n t . 

La c rémai l lè re S t rub est ac tuel lement employée aux c h e ­
mins de la Jungfrau , de Tr ies te-Opcina , du Vésuve ; on 
compte en faire usage pour les l ignes projetées de Fle imser-
thal dans le Tyrol et dans une colonie a l l emande du Sud de 
l 'Afrique ; elle a été employée éga lement au chemin de Mar-
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172 CUAP. II. — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

t igny-Chate la rd , pro longement de la l igne du Fayet -St -Ger-
vais à Chamonix . 

Toutefois, le ra i l -crémai l lère employé sur cette de rn iè re 
l igne est plus lourd et p lus haut que le type de la Jungfrau ; 
le poids est de 43 k g . 3 au mèt re , et la hau t eu r atteint 190 mil­
l imèt res . Le pa t in ne repose pas d i rec tement sur les t raverses , 
mais sur des fers 0 de 60 mi l l imèt res de hau teu r , rivés sur 
les t raverses méta l l iques . 

Cette g r a n d e hau teu r du ra i l -crémai l lère était indispensa­
b le , la l igne suivant pendan t un long parcours la roule de 
Mart igny à Saint-Maurice et la t ract ion se faisant par s imple 
adhé rence dans cette section. 

Fig. 86. — Crémaillère Strub. 

6 8 . A p p a r e i l s d e c h a n g e m e n t . P o n t s r o u l a n t s . — 

Lorsque les appare i l s de changemen t doivent être établis dans 
une por t ion de voie à c rémai l lè re , on conçoit a isément que 
l 'existence de cette crémai l lère en saillie ne pe rme t plus l ' em­
ploi d 'aiguil les ord ina i res . 

Au chemin du Rigi et au Mont Pi la te on fait usage de ponts 
roulants . Chaque pont roulant peut conteni r l ' ensemble de la 
machine et du t rain, composé au max imum de deux voi tures . 
Il compor te 2 t ronçons dist incts de voie à c rémai l l è re . 
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174 CHAP. H . — VOIE ET CRÉMAILLÈRE 

Ce pont est placé dans une port ion de voie en pente de 
60 mil l imètres . Le p lanche r , dans le sens de la voie, a une lon­
g u e u r totale de 18 m. 500 ; il est mobi le dans le sens p e r p e n ­
diculaire à la voie et peu t se mouvoi r sur des chemins de rou­
l emen t placés au fond de la fosse. 

En ou t re , le p l anche r est encore soutenu par 3 rou leaux 
so l idement fixés sur la maçonne r i e . Le mouvement est impr imé 
à l ' ensemble du sys tème par une manivel le ac t ionnant des 
roues dentées qui se meuven t sur deux crémai l lè res p lacées 
au fond de la fosse. 

Ces ponts roulants ont l ' inconvénient de laisser u n vide à 
l ' ex t rémi té d 'une des voies desservies ; aussi a-t-on cherché à 
les r e m p l a c e r p a r des a igui l les . 

Seu lemen t dans ce cas, out re le sys tème des aiguil les 
employées sur les voies ferrées o rd ina i res , il faut p lacer un 
é l é m e n t de crémai l lè re mob i l e . Ce n 'es t j a m a i s une c rémai l ­
l è re à échelons qu i est employée à cet u sage , mais bien une 
c rémai l lè re à dents découpée dans une ba r r e d 'acier . La fig. 87 
m o n t r e du reste la disposi t ion généra le de l 'a igui l lage. 

Au Gornergra t on a employé une disposition ingénieuse qui 
a p o u r b u t d 'évi ter une avar ie de l ' appare i l en cas de pr ise 
en ta lon l 'a igui l lage é tan t disposé pour l 'autre b r a n c h e que 
cel le suivie. A cet effet, comme le mon t re la fig. 87 bis, on a 
d isposé aup rès de la pointe de c œ u r u n e sor te de t r iangle 
mob i l e que le boud in des roues de la mach ine vient r e n c o n ­
t r e r en cas de mauva i se position de l ' a igui l lage . Cette pièce 
mobi le à l 'aide de leviers et renvois agi t a lors sur les t ron­
çons mobi les des ra i l s et de la c rémai l lè re et les dispose cor ­
r ec t emen t . 

I l est n a t u r e l l e m e n t b ien pré fé rab le , quand cela se peu t , 
de n e pas p lacer les appare i l s de c h a n g e m e n t dans les pa r ­
ties de voie munies de c rémai l l è re . Au tan t que poss ib le , on 
p lace toujours les c h a n g e m e n t s de voie dans les par t ies exploi ­
tées par s imple a d h é r e n c e . 

«M». P r i x d e r e v i e n t d e l a e r é m a i l l è r c . — Le pr ix de 

r e v i e n t du mèt re l inéaire de voie à crémai l lère varie na ture l -
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l emen t beaucoup suivant les circonstances par t icul ières où Ton 
se t r o u v e . 

Dans les circonstances ord ina i res , on peut compte r pour la 
c rémai l lè re et ses suppor t s (non compr is les rails, t raverses , 
bal last , etc.) au moins 30 francs le m. 1. Au Hœl len tha l , la 
c rémai l lè re est r evenue , mise en p lace , à 42 fr. 50 le m è t r e 
l inéaire . A Langres , la c rémai l lè re seule a coûté 27 francs 
le mètre l inéai re . 

En moyenne , le prix de revient varie de 30 à 40 francs le 
mèt re l inéa i re , su ivant le profil de la l igne et les cha rges à 
r e m o r q u e r . 
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C H A P I T R E III 

LOCOMOTIVES 
LOCOMOTIVES A 

DES CHEMINS A 
VAPEUR. TRAC ÉLECTRIQUE. 

1 . 

GÉNÉRALITÉS. DESCRIPTION DES PRINCIPAUX TYPES DE 

MACHINES. LOCOMOTIVES A VAPEUR 

l O . G é n é r a l i t é s , m a c h i n e * s i m p l e s , m i x t e s , à d e u x , 

m é c a n i s m e s . — Une mach ine dest inée à une ligne à c ré ­
mai l lère peut ê t re construite de deux façons b i en différentes. 

Ou b ien , comme au Rigi, on renonce f ranchement à se 
servi r de l ' adhérence pour la t ract ion ; dans ce cas, les 
roues por teuses sont folles sur l eu r essieu et la roue den tée 
suppor te tout l'effort de t ract ion : c'est une machine s imple . 
Ou b ien , comme à Langres , on veut faire cont r ibuer les 
roues por teuses au t ravai l de la t ract ion, en uti l isant leur 
adhé rence ; dans ce cas, elles sont calées su r leur essieu et 
suivent le mouvemen t de la roue den tée , qui ne suppor te 
plus qu ' une fraction plus ou moins g rande de l'effort total de 
t rac t ion. On a alors une machine mixte . 

Dans ce de rn ie r cas, la roue dentée é taut rel iée pa r bielles 
et manivel les aux roues por teuses , toutes doivent fournir des 
ro ta t ions égales , sous peine de gl issement , et pa r suite avoir 
les m ê m e s d iamèt res . En effet, la roue dentée ayan t un dia-
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mètre D et tournant d 'un angle da., la roue por teuse de d iamè­
tre D ' t o u r n a n t aussi du m ê m e angle du, à cause des t r ans ­
missions, avancera d 'une quant i té D' X da. et il faut que 

D X da. = D' X da. Si donc D < D', il y au ra forcément un 

gl issement égal à (D — D') da.. Or, si l 'égal i té ent re le d iamè­
tre de contact de la roue por teuse et le d iamèt re du cercle 
primitif de la roue dentée peut être réalisée avec une machine 
neuve , on conçoit que cette égali té n e subsiste plus au bou t 
de quelque t emps de service . 11 y a donc toujours des gl isse­
ments dans la marche en crémai l lè re avec cette mach ine . 

Les machines s imples ont sur tout le g rave inconvénient de 
ne pouvoir être employées que sur les voies mun ie s de c r é ­
mai l lère , ce qui restreint beaucoup leurs appl icat ions . 

Car, ainsi que nous l 'avons déjà vu , ce sont surtout les l ignes 
mixtes qui sont dest inées à se déve lopper , l ignes p r é sen ­
tant a l te rna t ivement des sections avec et sans c rémai l lè re . 
Il faut que la m ê m e machine puisse les pa rcour i r les unes et 
les au t res , indifféremment, et pour cela employer des machi ­
nes du second type , des machines mixtes. 

Le système s imple , n 'ut i l isant pas l ' adhé rence , présente 
m ê m e dans la marche en crémai l lè re l ' inconvénient de faire 
suppor te r tout le t ravai l mo teu r pa r la roue den tée . Considé­
rons , pa r exemple , la mach ine du Rigi , pesant e n service 

12.500 kg . : son mécan isme à adhérence pourra i t , en comptant 
1 

sur un coefficient d ' adhé rence d e - — , fournir dans l'effort de 
7 

t raction total un appoint de 1.7S6 k g . L'effort total de tract ion 
3 

étant de 6.000 k g . , c'est à peu près les — , et à la vitesse 

ord ina i re de la m a c h i n e , d 'envi ron 7 k m . à l ' heure , c'est u n 
travail de 46 chevaux que la roue den tée doit fournir en sus . 

La machine mixte, au cont ra i re , présente l ' inconvénient 
inhéren t à la sol idari té des roues por teuses et dentées , qu i , 
ainsi que nous l 'avons exposé, se t radui t p a r un t ravai l de 
gl issement . Toutefois, il ne faut pas exagérer la va leur de ce 
t ravai l perdu ; a f i n de bien fixer les idées , nous al lons en cal ­
culer i m m é d i a t e m e n t la va leur pour une mach ine dé te rminée . 
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P r e n o n s comme exemple la mach ine de Wasseral f ingen, 
dont le poids adhé ren t est de 11 tonnes . L'effort de tract ion 
maximum suscept ible d 'être produi t pa r le mécan i sme à 

roue développera un chemin de 0 m. 001 , le t ravai l p ro­
duit sera de 1.570 k g . X 0 m. 001 = 1,570 k g m . S u p p o ­
sons que la roue dentée ait un d i amè t re primitif de 6 mi l ­
l imètres plus faible que celui des roues por teuses , la dif­
férence de chemin parcouru dans un tour de roue sera de 
3,1416 X 6 = 19 mi l l imètres , représen tan t pour le mécan isme 
à adhé rence un t ravai l perdu de 19 X 1,570 = 29,8 k g m . cor­
r e spondan t au t ravai l du g l i ssement . Mais, la roue dentée 
ayant un d iamèt re primitif de 764 mil l imètres et la press ion 
des dents é tant de 3.000 k g . , le t ravai l produi t sera de : 

n x 0,764 X 3.000 = 2 m. 4 X 3.000 = 7.200 k g m . 

tout à fait nég l igeab le et du m ê m e ord re de g r a n d e u r que Je 
g l i ssement des roues solidaires sur les files de rails in tér ieurs 
et extér ieurs dans les courbes . 

Il impor ta i t de bien é tabl i r ce point , car on est toujours 
por té à a t t r ibuer beaucoup d ' impor tance à ce défaut des 
mach ines mixtes, t andis que le r a i sonnemen t et la p ra t ique 
ont mont ré que ce défaut n 'avai t en réali té aucune impor ­
tance au point de vue de la pe r t e de t ravai l . 

Si le d i amè t r e des roues por teuses est p lus g r a n d que le 
d iamèt re primitif de la roue dentée , au bout d 'un certain 
temps, les b a n d a g e s s 'usant, la différence s 'at ténue et le 
défaut devient d é p l u s en p lus faible j u squ ' à l 'égali té des deux 
d iamèt res . 

Au delà , les bandages continuant à s 'user, l e u r d iamèt re 
devient inférieur à celui du cercle primitif de la roue dentée , 
et le g l issement repara î t . 

Mais ce g l i ssement est positif ou négatif suivant les cas. 
Dans le p r emie r cas, quand le b a n d a g e de la roue por teuse 
tend à fa i re m a r c h e r la mach ine p lus vite que ne le pe rme t 

adhé rence sera de 
H . 000kg. 

7 
= 1.570 kg . P a r suite, lorsque la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la roue dentée , le frot tement de g l issement s 'ajoute à la force 
de t rac t ion . 

Si le contraire a lieu après usure des b a n d a g e s , c'est l 'in­
verse qui se produi t ; la force de gl issement tend à r e t a rde r 
la marche de la machine en produisant un t ravai l négatif. 

Aussi se place- t -on toujours dans le p remie r cas. Car, si le 
défaut s ignalé est insignifiant au point de vue de la force per­
due , on comprend a i sément q u e , dans le second cas , il se 
produi t des réact ions qui fat iguent la c rémai l lè re et la roue 
den tée , et amènen t des secousses. 

De p lus , dans les courbes ra ides , le g l issement des bandages 
sur le rai l est a u g m e n t é ; et l 'usure de ces b a n d a g e s , qu i se 
c reusent en forme de gorge , est t rès r ap ide . 

Un au t re défaut des machines mixtes, p rodu i t aussi par la 
sol idari té des mécan ismes à adhérence et à c rémai l lè re , est 
le suivant . Ces machines , devant pa rcour i r des sections avec 
et sans c rémai l lè re , doivent p r e n d r e dans ces sections des 
vitesses b ien différentes. 

I l en résul te que les pistons moteurs doivent avoir auss i 
des vitesses t rès var iab les . P a r sui te , si au po in t de vue du 
t ravai l de la vapeu r on leur donne une vitesse convenable 
d a n s les sections à crémai l lère , ils p r e n d r o n t une vitesse exa­
gérée dans les sections à a d h é r e n c e , qu i doivent ê t re parcou­
rues beaucoup plus v i te . P o u r a r r iver à donne r dans les deux 
cas la vitesse moyenne normale aux pistons, on est obligé 
d 'avoir recours à des a rb res in te rmédia i res , conduits pa r des 
p ignons et engrenages ; cela amène des complicat ions, a u g ­
men te les f rot tements et produi t quelquefois des chocs, sans 
a r r iver a d o n n e r des vitesses supér ieures à 15 k i lomèt res dans 
les sections à adhé rence . 

Cette vitesse est ce r ta inement suffisante dans la p lupa r t 
des cas, car ces l ignes de montagne présen ten t toujours 
dans les par t ies sans crémai l lè re des r ampes d 'au moins 
25 à 35 m m . Mais, pour pouvoir néanmoins avoir une 
vitesse p l u s g r a n d e , on a imaginé un aut re type de machines , 
é tudié sur tout p a r M. R. Abt , type qui comprend deux m é c a ­
nismes moteurs dist incts . Les roues à adhé rence sont alors 
commandées p a r deux cyl indres , et la roue dentée motr ice 
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par deux au t r e s . De cette façon on peut adop te r dans les 
part ies sans crémai l lère telle vitesse que l 'on dés i re , sans 
être gêné par la connexion des deux systèmes à adhé rence et 
à crémai l lè re . 

Cet avan tage se t radui t nécessa i rement p a r une complica­
tion et une augmenta t ion de poids des locomotives. A surface 
de chauffe égale elles sont plus lourdes . Ce de rn ie r défaut est 
sensible pour les machines de faible tonnage . 

Ainsi la mach ine à 4 essieux, type R iggenbach , employée 
à Langres , pèse 314 k g . pa r mq. de surface de chauffe, tandis 
que la machine à 2 mécanismes type Abt , de Viège à Zer-
matt , pèse 361 kg . p a r m q . , et celle de Diacophto-Kalavry ta , 
dont la tare à vide est sens ib lement la m ê m e que la machine 
de Langres , pèse 437 k g . p a r m q . 

Ces machines , dans la pensée d u const ructeur , sont sur tout 
dest inées à faire face à un trafic impor tan t et à r e m o r q u e r 
des charges assez fortes à des vitesses moyennes . 

P e n d a n t long temps , la crémai l lère n 'a été employée que 
pour des l ignes à faible trafic ; depuis que lques années , la 
crémai l lère a été app l iquée sur des l ignes ayan t un trafic 
notable . Mais, dès que le trafic devient u n peu impor tan t , le 
défaut capi ta l du poids mor t de la machine pèse l o u r d e m e n t 
sur le r e n d e m e n t économique de la t rac t ion . 

La locomotive à crémai l lè re r é p o n d bien au b u t que l 'on 
s'est proposé lors de sa création, c 'est-à-dire de pa re r au défaut 
d ' adhérence sur les très fortes r ampes ; mais elle ne peu t 
r eméd ie r à l ' inconvénient résul tant de l ' influence du poids 
mort . 

Or, à surface de chauffe égale , une machine mixte pèsera 
toujours plus q u ' u n e mach ine à s imple a d h é r e n c e , et cela 
quel que soit le système adopté pour la mach ine . 

On peut donc diviser les mach ines dest inées aux chemins 
à c rémai l lè re en trois classes. 

/re classe. Machines simples. — Dest inées exclusivement 

aux l ignes en t iè rement à crémai l lè re . Ce sont géné ra l emen t 
des l ignes de plaisance, ou de petits chemins indus t r ie l s , à 
t rès fortes pentes et de faible l o n g u e u r . 

Ces machines r e m o r q u e n t de très faibles charges à de très 
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peti tes vitesses ; elles sont légères . Les roues porteuses sont 
folles sur leur essieu. La roue dentée est c o m m a n d é e seule par 
les pistons moteurs . 

2° classe. Machines mixtes. — Destinées aux l ignes c o m p r e ­
nant des sections à adhé rence et des sections à c rémai l lè re . 
Elles sont un peu plus lourdes que les précédentes , fran­
chissent généra lement des r a m p e s moins ra ides et moins 
longues , et peuvent r e m o r q u e r de plus fortes charges . Les 
pistons moteurs agissent , à la fois, sur les roues por teuses 
et sur la roue den tée . 

3' classe. Machines à deux mécanismes. — Destinées éga le­
ment aux l ignes comprenan t des sections à adhé rence et à 
crémai l lère . Elles sont géné ra l emen t plus lourdes que les 
machines des catégories p récéden tes . Leur but est de m a r ­
cher aussi vite que possible dans les sections sans c rémai l lè re . 

Un mécan i sme spécial met en mouvemen t les roues dentées 
motr ices et les roues adhéren tes , et la mach ine compor te 
qua t re cyl indres . 

Nous examinerons successivement chacune de ces classes 
dans l 'ordre ind iqué , qui est aussi l 'ordre chronologique dans 
lequel ces locomotives ont été successivement créées . 

La p remiè re machine du Rigi a été conçue et exécutée pa r 
M. R i g g e n b a c h ; les machines à deux mécanismes ont été 
sur tout étudiées pa r 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 à deux mécanismes . M. R ig ­
genbach a éga lement eu l 'idée de construire des machines à 
deux mécanismes . 

Citons aussi la machine de MM. Locher et Guyer F reu le r , 
destinée aux pentes exceptionnel les du mont P i la te . 

7 1 . 1™ C l a s s e . — M a c h i n e s n i r a p l e s . — M a c h i n e * d u 
I t i g i e t i l n M o n t i M I n t e . — Machines de la ligne Vitznau-

Bigi. — La machine pr imit ive du Rigi, r eprésen tée par 
la fig. 88, a sa chaudiè re p resque vert icale, por tée pa r deux 
châssis reposant sur deux essieux distants de 3 mèt res . 

Les roues , munies d 'un b a n d a g e , sont folles sur leur essieu, 
et no servent qu 'à po r t e r la machine en la gu idan t . Les cyl in-
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dres sont extérieurs et horizontaux, ils ont un d i amè t re d e 

270 mm. , les pistons ont une course de 400 m m . et agissent 

par l ' in termédiai re de biel les sur un a r b r e auxil iaire mm por ­

tant deux roues dentées qui ont u n d iamèt re primit if de 

222 m m . 7 et sont munies de l l d e n t s chacune . Ces roues a t ta ­

quent l 'essieu por teur aa, sur lequel est calée la roue den tée z, 

par l ' in termédia i re de deux roues dentées nn de 636 m m . 6 de 

d iamèt re primitif et munies de 20 dents (voir fig. 88 le déta i l ) . 

On le voit, lorsque la roue dentée motr ice fera un tour, l 'ar­

bre auxiliaire f e r a ^ = 2,86 tours, ce qui cor respond à envi ­

ron S coups de piston. 

Cette disposit ion était nécessaire pour d o n n e r aux pis tons 
une vitesse suffisante. 

Aut rement , s'ils eussent agi d i rec tement sur l 'essieu moteur , 
à cause du faible d iamèt re de la roue dentée et de la vitesse 
rédui te , ces pistons se seraient mus beaucoup t rop l en temen t , 
et la vapeur aurai t été mal u t i l i sée . 

L ' a rb re auxiliaire porte aussi une poul ie de frein que p e u ­
vent venir enser re r deux mâchoires m a n œ u v r é e s par le machi ­
niste à l 'a ide de t r ingles et leviers . Ce frein ser t n o r m a l e m e n t 
pour l ' a r rê t aux s tat ions. 

La roue dentée motrice, fixée sur l ' a rbre m o t e u r , a un d i a ­
mèt re primitif de 636 m m . 6 ; elle est munie de 20 dents de 
49 mi l l imèt res de l a rgeu r sur l a circonférence pr imi t ive . Le 
pas est de 100 mi l l imèt res . 

L'essieu po r t eu r hb est situé à l ' avant de la mach ine ; il 
porte aussi , calée en son milieu, une roue dentée z, iden t ique 
à la roue motrice et engrenan t avec la c rémai l lè re . De par t 
et d ' au t re sont aussi calées sur le m ê m e essieu deux poul ies 
de frein p et g, qui peuven t ê tre serrées entre des mâchoi res 
de friction, m a n œ u v r é e s pa r une vis et des renvois de levier 
placés à portée du mécanic ien . Ce frein est du reste un a p p a ­
reil de secours , destiné à être utilisé seu lement en cas de r u p ­
ture des autres appare i l s qui servent à a r rê te r la mach ine . La 
locomotive n 'est jamais at telée au t ra in qu 'el le pousse à l a 
montée et re t ient à la descen te , de façon à rassure r complè­
tement les voyageurs , en donnan t toutes les sécuri tés possi-
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bles . Il y a encore un troisième frein, fort curieux, qui est un 
frein à air compr imé ; c'est celui du reste qu i sert cons tam­
men t pour modére r la vitesse, car un frein à friction s 'userait 
p r o m p t e m e n t et les surfaces en contact s 'échaufferaient forte­
m e n t et p re squ ' imméd ia t emen t . A cet effet, la machine des ­
cendan t , la distr ibution est renversée , et un robinet A pe rme t 
l ' ent rée de l 'air dans les boites à t iroir. Dès lors , les pis tons 
aspi rent l 'air et le refoulent dans un tuyau venan t débouche r 
près du mécanic ien ; une valve h p e r m e t de régler la sort ie 
de cet air c o m p r i m é . En fermant l 'ouver ture de ce t u y a u , 
l 'air compr imé n 'a p lus d ' issue, et la machine s 'arrête p r e s ­
q u ' i m m é d i a t e m e n t . 

Le robinet d 'entrée de l 'air, A, est placé sur le tuyau d ' échap­
p e m e n t de la vapeur , de façon qu 'en le tournan t on puisse à 
volonté laisser péné t re r l 'air dans ce tuyau, ou laisser le tuyau 
continu en vue de la m a r c h e n o r m a l e . 

La compress ion de l 'air est na tu r e l l emen t accompagnée 
d 'un d é g a g e m e n t de cha leur . P o u r empêche r les ga rn i tu re s 
du piston et la glace du tiroir de g r ippe r , on fait a r r ive r un 
filet d 'eau dans les cy l indres . Cette eau en se vaporisant rafraî­
chit les cyl indres et les t i roirs . 

On voit qu' i l y a en réali té trois freins abso lument indépen­
dants , et que chacun d 'eux, à. lui seul, est en état d ' a r rê te r 
la m a c h i n e . 

Enfin notons aussi deux g rapp ins , courant sous les ailes de la 
c rémai l lè re , qu i peuven t venir saisir ces ailes et main ten i r 
é n e r g i q u e m e n t la mach ine sur les ra i ls , dans le cas où elle 
tendra i t à. être soulevée, soit pa r un obstacle placé dans la 
c rémai l lè re , soit pa r l'effet d 'un vent violent (Voir le croquis 
de détai l fig. 88). 

Les caisses à eau et ;\ cha rbon sont à l ' a r r ière de la 
mach ine ; à l ' avant est réservé un pet i t compar t imen t gri l lé 
pour les bagages . 

La chaud iè re n 'est verticale que sur la pente moyenne de 
190 mi l l imètres . La forme vert icale a été choisie à cause des 
variat ions considérables du niveau de l 'eau de la chaudiè re 
sur une l igne compor tan t des pentes de 250 mil l imètres . Mais 
les tubes sont t rop courts , et l 'util isation du combust ib le est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t r ès imparfa i te . Aussi a-t-ou remplacé les chaud iè res ver t i ­
cales par des chaudières hor izon ta les . 

Les au t res o rganes accessoires sont les mêmes que sur les 
mach ines ordinai res des voies ferrées . 

Voici les principales données de cette mach ine , qui peu t 
r e m o r q u e r sur les r ampes máxima un train de 9 tonnes à la 
vitesse de 5 k i lomètres à l ' heu re : 

Diamèt re in tér ieur de la chaudière . . 1 m. 20 
f l ongueur . . . 1 850 

Tubes < d iamèt re . . . 0 048 
[ n o m b r e . . . 284 

f boite à feu . . . 2 m q . 88 
Surface de chauffe < tubes 55 50 

( totale 58 38 
T imbre 10 k g . 

Surface de gri l le 0 mq. 82 
d iamètre 0 m. 270 

Cylindres , . 
3 ( course 0 400 

Empa t t emen t 3 m. 
f des roues porteuses . 0 m. 660 

Diamètre < de la roue dentée mo-

( tr ice 0 636 
Travai l maximum, 105 chevaux-vapeur . 
Soit 135 k i l og rammèt r e s pa r mq . de surface de chauffe. 

Po ids \ à V Í d e 1 0 ' 0 0 0 k g " 
l en s e r v i c e . . . . 12.500 k g . 

Press ion máxima sur la den t . . 5.400 k g . 

Les machines pr imi t ives telles que nous venons de les 
décr i re ont fait un service régul ier j u s q u ' e n 1884. A cette 
époque on les a reconstrui tes ; comme elles ont fonctionné 
seulement six mois pa r an, depuis 1870, elles ont donc fait 
un service effectif de sept années et parcouru 30.000 k i lo­
mè t res . 

Les nouvel les machines ont leur chaud iè re à peu près 
horizontale ; voici leurs pr incipales données : 
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Surface de chauffe de la boite à feu . 6 m q . 

48 

2 m. 

161 

1 mq . 

0 m. 400 

0 270 

3 m. 000 

Poids de la mach ine \ ^ V ^ e . 
( en service . 

14 

17 

t. 

t . 

Les machines de VArth-Rigi'diffèrent peu de la p r écéden t e . 

La chaudière est horizontale ou plutôt son axe est incl iné 

de 10 0 /0 sur l 'horizon. La modification pr incipale por te sur 

les roues d ' eng renage de l 'essieu moteur . Au lieu d 'ê t re 

calées sur cet essieu comme à Vitznau, de pa r t et d ' au t re de 

la roue den tée motr ice , on a complè tement accolé à cette 

roue motrice deux couronnes den tées e n g r e n a n t avec les 

roues d ' eng renage calées sur un a rb re in te rmédia i re recevant 

d i rec tement le mouvemen t des pis tons . 

De plus, la roue dentée motrice est calée su r u n a r b r e spé­

cial, au lieu d 'ê t re s implement p lacée sur un essieu por t eu r . 

La disposition du Rigi présenta i t des inconvénien ts en p ra ­

t ique . 

On a perfectionné aussi la pr ise d 'a i r de la boite à fumée, 

en fermant pa r un c lapet le débouché du t u y a u d ' é chappe ­

ment , de façon à évi ter que des escarbi l les puissent s'in­

t rodu i re au momen t de l 'aspirat ion dans les cyl indres et les 

boî tes à t iroir . 

La vitesse des machines du Rigi est fixée à, 1 m. 77 pa r 

seconde, tant à la montée qu 'à la descente . 

A cette vitesse, les machines peuvent r e m o r q u e r un poids 

de 9 tonnes, sur une r ampe de 250 mi l l imèt res . 

Locomotives du Schneeberg et duSchafberg (1). — Ces machi ­

nes , construites par la maison Krauss et C i e pour la voie de 

1 mèt re , sont munies de ba lanc ie r comme celles de la l igne du 

(1) Brùckmann. Neuere Zahnradbahnen. 
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W e n g e r n Alp , niais la disposition adoptée est un peu diffé­
r en te . 

La machine est toujours à 3 ess ieux; celui d 'a r r iè re , s imple­
men t por teur , est un essieu radia l système Adam. Les cyl indres 
sont encore placés entre les deux essieux accouplés ; ils t r a n s ­
mettent le m o u v e m e n t aux balanciers placés à l 'avant ; maïs 
ceux-ci, au lieu d ' a t t aquer l 'essieu d 'avant c o m m e au W e n g e r n 
Alp, ac t ionnent l 'essieu m e d i a n a l 'aide d 'une biel le . 

Les roues accouplées ne sont pas calées sur leur essieu ; 
mais tournen t folles sur lui. Ces machines sont donc essent iel­
lement des machines s imples , n 'ut i l isant pas l ' adhérence pour 
l eu r propuls ion ; leurs d imensions pr incipales sont indiquées 
ci-dessous : 

Diamèt re des cyl indres 320 m / m 
Course des pis tons 600 » 

Diamètre primitif des roues dentées . 573 » 
Diamèt re des roues accouplées . . . 706 » 
Diamètre des roues por teuses . . . . 320 » 

Surface de gril le 0 raq. 900 » 
Surface de chauffe 36 mq . 
Po ids à vide 13.730 k g . 
Po ids en service 17.350 » 
Effort de t ract ion 7.500 » 

Ces locomotives peuvent r e m o r q u e r un train de 17 tonnes en 
r ampe de 230 mil l imètres à la vitesse de 7 k i lomètres à 
l ' heure , ce qui cor respond à un t ravai l de 193 chevaux-vapeur , 
soit 5,3 chevaux pa r mq . de surface de chauffe. 

Machine du Mont Pilate. — Cette mach ine , dest inée à se 
mouvoi r un iquemen t en crémai l lè re , n 'es t pas montée sur 
u n véhicule spécial , elle est placée sur la voiture m ê m e 
qu 'e l le doit faire mouvoir . 

Les pentes a t te ignant 480 mi l l imètres , on a, pour éviter 
l'effet des variat ions du niveau de l 'eau dans la chaud iè re , 
employé un type tubula i re , disposé pe rpend icu la i r emen t à 
J'axe de la voie, comme le mont re la fig. 90, 
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La surface de chauffe totale est de 21 mq. ; la surface de 

gri l le est de 0 mq. 380. 

Fig. 89. — Coupe transversale de la machine du Mont-Pilale. 

Le poids total à r e m o r q u e r est de 5.500 k g . ; la vitesse 
adoptée é tant de 1 mèt re p a r seconde, le travail à déve lopper 
est de 5.500 k g m . , r épondan t a 73 chevaux-vapeur , soit 
262 k g m . par m q . de surface de chauffe. 
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Fig. 90. — Machine du Mont-Pilate. Coupe longitudinale. 

q u e m e n t placées pa r r appo r t à l 'axe de la voie et montées sur 
deux axes vert icaux (89, 90 et 91) produisent le mouve ­
men t . 

Su r chacun de ces axes et au-dessus de la roue motr ice 
(voir fîg. 89 est calée une roue d 'angle . Chacune de ces 
roues d 'angles horizontales engrène avec une aut re paire de 
roues d 'angles vert icales , tournan t sur un axe horizontal (voir 
i ig. 91). Ces roues sont accolées de par t et d ' au t re a u n e au t re 
roue centra le calée sur un axe hor izontal . Cet axe est mis en 
m o u v e m e n t par un p ignon engrenan t avec ladi te roue , et ce 
p ignon est calé sur un a rb re in te rmédia i re qui reçoit d i rec te ­
men t l 'action des pis tons. 

On se souvient sans doute que la crémail lère double est 

horizontale et que deux roues dentées motrices, symétr i -
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Les cyl indres moteurs sont extér ieurs au châssis . La dis t r i ­

but ion est du système Brown . 

Fig. 9 1 . — Machine du Mont-Pilate. Plan du mécanisme. 

Voici les p r inc ipa l e s données de la mach ine : 
0 m q . 380 

Surface de chauffe directe 2 mq . 400 
Surface de chauffe indirecte . 18 m q . 600 
Surface de chauffe totale . 21 m q . 000 
Diamèt re des cyl indres 0 m. 220 

Course des pistons . . . . 0 m. 300 

N o m b r e de tours par minute 
de l ' a rb re auxiliaire. 180 

D i a m è t r e primitif des roues 

0 m . 409 
P a s 0 m. 0857 
Nombre de dents . . . . 15 

Diamèt re des roues por teuses . 0 m. 400 
6 m. 100 

12 at . 

Eau < „ . 
0 me . 485 

0 me. 800 
350 kg-

Poids de la mach ine . 6.500 kg-
Poids du véhicule . . . . 1.100 kg-

Total en service avec 31 personnes . 10.500 k g . 

Toute la mach iner ie est placée à l 'arr ière de 
fig. 83 et 91). 

la voi ture 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les châssis sont const i tués pa r deux pout res , d is tantes de 
720 m m . ; l 'espace l ibre ent re eux forme la caisse à eau . 

Les roues dentées motr ices ont l eu r eng rènemen t abso lu­
ment assuré pa r l'artifice suivant : 

Au-dessous de la couronne den tée et t ou rnan t avec e l le , 
on a placé un b a n d a g e d 'acier qui vient rou le r sur une p la te -
b a n d e formant rai l , disposée un peu au-dessous de la cré­
mai l lère et fixée au fer Zorès qu i soutient l ' ensemble de la 
crémai l lère (fig. 82). Gela fait en que lque sorte comme un ra i l 
cent ra l du sys tème Fel l , avec la c rémai l lè re en sus . 

Le gu idage du véhicule est abso lument assuré , et l 'on a pu 
du m ê m e coup supp r imer les boudins des roues por teuses , 
facilitant ainsi le passage dans les courbes , qu i s 'abaissent j u s ­
qu 'à 80 mèt res de rayon . A vec un r ayon aussi faible, les l ignes 
pr imit ives des deux crémai l lères n 'ont plus exac tement le 
m ê m e déve loppement , ma lg ré leur faible écar tement en 
p lan . 

Tant p o u r ce motif que pour p a r e r à de légers défauts 
p rovenan t de la division de la c rémai l lè re , on a laissé un 
cer ta in j e u dans l ' engrenage c o m m a n d a n t les roues dentées 
motr ices , de telle façon que la d is tance des a rb res sur 
lesquels elles sont fixées puisse var ier t rès l égè remen t q u a n d 
le besoin s'en fait sent ir . 

P o u r mieux gu ide r le véhicule et avoir un frein de sécur i té , 
on a instal lé vers l ' avant de la voi ture deux aut res roues 
dentées semblab les aux roues motr ices . 

Le véhicule repose par trois points seu lement sur deux 
essieux, dis tants de 6 m. 10, deux sur l 'essieu infér ieur et un 
sur l 'essieu supér ieur , afin que les qua t re roues por ten t tou­
jou r s en ple in sur les ra i l s , ma lg ré les pentes et les courbes . 

On a fixé vers l 'avant de la voiture des g rapp ins qui peuven t 
venir embrasse r les rails et s 'opposer au r e n v e r s e m e n t . 

I l y a trois espèces de freins : u n frein à air système Rig-
g e n b a c h , u n frein à friction dont la poulie est calée sur 
l ' a rb re auxil iaire, et un au t re frein à friction instal lé sur l 'ar­
b re des roues dentées placé vers l 'avant de la voiture, près de 
l 'essieu d ' avant . 

Ce frein compor te une c o m m a n d e au tomat ique , de 
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façon à agit' dès que la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30 

p a r seconde . 

Passons ma in tenan t à un type plus r é p a n d u , celui des 

mach ines mixtes, p o u v a n t se mouvoir à la fois avec et sans 

c rémai l l è re . 

7 9 . 9E c l a s s e . H a c h l n e a m i x t e s à a n s e u l m é c a n i s m e . 

— M a c h i n e s d ' O s t e r m u n d l g e n , W a s s e r a l f l n g e n , F r i e -

d c r l e h s s e g c n à l a L n h n , L a n g r e s , m i n e s d e P a d a u g , 

W e n g c r n A l p , S n o w d o n . — Machine d'Ostermnndigen. 
— L' idée des machines mixtes est aussi anc ienne que 
celle des machines s imples . Car, dès 1870, M. R i g g e n b a c h 
en installait une pour le chemin des carr ières d 'Os t e rmun­
d lgen . A vrai d i re , ce n 'é ta i t pas là une vér i tab le mach ine 
mixte, telle que nous les comprenons au jourd 'hu i , en ce 
sens que les mécanismes à adhé rence et à c rémai l lè re 
n 'é ta ient pas sol idaires ; mais u n mécan i sme à d é b r a y a g e 
pe rmet ta i t de faire agir à volonté les pis tons moteu r s sur 
le mécan isme à adhé rence ou de les laisser c o m m a n d e r seu­
lement la roue den tée . 

Les pistons met ta ien t d i r ec temen t en m o u v e m e n t l 'essieu 
por tan t la roue den tée . Cet essieu était r éun i p a r des b ie l les 
à l 'essieu por teur d ' a r r i è re , qui était double . Les roues étaient 
calées sur u n essieu extér ieur creux, t raversé pa r un essieu 
in tér ieur sur lequel étaient calées les manivel les . 

L ' e m b r a y a g e renda i t sol idaires à volonté ces deux essieux 
concent r iques . On voit q u e , dans les sections à adhé rence , la 
roue dentée tournait à v ide . 

Cette disposition de l ' embrayage a pe rmis de tou rne r la 
difficulté relat ive aux deux vitesses différentes de la mach ine , 
dans les sections avec c rémai l lè re . En effet, le d iamèt re des 
roues por teuses est de 1 m. 13 et celui de la roue den tée est 
de 0 m. 764. Mais, comme le r a p p o r t des e n g r e n a g e s est 
d 'envi ron 1 à 3, une m ê m e vitesse des pistons donne à la 
mach ine une a l lure convenable soit en c rémai l lè re , soit dans 
les sections à a d h é r e n c e . 

Si au contraire les deux mécan ismes eussent été sol idaires , 
1 3 
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il aura i t fallu, p o u r que les chemins pa rcourus p a r les roues 
por teuses et la roue dentée fussent égaux, que le r a p p o r t des 

eng renages fût éga l au r a p p o r t des d iamèt res = — 1,5. 

Alors , la vitesse des pistons n ' eû t pas été satisfaisante dans 
les deux cas . 

Cette disposi t ion, tout en fonct ionnant convenab l emen t , 
p résen ta i t que lques inconvénients , n o t ammen t celui-ci : à 
l ' en t rée en c rémai l l è re , il fallait s ' a r rê ter pour m a n œ u v r e r 
l 'o rgane d ' e m b r a y a g e , et de même à la sort ie . 

P o u r évi ter cet e m b r a y a g e , on a été a m e n é à cons t ru i re le 
vér i table type mixte, dans lequel les roues por teuses et la roue 
dentée motr ice sont cons tamment sol idaires. 

Machine de Wasseralfingen. — C'est en 1876 que M. Piig-
genbach construisi t cette locomotive p o u r le chemin mixte de 
Wassera l f ingen . 

La fîg. 92 rep résen te celte m a c h i n e . Le mouvemen t des 
pistons est t ransmis pa r biel les et manivel les à un a r b r e 
auxiliaire ; sur cet a r b r e est calé un p ignon qui communique 
d i rec tement son m o u v e m e n t à la roue dentée motr ice calée 
sur un faux essieu spécial . Ou a pu s u p p r i m e r ici les roues 
dentées in t e rméd ia i r e s , à cause de la faiblesse du t ravai l à 
p r o d u i r e . Ce faux essieu en t ra ine à son tour les deux roues 
por teuses à l 'aide de biel les et manivel les . 

P o u r faciliter le ne t toyage de la c rémai l lè re et l ' en lève­
m e n t des ne iges , l 'exploitat ion é tant cont inue toute l ' année , 
il a fallu suré lever l 'essieu por tan t la roue dentée et pa r suite 
suré lever aussi la c rémai l lè re . Cette mach ine , pesan t 9 t on ­
nes à v ide , a une surface de chauffe de 25 m. q. et p e u t 
déve lopper un t ravai l m a x i m u m de 95 chevaux. Elle a serv i 
de type p o u r toutes les mach ines mixtes construi tes depuis 
lors . 

Nous n ' ins is terons pas davan tage sur la descr ipt ion de cette 
m a c h i n e , mais nous décr i rons avec que lques détai ls un type 
qui en dér ive , la mach ine construi te p lus r é c e m m e n t pour le 
chemin de L a n g r e s . 

Auparavan t nous al lons décr i re les mach ines de F r i e d e -
r ichssegen à la L a h n . 
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Machines du chemin de Friederichssegen à la Lahn. — 
z-s machines da tent de 1880 et dér ivent du type p r é ­
s e n t . 
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l'JG ClIAIUll. -LOCOMOTIVES DES CHEMINS Λ CRÉMAILLÈRE 
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Surface de gri l le 0 m .q . 62 
23 m . q . 

Diamètre des roues à adhé rence . 0 m . 770 
Diamètre de la roue dentée . 0 m. 7 6 i 

1 m. 850 

9 at . 
11 t. 8 

10 t. 

9 at . 
Rappor t des vitesses angula i res de 

l ' a rbre auxiliaire et de l ' a rb re de la 

23 à 40 

Les figures 93, 94 et 95 représen ten t en détail cette m a c h i n e , 
t rès ana logue à la machine de Wassera l f ingen. 

Machine de Langres. — Cette locomotive est r eprésen tée 
p a r la tig. 96 (1). Elle est por tée p a r deux essieux distants de 
1 m. 85 . Les cyl indres sont extér ieurs et c o m m a n d e n t par biel­
les et manive l les un a r b r e auxil iaire, comme à AVasseralfin-
gen . Sur cet a rb re sont calés, symé t r iquemen t pa r r appo r t à 
l 'axe de la machine , deux pignons eng renan t avec deux aut res 
roues den tées de plus g r a n d d iamèt re , accolées s y m é t r i q u e m e n t 
de par t et d ' au t re à la roue dentée motr ice. L'axe de cette roue , 
à son tour , t r ansme t son m o u v e m e n t par biel les et manive l les 
aux roues por teuses . 

Or, le d iamèt re primitif des p ignons calés sur l ' a rb re auxi ­

l ia ire est égal à 0 m. 353 et le d iamèt re primit if des roues 

accolées à la roue den tée motr ice est 0 m. 6 1 3 ; le r a p ­

por t ^ ' ^ | | = 1,74, c 'est-à-dire q u e , lo rsque la roue dentée fait 

u n tour , l ' a rb re en fait 1,74. 

(1) Nouvelles Annales de la construction, mars 1888. 

Leur vitesse e s t r é g l é e à 10 k i lomèt resdans les par t ies à a d h é ­
rence et à 5 dans les sections à c rémai l lè re . La charge à r emor ­
q u e r est de 10 tonnes à la montée et de 18 tonnes à la des­
cente . Voici les principales données de cette locomotive : 
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Le d iamèt re des roues por teuses étant de 0 m. 773 , la 

machine avance par tour de roue de 2 m. 128 ; la vitesse 

no rma le étant de 10 k m . à l 'heure , soit 16G ni. 67 par minu te , 

le n o m b r e de tours par minute sera l t i 6 ' G 7 _ - g o tours envi ron . 
1 2,428 

P a r sui te , l ' a rbre in te rmédia i re fera, a cette vitesse, un 
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n o m b r e de tours égal à 69 X 1,74 = 120. Cela fait 4 coups 
de piston pa r seconde, ce qui place le mécan isme moteu r 
dans de bonnes condit ions de vitesse. 

La chaud iè re ou p lu tô t son axe est incliné de 0 m. 086 p a r 
mèt re , do façon que cette l igne soit hor izonta le sur la 
pen te m o y e n n e du chemin . Le dôme de prise de v a p e u r est 
p lacé vers l 'avant de la machine ; il por te une soupape à r e s ­
sort (ba lance) . Vers le milieu se t rouve u n e sabl iè re , pe rme t ­
tant au mécanic ien d ' envoyer du sable sous les roues po r t eu ­
ses, en cas de ve rg la s . 

La surface de chauffe totale est de 36 m. q. 20, la surface 
de gri l le de 0 m . q. 76. 

La mach ine pèse à vide 12 t. 400 ; en ordre de marche 
13 t. 600. 

El le peut r e m o r q u e r , à la vitesse n o r m a l e de 10 k i lomèt res , 
un t ra in de 12 t. o sur les r ampes de 172 m m . que compor te la 
l igne , ce qui cor respond à u n t ravai l d 'environ 200 chev. 
v a p e u r ou 5 chevaux, 5 par m. q. de surface de chauffe ; c'est 
év idemment un chiffre très élevé, justifié seu lement pa r la fai­
b le l ongueu r de la r a m p e de 172 mil l imètres qui n'existe que 
sur 230 mè t res . Il est évident que , sur cette r a m p e ex t rême, la 
mach ine , pour main ten i r sa vitesse de 10 k m . , doit ê t re for­
cée, et qu ' on lui impose un maximum de t rava i l . Aussi , 
en p ra t i que , a-t-on été a m e n é à r édu i r e la cha rge en ne com­
posant le t rain que d 'un seul w a g o n , au tan t que poss ib le . 

Sur les r ampes de 30 mi l l imètres la mach ine fonctionne pa r 
adhé rence et n 'y est pas exposée à pa t iner , car l'effort de 
t rac t ion l imi te , en supposant le coefficient d ' adhé rence égal à 
1/7, est de 2.000 k g . , tandis que l'effort de t ract ion réel 
n 'a t te int pas 1.100 k g . 

L a machine est munie d 'un frein fï air compr imé , sys tème 
R i g g e n b a c h , abso lument semblab le à celui que nous avons 
décri t pour la mach ine du Rigi . 

L 'a r rê t no rmal est produi t dans les gares pa r un frein sem­
blab le à celui des freins de g rue ; il est installé sur l ' a rbre 
in t e rméd ia i r e . Ce t a rb re por te à l 'extérieur , p r è s des longerons , 
deux poul ies clavetées sur lui . Deux l ames méta l l iques flexi­
b les peuven t presser contre les j an tes de ces poul ies des g a r -
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ni tu res de bois , en p roduisan t un se r rage énerg ique sous 
l 'act ion d 'un levier mû par le mécanic ien . Ce frein, agissant 
sur l ' a rbre in t e rméd ia i r e , produi t à la fois l 'arrêt de la roue 
dentée motr ice et l ' a r rê t des roues à a d h é r e n c e . Il peut ser­
vir sur toute la l ongueur de la l igne, qu'i l y ait ou non de cré­
ma i l l è r e . 

Le troisième frein, s emblab le à ceux déjà décr i ts , ne peut 
servi r que dans les por t ions de voie à c rémai l lè re . 

L'essieu d ' avan t por te une roue dentée , folle sur l 'essieu, 
s emb lab l e à la roue dentée motr ice , à l aque l le sont accolées 
deux poulies cannelées faisant corps avec la roue den tée . E n 
ser rant des mâchoi res de friction contre ces poulies , on a r rê te 
la roue dentée et par suite la mach ine , q u a n d la roue den tée 
eng rène avec la c rémai l l è re . 

Le d i amè t re des roues por teuses est supé r i eu r de 9 mil l i ­
m è t r e s au d i amè t re du cercle primitif de la roue dentée 
mot r ice . Nous avons expliqué q u e , dans ce cas, les g l i ssements 
résu l tan t de cette différence se font dans le sens de la m a r ­
che de la machine et que la marche de celle-ci s 'amél iore 
avec l 'usure des b a n d a g e s , j u s q u ' a u momen t de l 'égali té des 
d i amè t r e s . 

Les caisses à eau et à cha rbon sont placées sur les côtés de 
la mach ine . 

La machine a été const rui te , sur les indicat ions de M. R ig -
genbach , par la société Alsacienne, dans ses usines de Belfort . 

Voici en r é s u m é les p r inc ipa les données de la mach ine : 

L a r g e u r de voie 1 m . 00 
( Roues adhé ren t e s . . . 0 m. 773 

Diamètre < Primit i f de la roue dentée 
( mot r ice 0 m . 764 

N o m b r e de dents 24 
E m p a t t e m e n t 1 m . 850 
Diamèt re des cyl indres 0 m. 280 
Course des pis tons 0 m. 450 

T i m b r e 11 kg-
Surface de gr i l le 0 m. 76 

— de chauffe 36 m. q. 20 
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Poids \ k V i d e 1 2 t. 400 

( en service 15 t. 600 

Longueur de t ampon en tampon . . 5 m. 500 

P lus g r a n d e l a rgeu r 2 m. 070 

L a r g e u r sans les marchep ieds . . . 1 m . 910 

A cause des faibles rayons des courbes , les b a n d a g e s des 
roues des locomotives du chemin de Langres s 'usent avec 
la plus g r ande rap id i té . Ces b a n d a g e s se creusent t rès vite en 
gorge . 

Il est p robable que ce fait t ient en g r ande par t ie à l ' inéga­
lité existant entre le d iamèt re primitif de la roue dentée 
motr ice, d 'une par t , et le d iamèt re au roulement des b a n d a ­
ges des roues por t euses . 

La machine étant à un seul mécan i sme , les roues por teuses 
sont év idemment soumises à un fort gl issement dans les cour­
bes r a ides . 

L'influence des courbes doit être fort sensible , car , sur la 
l igne du Bri lnig, où les r ayons min imum sont de 120 mèt res , 
l 'usure des b a n d a g e s des machines , du m ê m e type que celle 
de Langres , n'a r ien d ' ano rma l . 

Machina du chemin des Mines de Padang (Sumatra). — 
Les machines de cette l igne, construites pa r la fabr ique d 'Ess-
l ingen, rappel lent les machines de Lang re s décri tes c i -dessus , 
mais el les sont plus puissantes . 

Le tab leau c i -après r é sume les pr inc ipales d imensions des 
deux types de machines de cette l igne. 

Les machines du type A, représen tées p a r l a fig. 97, sont 
por tées par trois essieux ; les deux d 'avan t sont accouplés , 
l 'essieu d ' a r r iè re est s implement por teur , il est mun i d 'un 
axe de rotat ion système A d a m . 

Comme à Langres , les cyl indres a t t aquen t d i rec tement un 
a rb re in te rmédia i re qui , h l 'aide d 'une double réduct ion , con­
duit l ' a rbre spécial por t an t la roue dentée motr ice , a r b r e qu i 
en t ra îne , à. l 'a ide de bie l les , l 'essieu d 'avant et l 'essieu d 'ar ­
r i è re . 

L'effort max imum de t ract ion en r a m p e de 80 mi l l imèt res 
est de 7.500 k i l og rammes . 
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S 1. — GENERALITES 2 0 5 

Les machines du type B, que représente la fig. 98 ne sont 

portées que pa r deux essieux, et les pistons conduisent pa r 

bielles l 'essieu por teur d ' a r r iè re , lequel à son tour , act ionne 

à l 'aide de biel les l 'essieu por tant la roue dentée motr ice . 

Type A T ; p e B 

340 m/m 430 m/m 
500 SCO 

3 2 

2 2 

/ Roue dentée molrire . . . 
Diamètre \ 

roues f 

975 m/m 

650 

975 m/m 

983 m/m 

Charge \ 

les essieux / 

9 t . 6 

9 t . 6 

7 t . 050 

10 t. 840 

10 t . 770 

i mq. 408 1 mq. 328 

80 mq. 417 66 mrj 693 

11 atm. 12 atm. 

de la l 21 t . 280 

26 t . 250 

17 t. 860 

21 t. 610 

Outre les freins ord ina i res à air compr imé et à poulie , ces 
mach ines sont munies d 'un frein mixte à main et à v a p e u r , 
agissant sur les poul ies de la roue a crémai l lère laissée folle 
su r l 'essieu d ' avant . 

Locomotives du Wengern Alp ( 1 ) . — Ces mach ines ont 

été construi tes pour la voie de 0 m. 80 ; elles sont por tées à 
l ' avan t p a r deux essieux, munis chacun d 'une roue dentée 

(1) B r ù c k m a n n . A'r'iifre ZaltnrarflHiJuwit, p a g e 17. B e r l i n , 1898. 
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motrice ; le t rois ième essieu, placé à l ' a r r iè re , est s imple­
ment por teur ; il est mun i du dispositif radial Bissel. 

Le mouvemen t est t ransmis du cyl indre , placé entre les 
deux essieux accouplés , a l 'essieu d 'avant par l ' in te rmédia i re 
d 'un ba lanc ie r . 

Les données pr incipales de ces machines sont r é s u m é e s 
ci-dessous : 

Diamètre des cyl indres . . . . 300 m i / m 

550 

Rappor t de t ransmiss ion 
\ 

ÏJt Diamètre des roues por teuses . 520 m / m 
Diamètre des roues accoup lées . 633 

Diamèt re des roues den tées . 573 
0 mq . 66 

33 mq, , 76 

Distance des roues accouplées . 1 m . 230 
2 m. 83 

Poids S à V i d e " . 

13.300 kg-
17.000 

6.600 

Ces mach ines r e m o r q u e n t u n t ra in de 8 tonnes sur une 
r ampe de 230 mil l imètres à la vitesse de 7 k i lomèt res à 
l ' heure , ce qui représen te un effort de t ract ion de 6.570 k i lo ­
g r a m m e s et un travail de 170 chevaux-vapeur , soit 5,03 che­
vaux pa r m q . de surface de chauffe ; c'est le m ê m e chiffre 
que pour les machines de L a n g r e s . 

Le prix de ces machines à l 'usine est ressorti à il .250 francs, 
soit 3 fr. 05 par k i l o g r a m m e , prix é levé . 

Locomotives du chemin de Snowdon. —- Ces machines sont 

tout à fait ana logues aux p récéden te s . Construi tes éga l emen t 
pour la voie de 0 m. 80 , leurs d imensions et leur puissance 
sont à peu près iden t iques . 

El les peuven t r e m o r q u e r un train de 18 tonnes à la vitesse 
de 6 ¡1 7k i lomèt re s h l 'heure su r une r a m p e de 182 mi l l imèt res . 

Le prix de ces machines à l 'usine a été de 2 fr. 60 le k i lo ­
g r a m m e . 
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La fig. 99 r eprésen te la disposit ion d 'un frein au tomat i -

le bas et t ire la tige T ; cette de rn i è re découvre un orifice 
situé à la par t ie supér ieure du d ô m e de pr ise de v a p e u r ; la 
v a p e u r pénèt re dans le cyl indre du frein et ac t ionne ce de r ­
n ie r . A la vitesse de 8 k i lomèt res à l ' heure , l ' a r rê t est ob tenu 
sur un pa rcou r s de 2 m. 50 à 3 mè t r e s . 

9 3 . M a c h i n e s à d e u x m é c a n i s m e s . C o n s i d é r a t i o n s 

g é n é r a l e s . — C ' e s t en 1883 que l 'on i n a u g u r a la l igne à voie 
no rma le de B l a n k e n b o u r g à Tanne dans le Harz , et que l 'on 
y app l iqua les mach ines à deux mécan i smes construi tes p a r 
M. R. Abt . 

Depuis , un assez g r a n d n o m b r e de ces machines ont 
été construi tes et mises en service ; M. Abt a toujours com­
biné l 'emploi de ses machines avec la c rémai l lè re à l ames , 
dont il est l ' inventeur . 

Mais p lus récemment , en 1887, au chemin de fer du I l œ l -
l cn tha l , l ' ingénieur , M. Bissinger, a construi t une locomotive 
à deux mécanismes , ana logue aux machines Abt, circulant 
sur une voie mun ie d 'une c rémai l lè re à éche lons . 

Toutes ces machines ont en vue le service de t ra ins re la t i ­
vement lou rds ; aussi doivent -e l les présenter une surface de 
chauffe plus cons idérable que les mach ines s imples et pa r 
suite être p l u s lou rdes . 

Cela condui t géné ra l emen t à les faire suppor t e r pa r t rois 

T 
que appl iqué sur ces machi ­
nes . 

Dès que la vitesse dépasse 
un m a x i m u m fixé, la masse M, 
s 'é loignant de l 'axe de ro ta ­
t ion 0 malgré l 'action d u r e s -
sor t à boudin R, vient fa i re 
sail l ie, et bu t te contre le r e n ­
voi coudé C , l e q u e l d é g a g e 
l 'extrémité du levier L ; ce 
dern ier , sollicité p a r le res­
sort puissant R, tourne vers Fi g. 99 
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essieux, dont deux seulement sont accouplés sur les lignes à 
faible rayon . 

L'essieu d 'a r r iè re est géné ra l emen t un essieu du sys tème 
Bissel . 

I l en résulte une conséquence fâcheuse : une fraction seu­
lement du poids adhé ren t est utilisée dans les sections à a d h é ­
r ence . 

Le mécanisme à adhérence est extér ieur ; les deux cyl indres 
sont extér ieurs aux longerons ; au contra i re , les deux cyl indres 
c o m m a n d a n t le mécan i sme à crémai l lè re sont placés ent re 
les deux longerons . 

Comme nous l 'avons dit, ces machines à deux mécanismes 
r e m o r q u e n t des t ra ins assez lourds . P a r sui te , u n e seule roue 
den tée ne serait p lus suffisante p o u r résister à l'effort de t r a c ­
t ion. On est obl igé de recour i r à l ' emploi de deux roues d e n ­
tées, placées l 'une der r iè re l 'autre , accouplées pa r une bie l le , 
chacune d'elles ne suppor t an t alors que la moitié de l'effort 
total . 

Nous examinerons d ' abord les machines du sys tème Abt , 
qui sont ac tue l lement les p lus r é p a n d u e s c o m m e machines à 
deux mécan i smes . 

7 4 . l l a c h l n e i à d e n x m ê c a n i g m e a . S y i t è m e A b i . M a c h i ­

n e s d e B l a n k e n h o n r g â T a n n e , V i è g e - Z e r m a i ( , L e h e s t e n 

à O e r t e l s n r u c h , D l a c o p h t o à K a l a v r y t a . — Type de 

la ligne de Blankenbourg à Tanne. — Ces mach ines , t rès 

puissantes , p e u v e n t r e m o r q u e r un t r a in de 135 tonnes su r 
une r ampe de 60 mil l imètres , à la vitesse de 10 k i lomèt res à 
l ' h e u r e . 

Elles sont por tées p a r 4 essieux, dont 3 accouplés ; un 
qua t r i ème essieu p lacé à l ' a r r ière , au-delà du foyer, ne ser t que 
comme essieu po r t eu r ; il est à ar t iculat ion, sys tème Bissel , 
et placé à 2 m. 40 de l 'essieu moteur le plus p r o c h e . L 'empat ­
t ement des trois essieux mo teu r s est de 3 m. 05 . 

L 'emplo i d 'un essieu à ar t iculat ion était nécessa i re p o u r 
p e r m e t t r e le passage dans les courbes de 250 mèt res de rayon , 
avec la voie à l a rgeu r n o r m a l e . 

M 
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De plus , les approv i s ionnements en eau et c h a r b o n étant 
r épa r t i s vers l ' a r r iè re , la press ion sur les essieux moteurs 
var ie aussi peu que poss ib le . 

Les cyl indres du mécan i sme à adhé rence (voir fig. 100) 
sont extér ieurs ; ceux du mécanisme à crémai l lère sont in té ­
r i eu r s . 

L a t ransmiss ion de m o u v e m e n t du cyl indre à la roue den­
tée ne se fait pas s implement p a r biel les et manivel les , à 
cause de la g r ande hau teu r r égnan t ent re l'axe du cyl indre et 
celui de la roue den tée . Le piston agi t à l 'aide d 'une bielle sur 
l 'une des extrémités d 'un levier, dont l 'autre extrémité ent ra ine 
p a r une bielle le bouton de manive l le de la roue den tée . 
Comme il y a deux roues dentées , le mouvemen t est t r ansmis 
à l ' au t re p a r une bie l le . 

L ' ensemble du mécan i sme des roues dentées est por té pa r 
u n châssis spécial , p renan t d i rec tement ses points d ' appu i 
sur les essieux po r t eu r s , de façon à éviter les variat ions cau­
sées dans la p rofondeur de l ' engrènement pa r la flexion des 
ressor t s . 

I l impor t e de s 'a r rê ter u n ins tant sur la consti tut ion des 
roues den tées . 

Nous avons déjà dit que la c rémai l lè re Abt , de la l igne de 
B l a u k e n b o u r g à Tanne , est une crémai l lère à. trois l ames . 
P a r sui te , chaque roue den tée est en réalité consti tuée pa r 
trois roues den tées accolées. 

Chacun de ces disques dentés engrène avec une lame de 
c rémai l lè re , et leurs dents sont croisées, de façon à se che­
v a u c h e r en project ion ver t ica le . 

P a r suite d 'une i r régula r i té , ces disques dentés pour ra ien t 
se r o m p r e s'ils étaient fixés d 'une maniè re invar iab le les uns 
p a r r appo r t aux au t res . 

On leur a m é n a g é un cer ta in j eu , en in te rposant en t re eux 
des ronde l les de caoutchouc, qui p e r m e t t e n t de t rès pet i ts 
mouvemen t s relatifs des d isques den té s , les uns pa r r a p ­
por t aux au t r e s . 

En effet, ces rondel les pe rme t t en t un l ége r j e u aux bou lons 
t r ansve r saux qui réunissen t les d i sques composant la roue 
den tée . 
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Cette disposition, usitée au début , a été a b a n d o n n é e pour 
une au t r e , représentée par la figure 101 , p o u r une crémai l lè re 
à deux l ames . L ' a rb re suppor tan t les roues den tées présente 
un renf lement assez no tab le , dans la par t ie co r respondan t à 
ces roues dentées . A la circonférence de ce renflement on 

p ra t ique de petites cavités dans lesquel les on in t rodui t des 
ressor ts en fer à cheval R, dont les b r a n c h e s ouver tes sont 
tournées vers l 'extér ieur et font saillie sur le renf lement de 
l 'essieu. Les deux b ranches sont écartées de 2 mi l l imètres , 
et ce sont leurs extrémités qui en t ra înent les d i sques den tés 
(voir fig\ 101). Chaque d isque est c o m m a n d é p a r 6 à 8 res ­
sorts . On c o m p r e n d qu 'a ins i les d isques puissent p r e n d r e u n 
certain j eu les uns par r appor t aux au t res . L ' ensemble des 
ressorts qui en t ra înen t u n disque est calculé de façon à 
résister à une pression tangent ie l le de 1.000 k i l og rammes , 
quand le type de l ames de la c rémai l lè re est le type n o r m a l 
de 20 mil l imètres d 'épaisseur . 

Ces disposit ions assurent un excellent e n g r è n e m e n t ; des 
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expér iences faites sur la l igne du Harz, et su r lesquel les 
nous r ev iendrons , ont mont ré qu 'e l les donnen t toute sat is­
faction. 

Gomme l ' indique la fig. 101, l ' ensemble de la roue dentée 
est enser ré , à l 'aide des boulons B, entre deux poul ies de 
frein P P dont le pour tour est canne lé . 

Dans les machines du Harz , le mécan isme des roues d e n ­
tées est abso lument i n d é p e n d a n t du mécan i sme à a d h é ­
rence . Les cyl indres sont c o m m a n d é s p a r u n r égu l a t eu r spé­
cial . Un frein spécial est affecté aussi aux roues dentées . 

La machine est munie d 'un frein à air compr imé , genre 
R iggenbach . 

Voici les pr incipales données des machines du Harz : 

Surface de gri l le 
I N o m b r e de tubes 

Tubes l Longueu r 
( Diamèt re 

Surface ( Surface de chauffe indi rec te . 
de < — directe . 

chauffe. ( — totale . . . 
Diamètre des cyl indres d u 

mécan i sme à adhé rence . 
Mécanisme 1 Course des pistons . . . . 

à / D i a m è t r e des roues motr i -

adhé rence . ces 

Diamètre des roues po r t eu -

!

Diamètre des cyl indres du 
mécanisme des roues den­
tées 

Course des pistons. 
Diamètre pn tmt i t des roues 

dentées 

Po ids de la machine en service . . . . 
Répar t i t ion de ( Essieux moteurs . . 

la c h a r g e . ( Essieu por teur . 
Press ion de la vapeur dans la chaudiè re 

1 m. q. 80 
251 

4 m . 05 
0,045 

127 m . q. 739 

8 m. q. 305 
136 044 

0 m. 450 

0 m . 400 

1 m . 25 

0 m. 7a 

0,300 
0,600 

0,573 
55 t. 
47 t . 5 

7 t. 5 

10 a tm. 
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21 i G1IAP.I1I . — L( )G( ( M O T I V E S 1)1· S C H E M I N S A C R É M M L L E R E 

Ou t rouvera aux annexes la nomencla ture de toutes les 

mach ines du I larz et de la O I l a lbe r s t ad t -B lankcnbourg 

avec leurs pr incipales d imensions . 

Type de la ligne de Viège à Zermatt. — Ces machines sont 

plus légères que les précédentes ; elles pèsen t 20 tonnes et 
peuven t r e m o r q u e r , à la vitesse de 8 k i lomètres à l ' heure , un 
train de 50 tonnes , sur les r ampes de 120 mil l imètres . 

Dans les sections à adhérence et en faible décl ivi té , elles 

peuven t a t te indre une vitesse de 30 ki lomètres , en r a m p e de 

23 mil l imètres . 

La machine rappe l le pa r ses dispositions celles du I la rz ; 

mais , à cause de son moindre poids, elle est por tée seu lemen t 

p a r trois essieux, dont deux accouplés et un essieu Bissol à 

l ' a r r iè re du foyer. 

La g r a n d e surface d 'appui de cette machine lui assure une 
m a r c h e stable et, g râce à l 'essieu Missel, elle passe néanmoins 
faci lement dans les courbes de 80 mèt res qui existent dans 
les par t ies à adhérence de la l igne. Mais ces courbes ra ides 
a m è n e n t une p rompte usure des boudins des roues . 

La machine est pourvue d 'un frein à sabot o rd ina i re , de 
deux freins à air compr imé , gen re Riggenbach , agissant , l 'un 
sur le mécanisme à a d h é r e n c e , l 'autre sur le mécanisme à 
c rémai l lè re , et d 'un frein à friction, agissant sur des poul ies 
accolées aux roues dentées . 

Tous les véhicules sont munis d 'un frein à vide , sys tème 
I l a rdy -S mi th . 

Voici les pr incipales données de ces machines : 

Système 
à 

adhé rence 

Sys tème 
à 

c rémai l lè re 

Diamèt re des cyl indres . . 0 m. 320 
0 m. 430 

Diamèt re des roues motr ices 0 m. 900 
Diamèt re des roues por teuses . 0 m. 600 
Diamèt re des cyl indres . 0 m. 3G0 
Course des pistons . 0 m. 450 
Diamètre des roues den tées . . 0 m . 688 

. 0 m. 120 
t des essieux à c rémai l lè re . . 0 m . 930 
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§ 1. — G É N É R A L I T É S 2 1 3 

Surface ! Boite à feu G m. q. 5 
de < Tubes 539 m. q. 

chauffe ( Totale 65 m . q. 5 

Diamètre extér ieur des tubes 45 m m . 
Longueur des tubes 2 m. 50 
T imbre d,e la chaudiè re 12 a tm . 
Contenance de la chaudière 2 m. c. 

— des soutes à eau 2 m . c. 5 
— — à charbon 1 m . c. 

Po ids à. v ide 2 3 t. 500 

— en service 29 t. 
Charge maxima d 'un essieu 10 t . 250 

Ces mach ines peuven t déve lopper un effort de t ract ion 
total d e 9.500 kg . co r respondan t a un t ravai l m a x i m u m de 
245 chevaux. 

Type de la ligne de Lehesten à Oertelshruch. — Ces m a c h i ­

nes sont p lus légères que les p récédentes ; elles sont con­
struites p o u r la voie normale et dest inées à r e m o r q u e r des 
t ra ins de 50 tonnes sur les r a m p e s máxima de la l igne , qui 
ne dépassent pas 80 mi l l imèt res . El les ont deux essieux 
moteu r s accouplés et un essieu por teur . Bissel placé en 
a r r i è re du foyer. 

Voici leurs pr inc ipales d imens ions : 

Surface de gri l le 1 m. q. 10 
r, ( Diamètre des cyl indres . . . . 0 m . 300 
Système 1 

^ \ Course des pistons 0 m . 400 
j, , ) Diamèt re des roues mo t r i c e s . . 0 m . 900 

adhé rence L . , , . .- n no 
[ Distance des essieux moteurs . . 2 m. 00 

!

Diamètre des cy l indres . . . . 0 m . 300 
Course des pistons 0 m . 500 
Diamètre primitif des roues den­

tées 0 m. 573 
Distance des essieux des roues 

dentées 1 m. 05 
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Surface ( ^ u r ^ a c e ^ e c n a u u ? e d i rec te . . . 5 m . q . 50 
, \ Surface de chauffe indi rec te . . 42 m. cr. 50 

de < 
ch ff / ^ u r m c e ^ c c n a u u ^ e létale . . . 48 m . q . 00 

{ Press ion dans la chaudiè re . . . t 8 a t m o s p h . 
N o m b r e de tubes 134 

T , . , ( à v ide 18 t . 4 
Poids \ 

en service 23 t. 2 

Fig. 102. — Machine système] Abt,r<je Ja^ligne de Lehesten à Oertelshruch 

Les fig. 102 et 103 représen ten t diverses vues de cette 1 

mach ine , qui peut déve lopper un effort de t ract ion de 6.200 kg . 
co r respondan t à une puissance de 185 chevaux-vapeur . 

Le mécan isme à adhé rence fonctionne d 'une façon cont inue , 
et le mécan i sme des roues den tées seu lement sur les par t ies à 
c rémai l l è re . 

La p roduc t ion de v a p e u r doit donc deveni r de suite plus 
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intense en c rémai l lè re , puisque la chaudiè re doit pouvoir 

a l imente r les deux mécanismes . 
Mais, pa r suite de l ' échappement de v a p e u r sor tant des 

qua t re cyl indres , le t irage de la cheminée augmen te dans les 
mômes propor t ions , et la machine ar r ive à p rodu i re la vapeur 
qu 'e l le consomme. 

F i g . 1 0 3 . — Machine de la ligne de Leheslen a OErtelshrnch. 

Type delaligne de Diacophto à Kalavryta. — Ces machines , 
dest inées à une voie de 0. m. 760 sont por tées pa r trois essieux 
accouplés et un essieu Bissel à l ' a r r i è re . 

L ' empa t t emen t des essieux accouplés est de 1 m . 90. 
Les caisses à eau et les soutes à cha rbon sont p lacées Iongi-

tud ina lement le long de la chaud iè re . 

Voici les pr incipales condit ions de la machine , construite 
pa r la Société Cail : 

Sys tème 
à 

adhé rence 

Diamèt re des cyl indres . 
Course des pistons . . 
Diamètre des roues motr ices 
Diamètre des roues por teuses 
p < r LA . r 0 , 6 5 rf»/ Lllort de traction — - — . 

0 m. 
0 m. 
0 m. 
0 m. 

240 
340 
600 
500 

2.540 k g . 
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i Diamètre des cy l indres . . . 0 m . 220 

Course des pistons . . . . 0 m. 500 
Diamèt re pr imit i f des roues 

dentées 0 m. 407 
P a s 0 m. 120 
N o m b r e de dents 13 
Effort de tract ion 2.900 k g . 

! T imbre 12 k g . 
\ Nombre de tubes . . . . 142 

Chaudiè re < Diamètre extér ieur . . . . 35 
/ Longueu r entre les p laques 
\ tubu la i res 1 m . 600 

Surface de chauffe du foyer 2 m. q. 80 
— des tubes . . . . 25 m. q. 77 
— totale 28 m. q. 57 

Surface de gri l le 0 m. q. 750 
Poids de la mach ine à vide 12.500 kg . 

— en service . . . . 15.600 k g . 

La construct ion de cette machine a présenté cette difficulté 
par t icu l iè re d 'avoir à p lacer qua t re cyl indres à l ' avant d 'une 
machine à voie de 0 m. 760. L 'expér ience ind iquera dans quel le 
mesu re un bon entret ien est possible avec un mécan isme aussi 
resser ré . 

Nous ne nous é tendrons pas davan tage sur la descr ip l ion 
des pr incipaux types de la mach ine Abt . Nous ferons seule­
m e n t r e m a r q u e r qu' i l y a un cer ta in n o m b r e de machines Ab t 
à un seul mécanisme, dest inées au service de l ignes en t iè re ­
men t à crémai l lère Abt (Monte Generoso, P u e r t o Cabello à. 
Valencia, Manitou au P i k e s Peak , e tc . , e tc . ) . 

Passons ma in tenan t h la descript ion des machines d u 
I loc l l en tha l . 

7 5 . m a c h i n e s à i l e u x m é c a n i s m e s ) . T y p e s ri n I T o c l I c n -

t l i a l , î l e S t - S J a l I - G a l s , d e G a i s - A p p c n z c l , d u H r i k n l g , 

d e T i s K o l c z ' Z n l y o m h r e z n . — Machines du Hoellenthal.—• 

Ces machines , dues à M. Bissinger , r appe l l en t pa r toutes 
leurs disposit ions les mach ines Ab t ; elles ne présentent avec 
ces dern iè res que des différences peu sensibles . 
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Ce sont des machines- tenders à trois essieux accouplés . 
Le troisième essieu est placé au-dessous du foyer et t ra ­

verse le cendr ie r . 

Fig. 10S. 
Machine du Ilœllenthal. — Demi-coupe et élévation d'avant. 

La totalité du poids adhé ren t est ainsi utilisée dans les 
r a m p e s des sections sans crémai l lè re , qui compor ten t des 
déclivités max ima de 25 m m . par mè t r e . La l igne est à voie 
no rma le , ce qui donne plus d 'espace pour placer les cyl indres 
des doubles mécan i smes . 
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/ Surface de gr i l le 1 m. q. 370 
Sys tème V Diamèt re des cy l indres . . . 0 m. 336 

à < Course des pis tons 0 m. 550 
adhé rence / Diamèt re des roues . . . . 0 m. 800 

[ E m p a t t e m e n t 3 m. 500 

Î
Diamèt re des cyl indres . . . 0 m. 315 

Course des pistons . . . . 0 m . 500 
Diamèt re des roues dentées . 0 m. 6048 
N o m b r e de dents 19 

\ Distance des axes des essieux. 1 m . 250 
Surface ( directe 6 m. q. 600 

de | indirecte 78 m . q. 000 
chauffe f totale 84 m . q. 600 

Le mécanisme à adhé rence est c o m m a n d é pa r deux cylin­
dres extér ieurs , celui a c rémai l lè re pa r deux cyl indres in té­
r i eu r s . Ces de rn ie r s a t t aquen t les roues den tées pa r l ' in ter­
média i re d 'un levier dont l 'extrémité supér ieure est mue par 
une bielle motr ice . A l 'extrémité infér ieure de ce levier s'at­
tachent deux biel les , dont l 'une en t ra îne la manivelle d 'une 
des roues dentées , et la seconde l 'autre roue dentée (voir la 
fig. 104). E n out re , les deux roues dentées sont accouplées 
pa r une biel le . 

P o u r donne r toute sécur i té , on a calculé les d imensions de 
la crémai l lère et des roues de telle façon qu 'une seule des 
roues dentées puisse suffire p o u r résister à l'effort de t ract ion. 
On a du reste observé en service que les roues à adhé rence 
pa t inent quelquefois dans les sections à c rémai l l è re . 

Les essieux des roues dentées sont fixés sur u n cadre r ig ide , 
s ' appuyant sur deux essieux à adhé rence , pour éviter que la 
flexion des ressor ts ne fasse var ie r la profondeur de l ' eng rô -
nemen t ; ce cadre peut ê t re déplacé au fur et à mesure de 
l 'usure des p ignons dentés . 

A cet effet les coussinets por tan t les essieux de ces p ignons 
peuven t ê tre re levés au fur et à mesure de l 'usure des 
b a n d a g e s des roues a d h é r e n t e s , de façon à main ten i r con­
s tante la h a u t e u r de ces essieux au-dessus de la l igne pr imit ive 
de la c rémai l lè re . 

Ce dispositif est emprun t é aux machines du Ha rz . 
Voici les pr incipales d imens ions de ces machines : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Timbre de la chaud iè re 10 a tmosphè res 
Po ids de la ( à v ide 3 i t. 3 

mach ine ( en service 42 t. 4 
Capacité des caisses à eau 4 m. c. 
Capacité des caisses à cha rbon . . . . 1 t . 3 

Fig. 106. 
Machine du Ilœllenthaï. — Demi-coupe et élévation d'arrière. 

L e s fig. lOo e t 106, t i r é e s d e l'Engineering, m o n t r e n t l e s 
c o u p e s t r a n s v e r s a l e s d ' a r r i è r e e t d ' a v a n t d e l a m a c h i n e . 
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van tes : 

Diamèt re des roues à adhé rence 0 m . 80 
Diamètre des roues à crémai l lère 0 m . 86 
Diamèt re des cyl indres à c rémai l lè re et à a d h é ­

rence 0 m. 36 
Course des pis tons 0 m . 40 
Surface de gri l le 1 mq . 40 

Surface t Foyer 6 mq . 
de ] Tubes 88 

chauffe ( Totale 94 
T imbre de la chaudière 12 k g . 

La coupe d ' avan t mont re que l ' é c h a p p e m e n t de chaque 
cyl indre dans la cheminée est séparé . 

Les deux culottes d ' échappement sont concent r iques . 
Les mécanismes à adhé rence et à crémai l lère sont tons deux 

munis d 'un frein à air compr imé dist inct . 

Ces machines peuvent r emorque r , à la vitesse de 20 ki lo­
mèt res à l ' heure , un train de 100 tonnes sur les r a m p e s de 
23 mi l l imètres , et, dans les sections à crémail lère en r a m p e de 
55 mi l l imèt res , la même charge à la vitesse de 10 k i lomèt res 
à l ' heure , en courbe de 240 mèt res de rayon . 

Machines du chemin de Saint-Gall-Gais. — Ces machines 
à deux mécanismes , construi tes pour la voie de 1 m è t r e , ne 
compor ten t qu ' une seule roue dentée motr ice ; elles sont por­
tées par deux essieux accouplés et un essieu Bissel placé sous 
le t ender . 

Le mécan i sme à crémai l lère est in té r ieur ; il est fixé à un 
châssis por tan t sur les deux essieux accouplés . 

Les pistons de ces cyl indres a t t aquen t un a rb re i n t e r m é ­
diai re , sur lequel est monté un p ignon eng renan t d i rec tement 
avec la roue à c rémai l lè re . 

La v a p e u r peut ê t re envoyée d i rec tement dans les cylin­
dres à c rémai l lè re , ou au contra i re n 'y être admise q u ' a p r è s 
avoir travail lé dans les cyl indres extér ieurs à a d h é r e n c e , à la 
volonté du mécanicien. 

Les données pr incipales de ces locomotives sont les su i ­
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( A vide 
Po ids < Maximum 

' Adhéren t m o y e n . 
Empa t t emen t des essieux à a d h é r e n c e . 

26 t. 
32 t. 5 

20 t. 
3 m 

Ces machines peuvent passer dans les courbes de 30 mèt res 
de rayon de la l igne ; elles développent un t ravai l de 250 che­
vaux-vapeur pour un poids moyen de 125 k g . pa r cheval . 

Elles r e m o r q u e n t un t ra in de 37 tonnes sur des r a m p e s de 
92 mi l l imètres , en courbe de 30 mè t res . Leur vitesse en c ré ­
mai l lè re varie de 7 à 12 k i lomèt res à l 'heure ; dans les sec­
tions à adhé rence elles r e m o r q u e n t un t ra in de 40 tonnes à la 
vitesse de 30 k i lomèt res à l ' h eu re . 

Machines de Gais-Appenzell. — A la fin de l ' année 1904, 

la l igne de Sain t -Gal l -Gais ayant été p ro longée de Gais à 
Appenze l l , de nouvel les mach ines ont été construi tes p o u r 
cette l igne p a r la fabr ique de W i n t e r t h u r . 

Les qua t re cyl indres de ces locomotives sont extér ieurs ; 
les cyl indres à adhé rence sont placés au -dessous des cyl in­
dres à c r é m a i l l è r e . 

Dans les sections à crémai l lè re , la mach ine t ravai l le c o m m e 
une machine Compound, les cyl indres à adhé rence j o u a n t le 
role des cyl indres à hau te press ion. P o u r obteni r u n r a p p o r t 
convenable entre les vo lumes des cy l indrées des deux mécan i s ­
mes , on a donné à la manivel le de l 'essieu à c rémai l lè re une 
vitesse de ro ta t ion double de celle du mécan i sme à a d h é ­
rence . 

Les données pr inc ipales de ces locomotives sont les sui­
van tes : 

Diamètre des roues motr ices 
Adhérence 
Crémail lère 

815 m / m 
860 » 

Rappor t d e l à t ransmission 

Diamèt re des cyl indres . 
Course des pistons . . 

T i m b r e de la chaud iè re . 

Surface de gril le . . . 

1 

2^M 

370 m/m 
400 » 

14 a t m . 

1,26 m q . 
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Nouvelles machines du Briinig (1). — Ces machines , ana­

logues aux précédentes , ont été construi tes éga lement p o u r la 
voie de 1 mèt re p a r la fabr ique de W i n t e r t h u r et l ivrées 

Fig. 107. — Machine du Brùnig. — Coupe transversale. 

en 1906 (voir fig. 107-109). Dans les sections à crémai l lère , en 
déclivité de 120 mil l imètres , elles peuvent déve lopper un effort 
total de t ract ion de 11.000 k i log rammes , ce qui leur pe rme t 

(1) ScInc-pizprhrlie Hmtrrititn//, 16 juin 1906, paye '283. 

Surface de chauffe 27,5 mq . 
Po ids en service 33,6 t. 
Po ids adhé ren t 22 » 
Charge r e m o r q u é e en r ampe de 90 mil l imètres . 60 » 
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de r e m o r q u e r sur ces r ampes un t rain de 50 tonnes , à la 
vitesse de 11 k i lomèt res à l ' heure . 

Ces machines n 'ont qu ' une seule roue den tée motrice ; les 
cyl indres à crémai l lère sont placés au-dessus des cyl indres à 
adhé rence et conduisent un a rb re in te rmédia i re placé au-des­
sus de la roue den tée . Cet a rb re est mun i de deux roues 
dentées , symét r iques par r appo r t à l 'axe de la mach ine , engre ­
nant avec deux aut res roues calées sur l ' a rb re de la roue den­
tée motr ice . Lorsque la locomotive a r r ive dans une section 
à c rémai l lè re , la vapeur sor tant des cyl indres à adhérence 
est envoyée dans les cyl indres à c rémai l lè re , de telle sorte 
qu ' au moment où la mach ine doit déve lopper le p lus g r a n d 
effort, le moteur est un moteur Compound , condition essen­
t ie l lement favorable au bon r endemen t . 

Quat re freins distincts assurent la sécurité ; ce sont : 
1° Un frein à main agissant pa r des sabots sur l 'essieu à 

adhé rence d ' a r r i è r e . 
2° Un frein à poulie monté sur l ' a rb re in te rmédia i re de la 

roue à c rémai l lè re motr ice . 

3° Un frein d 'u rgence à friction, agissant sur la roue à cré­
mai l lère montée sur l 'essieu por teur d 'avant et non clavetée sur 
cet essieu. 

4° Le frein à air habi tue l , type du Rigi. 
Les pr inc ipales d imensions des mach ines sont r é sumées 

ci-dessous : 

!

Diamètre des cy l indres . . . . 380 m / m 

Course des pis tons 450 » 
Diamèt re des roues 910 » 
E m p a t t e m e n t 3.000 » 
Effor tdet rac t ion 5.000 k g . 

Î
Diamètre des cyl indres . . . 380 m/m 

Course des pis tons 450 » 

Rappor t de t ransmiss ion . . . — 

Diamètre de la roue den tée . . 8(50 » 

Effor tdetract ion 6.000 kg . 
Surface d e chauffe 62,2 mq. 
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Poids , 
en service .10.000 » 

Locomotives du cheminde fer de Tiszolcz-Zolyombrézo (Hon­

g r i e ) ^ ) . — Ces machines , construi tes p o u r l a voie d e l m. 4 3 5 , 
sont les plus puissantes des locomotives à c rémai l lè re . 

Ce sont des mach ine - t ender s pesan t en service 71 tonnes ; 
elles sont por tées p a r (i ess ieux; les 4 d 'avant sont accouplés 
et le poids adhé ren t est de 5 3 tonnes ; les deux essieux d 'ar­
r iè re , placés sous la part ie formant t ender , sont s implement 
por teurs . 

Les deux roues dentées motr ices sont portées pa r un cadre 
spécial reposant sur le deuxième et le t roisième essieu accou­
p lés . Les cyl indres act ionnant ces roues dentées sont inclinés 
et in tér ieurs ; leurs pistons conduisent la roue dentée la p lus 
éloignée à l 'aide d 'une bielle ; les deux roues dentées sont 
accouplées par biel les . 

Ces locomotives r emorquen t , en r a m p e de 50 mi l l imèt res , 
un train de 175 tonnes, à la vitesse de 9 à 12 k i lomètres à 
l ' heu re . 

Les pr inc ipales données de ces machines sont les suivantes : 

. . . / Diamètre des cyl indres . . . 5 0 0 m m . 
Mécanisme l . . , „ . „ 

\ Course des pistons 5 0 0 » 
. . , ) Diamètre des roues motr ices . . 1 .050 » 

a d h é r e n c e . , 
\ Diamètre des roues por teuses . /oO » 

Mécanisme ! Diamèt re des cyl indres . . . 4 2 0 » 
a < Course des pistons 4 5 0 » 

crémai l lè re . ' Diamètre des roues dentées . . 6 8 8 » 
Poids à vide 5 6 t. 
Po ids max imum en service 71 » 
Poids moven en service 65 » 
E m p a t t e m e n t d e s roues extrêmes accouplées . 4 m. 3 0 
Effort total de t ract ion des 2 mécanismes . . 15 t. 

(1) Handburh der Ingenieurivissencltciften. R. et^S. Abt. Leipzig, 1907. 

Surface de gri l le 1,3 » 
Timbre 14 atm., 

à vide 2 3 . 5 0 0 k g . 
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230 GHAP.III. — LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE 

Nous a r rê te rons là no t re descr ipt ion des pr inc ipaux types de 
machines usités sur les voies à c rémai l lè re . 

Nous allons ma in tenan t examiner que lques détai ls de con­
struct ion de ces mach ines , en nous efforçant de laisser de côté 
tout ce qui n 'est pas essentiel à la machine considérée au point 
de vue des voies à c rémai l l è re . 

Ce qui nous intéresse ici, ce sont les disposit ions spéciales à 
adopter dans les machines locomotives en vue de leur service 
su r des l ignes à c rémai l lè re , ce qui les différencie en un mot 
des machines ord ina i res dest inées à l 'exploitation de l ignes 
en t iè rement à a d h é r e n c e . 

I 2 . 

DÉTAILS DE CONSTRUCTION DES LOCOMOTIVES POUR CHEMINS 

A CRÉMAILLÈRE 

7 8 . D i s p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e s d i v e r s o r g a n e s . — Les 

machines à roues dentées ont leurs châssis in tér ieurs ; les 
cyl indres sont placés à l 'extér ieur et fixés au châssis . Dans les 
machines à qua t r e cy l indres , les cyl indres c o m m a n d a n t le 
mécan i sme à crémai l lère sont, dans certains types , placés à 
l ' in tér ieur des châssis , à leur part ie supér ieure et de par t et 
d ' au t re de la boite à fumée. 

Dans d 'au t res types , comme nous l 'avons vu, les cyl indres 
sont tous à l 'extér ieur , les cyl indres à crémai l lère é tant p lacés 
au -dessus des cyl indres à a d h é r e n c e , disposition qui pe rme t 
un examen plus facile des pièces en mouvemen t . 

L 'emplo i du balancier comme mode de t ransmission du mou­
vemen t du piston au mécan i sme à c rémai l lè re , usité il y a 
que lques années , parai t a b a n d o n n é ac tue l lement pa r les con­
s t ruc teurs . 

Les locomotives pour chemins un iquement à c rémai l lè re , 
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ou pour l ignes mixtes à un seul mécan i sme , ne c o m p o r t e n t q u e 
deux essieux por t eu r s ; c'est admiss ible à cause de la faible 
vitesse de ces machines . 

Sur les l ignes à c rémai l lè re pa rcourues pa r des t ra ins lourds 
a l lant j u squ ' à 75 et 100 tonnes , on emploie des machines à 
deux mécan i smes . Ces machines sont toujours portées au moins 
pa r trois essieux à cause de leur plus g rand poids , et sur tout à 
cause de la nécessité de loger les roues dentées ent re deux 
essieux por teurs . 

Les deux essieux accouplés sont placés à l ' avant , et le 
t rois ième essieu est géné ra l emen t un essieu po r t eu r situé à 
l ' a r r iè re ; il est ar t iculé de façon à pe rme t t r e le pas sage 
dans des courbes de faible rayon. L 'ar t iculat ion est généra le ­
m e n t du sys tème Bissel ou A d a m . 

L ' inconvénient de cette disposit ion est que la cha rge de 
l 'essieu por teur est pe rdue pour l ' adhérence sur les sections 
sans crémai l lère ; mais , lorsqu 'on admet des t ra ins aussi 
lourds , il ne serait pas p r u d e n t d 'exploi ter pa r adhérence des 
r a m p e s supér ieures à 35 ou 40 mil l imètres . 

L'essieu por teur est placé soit à l ' a r r iè re du foyer (Viège-
Zermat t ) , soit d i rec tement au-dessous , dans le cendr ie r (Hoel-
l en tha l ) . 

Cependan tce r t a ines m a c h i n e s à faible empa t t emen t , comme 
les nouvel les mach ines d u Briinig, ont leurs trois essieux por­
teurs accouplés mais l ' empa t tement n 'est que de 3 mètres ; le 
r a y o n min imum des courbes est de 120 mèt res . 

Même r e m a r q u e p o u r les machines à voie n o r m a l e d e 
Tiszolcz-Zolyombrézo. 

Q u a n d la mach ine compor te deux axes à roues den tées , ces 
axes sont placés entre deux essieux por teurs consécutifs. 

Le dôme de prise de vapeu r est placé vers l ' avant de la 
m a c h i n e . 

Les caisses à eau sont placées tantôt au-dessous de la chau­
dière entre les longerons , tantôt à côté de la chaud iè re , les 
Soutes à cha rbon étant placées à l ' a r r iè re , au niveau de la pla te­
forme du mécanicien. 

Nous ne par le rons pas des soupapes de sûre té , vis de 
changemen t de marche , pompes a l imenta i res , in jecteurs , 
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foyers, e tc . , tous ces o rganes étant iden t iques a ceux des loco­

motives ord ina i res et placés de la m ê m e façon. 

7 7 . P u i s s a n c e r e l a t i v e d e s m a c h i n e s c o m p a r é e à l e u r 

s u r f a c e d e e l i a u l T e e t à l e n r p o i d s . C o m p a r a i s o n a v e c l e s 

m a c h i n e s o r d i n a i r e s . — Voici u n tab leau comparat i f indi ­
quan t ces diverses données pour les p r inc ipaux types de 
machines des chemins à c rémai l lè re : 

D É S I G N A T I O N 

des 

LIGNES 

Poids 

de la 

machine 

à vide 

Surfnce 

de 

chauffe 

Poida 
par m . q . 

de 
surlace 

de 
chauffe 

Puissance 

en 

chevaux 

vapeur 

Chevaux 
vapeur 

par m. q. 
de 

surface 
de 

chauffe 

kg- m. q . ch. T . 

H . 000 4« 291 123 2,6 

80,3 i 270 165 3,00 

Langres 12.400 36,2 345 160 4,4 

Yiège-Zermatt . . . . 23 500 65,3 338 245 3,74 

34 300 84,6 403 310 3,6 

Diacophto-Kalavryta 12.500 28,87 438 100 3,5 

Blankenbourg à Tanne. 47.500 136 349 473 3,5 

Beyrouth-Damas . . . 34.100 88 354 453 5,14 

86,2 421 324 5,76 

21.280 73,8 288 380 5,15 

33,9 398 184 5,42 

Wengern Alp . . . . 13.500 33,7 400 166 4,91 

14.000 36 373 210 5,83 

Les mach ines - t ende r s , dest inées au service des ga re s su r le 
réseau P . -L . -M. , pèsen t 370 kilos p a r m è t r e carré de surface 
de chauffe. On voit pa r suite que les mach ines s imples sont 
re la t ivement très légères ; les machines mixtes à un seul méca­
n i sme, c o m m e celles de L a n g r e s , sont encore légères , mais 
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les machines à deux mécanismes sont no tab lement plus 
lourdes . 

Il ne faudrait pas compare r ces données à celles qui r é su l ­
tent de l 'examen des types normaux de mach ines usités pa r 
les compagnies , sans bien r e m a r q u e r au préa lable que toutes 
les machines à crémai l lère ont des tubes t rès cour ts qui ont 
environ la moitié de la longueur de ceux des machines ord i ­
na i res . Il en résul te que la surface de chauffe indiquée pour 
les machines des chemins à c rémai l lè re est pa r unité p lus 
efficace, puisque la quant i té d 'eau vaporisée pa r les diverses 
par t ies des tubes d 'une locomotive est de moins en moins 
g r a n d e à mesure que l'on s'éloigne de la boite à feu. 

Aussi les machines à chaudiè res courtes , employées sur les 
chemins à c rémai l lè re , ont-elles une vaporisat ion très active, 
justifiée par la faible longueur des tubes . 

P a r cont re , le combust ib le est év idemment moins bien uti­
lisé que sur des machines à tubes plus longs . 

Les chiffres ind iqués mont ren t que les locomotives ne sont 
pas très légères comme machines à quat re roues . 

M. Couche ind ique , comme locomotive à qua t re roues , une 
mach ine exposée en 1867 par la Société de Graffenstadt, 
pesant 23 tonnes à vide pour 91 m . q. de surface de chauffe, 
soit 232 k i l og rammes par mèt re ca r ré de surface de chauffe. 

Ce résul ta t n 'es t pas très su rp renan t , pu isqu 'en sus des 
o rganes ord ina i res , toute machine dest inée à une l igne à cré­
mai l lère doit forcément recevoir le mécanisme denté et que l ­
ques o rganes de sécurité accessoires. 

Quant ^ i x machines à deux mécanismes , elles sont encore 
p lus lourdes , puisque leur poids varie de 358 à 453 k i log ram­
mes par mèt re car ré de surface de chauffe. Toutefois, quand 
il s 'agit de machines puissantes , l 'influence du poids du méca­
n isme double est peu sensible, comme le mon t r e l 'exemple 
des machines de la l igne de B l a n k e n b o u r g à Tanne . 

En ce qui concerne la puissance des machines , r appor t ée 
au mèt re carré de surface de chauffe, on sait qu 'e l le varie 
beaucoup suivant les types, et qu 'el le s 'élève j u squ ' à 8 chev. 5 
p a r mètre car ré de surface de chauffe. 

Dans les locomotives à deux cyl indres , on ne dépasse pas 
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souvent 3 chev. o, et, toutes les fois que les c irconstances n e 
le commanden t pas impér ieusement , il est p ruden t de ne pas 
dépasser ce chiffre pour un service normal et régul ier . 

On p e u t na tu re l l emen t admet t re un chiffre p lus élevé, 
quand il s 'agit de faire donner à la machine un coup de col­
l ier de peu de du rée . P a r exemple , pour une r a m p e très 
r a ide , mais très cour t e . 

Mais en aucun cas il n 'es t p r u d e n t de dépasse r 4 chev. 5 â 
5 chevaux par mètre car ré de surface de chauffe pour des 
mach ines tubula i res , m ê m e à tubes cour ts . 

La machine de la voi ture au tomobi le du Mont-Pi la te pèse , 
avec ses accessoires , 6.500 ki los pour il m . q. de surface de 
chauffe, et peut déve loppe r 5.500 k i l o g r a m m è t r e s . 

Elle pèse donc 309 ki los pa r mèt re car ré de surface de 
chauffe, et chaque mè t r e ca r ré de cette surface cor respond 
à 3,5 chevaux -vapeu r . 

La machine n 'est p a s su rmenée et t ravai l le dans des con­
di t ions très no rma le s . 

Des expériences faites à la Compagnie d 'Or léans ont mon t r é 
q u ' u n e machine à. voyageurs à deux cyl indres déve loppa i t en 
bon service n o r m a l 3 chev . 67 par mèt re car ré de surface de 
chaulfe (1). 

Ï 8 . C o u s o m i i i a d o u d e c o m b u s t i b l e . — Les données 

sur ce point sont t rès ra res et ne fournissent que des indica­
tions sans va leur au point de vue généra l . 

Cette quant i té varie év idemmen t d 'une l igne à l ' au t re . 
D'après M. R iggenbach , les machines de son système con­

sommera ien t de 2 kg . à 2 kg . 5 par heu re et force de cheva l . 

Au Rigi, pour un t ra in de 20 tonnes (machine comprise) , 
la consommation était, avec les machines à chaudière ver t icale , 
de 28 kg . 80 de cha rbon par t ra in-k i lomèt re (2) ; tandis que 
les machines de B l a n k e n b o u r g à Tanne , p o u r des t rains de 
120 tonnes, ne consommera ien t que 13 kg . 7 pa r t ra in-ki lo-

(1) Compte rendu de la Société des ingénieurs civils, 10 juin 1890. Durand 
et Lencaucliez. 

(2) Abl, Die drei Rigibahnen. 
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mèt re (1) ; et celles de St-Gall-Gais, 13 kg-. 59. Ce chiffre est 
sens ib lement celui des machines de Viège-Zermat t . En 1904 
et 1905, les <5 locomotives de cette l igne ont consommé en 
moyenne 13 kg . par k i lomètre . Au chemin du Brun ig , la 
quant i té de cha rbon brû lé pa r t ra in-ki lomètre est de 18 kg . ; 
à Langres , la consommat ion at te indrai t 40 k g . 

La dépense en combust ib le pa r t r a in -k i lomèt re était au 
Rigi de 0 fr. 90 pour l ' année 1880. Sur les l ignes no rma les 
des g r a n d s réseaux, celte dépense varie en généra l de 0 fr. 30 
à 0 fr. 40 par t r a i n -k i l omè t r e . 

Mais il faut b ien avoir présent à l 'esprit que les pen tes du 
Rigi a t t e ignen t 0 m. 250 par mèt re , tandis que sur les l ignes 
ord ina i res les pentes ne peuven t guè re dépasser 0 m. 025 p a r 
m è t r e , c 'es t-à-dire que , toutes choses égales d 'a i l leurs , le 
déve loppemen t de ces de rn iè res est au moins 10 fois plus 
g r a n d que celui des l ignes à c rémai l lè re . 

Ï 9 . * h a i i d l c r c i t . — Le point caractér is t ique des chau ­
dières des locomotives à c rémai l lè re , c'est sur tout la faible 
l ongueu r des tubes , et pa r suite la g r a n d e surface de chauffe 
directe p a r r appor t à la surface totale . 

Tandis que les tubes des mach ines ord ina i res ont de 
4 mètres à 5 mè t r e s , les machines dest inées aux l ignes à 
crémai l lère ont des tubes de 2 m. à 2 mèt res 30, ce qui con t r i ­
bue à a u g m e n t e r la dépense en combus t ib le . Mais, sur de 
parei l les l ignes, il faut év idemment tout sacrifier à la l égè re té . 

Avec des profils aussi accidentés , la variat ion du niveau du 
plan d 'eau dans la chaudiè re peut être cons idérab le . Les ind i ­
cations du n iveau sont abso lumen t faussées, et, en passant 
d 'une déclivité à une au t re , on serait exposé à avoir un coup 
de feu si des précaut ions spéciales n 'é ta ient pr i ses . Il ne suf­
fit pas , comme pour les machines ord ina i res dest inées aux 
fortes r ampes , de defnner une pente vers l ' a r r ière au ciel du 
foyer ; on a recours à un artifice part icul ier : l 'axe de la chau­
dière n 'est pas horizontal q u a n d la mach ine est en palier, 
mais quand cette machine est placée sur une déclivité r ep ré -

(1) Revue, technique de VExposition de 1880, p. 146. 
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sentant la moyenne des déclivités de la l igne, de façon à 
d iminue r de moitié les oscillations du plan d 'eau. 

Si, par exemple , la pente maxima est de 0 m. 150 par m è t r e , 
et si la chaudière a une longueur totale in té r ieure de 
2 m. 50, en passant d 'un palier à une r a m p e de 0 m. 130, les 
indicat ions du niveau seraient faussées de 0 m. 373 ; si, au con­
t ra i re , l 'axe de la chaudière est horizontal sur une déclivité de 
0 m. 075 par exemple , les indicat ions seraient e r ronées de la 
moitié seu lement , soit de 0 m. 188. Seulement l ' e r reur est 
la m ê m e , en sens inverse, en pal ier : l 'eau s 'accumule vers 
l ' a r r iè re de la machine dans les r a m p e s , et vers l 'avant 
dans les pentes . 

Ce fait exige év idemment une survei l lance at tentive de la 
par t du machinis te sur ces lignes à fortes pentes ; c'est un 
point délicat auquel il faut donner toute l 'a t tention nécessa i re . 

Le d iamèt re des chaudières de ces machines peut être 
assez g r and , car, les roues ayant un faible d i amè t re , on n 'est 
pas l imi té pa r la nécessité de se tenir en t re leurs faces in te rnes . 

On adopte à cet égard les dimensions ordinai res usi tées 
pour toutes les machines , suivant les condit ions où el les se 
t rouvent . 

Le t imbre de la chaudière est toujours t rès élevé ; il 
atteint cou rammen t au jourd 'hu i 11 k i log rammes , afin d ' amé­
liorer le r endemen t autant que faire se peut . 

Il impor t e aussi , pour conserver aux mach ines toute leur 
puissance , d 'avoir de la vapeu r aussi sèche que poss ible . 
Aussi a-t-on imaginé une série de disposit ions en vue d 'obtenir 
ce r é s u l t a t ; tuyaux persil lés, réchauffeurs, etc. , e tc . Nous 
ne donnerons pas le détai l de ces appare i l s , n 'é tant pas r e n ­
seigné sur leur efficacité. 

Voici la disposition suivie au Rigi, et en généra l pour 
toutes les machines type R iggenbach . 

Le tuyau de prise de vapeu r va ex té r ieurement du d ô m e 
de prise au dôme des soupapes . C'est là que se t rouve le 
r égu la teur , consti tué par une valve p la t e m u e pa r une tr ingle 
de m a n œ u v r e . Cette t r ingle t raverse le tuyau de vapeu r pa r 
des p resse-é toupes . 

P e n d a n t le trajet dans ce t ube , l 'eau en suspension dans la 
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v a p e u r a une tendance à se déposer sur les parois du t u b e . 
Passons ma in tenan t à la descr ipt ion des o rganes moteurs 

des machines à crémai l lère , et examinons avec que lque détai l 
le mécan isme den té . 

§ 3 

DETAILS DE CONSTRUCTION DC MECANISME A CREMAILLERE. 
ROUES DENTÉES 

M>. N O U E S DENTÉES SYSTÈME KIGGEUBAELI. — PROFLL D E S 

DCUTS. — L'SURE. — Ces roues sont en acier ; les dents sont 
faites à la fraise, dans une couronne pleine, dont l 'épaisseur 
est en généra l de 100 mil l imètres . 

Le tracé adopté p o u r les dents est u n t racé pa r dévelop­
pan tes de cercle . Nous avons déjà dit l ' avantage de ce t racé : 
c'est que la profondeur de l ' eng rènemen t peut var ier légère­
ment , sans que l 'on ait à c ra indre des i r régular i tés dans la 
marche de la roue den tée . 

On sait en effet q u e , dans ce système de den ture , l 'une des 
roues peu t eng rene r avec p lus ieurs aut res de r ayons différant 
p e u du rayon primitif. 

Le contact a lieu success ivement en tous les points du 
profil, ce qui assure une p lus g r a n d e régular i té d 'usu re . 

Enfin, le tracé des profils ass ignant aux dents l 'épaisseur 
max ima à la base , ces dents sont b ien consti tuées et rés is tantes . 

Le profil conjugué pour la c rémai l lè re donne des droi tes , 
comme nous l 'avons vu. 

Nous avons déjà fait r e m a r q u e r que , sur la ligne d 'Oster -
m u n d i g e n , on avait adopté une den ture à fuseaux, donnan t 
p o u r le profil conjugué des arcs de cercle , ce qui a permis 
pour les ba r reaux de la c rémai l lè re l ' emploi de fer rond . 

Mais l 'essai n 'a pas été heureux (1); l 'usure des dents a 

(i) R. Abt, Die drei Higibahneii. 
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été no t ab l emen t plus forte qu ' avec le t racé pa r déve loppantes . 
On sait du reste que, dans l ' engrenage à lan te rne , le point 

de contact sur une dent var ie peu de posit ion p e n d a n t toute 
la du rée du contact ; l ' usure en ce point est donc très consi­
d é r a b l e , puisqu 'e l le ne se répar t i t pas sur le profil de la d e n t . 

Nous insistons à dessein sur ce point, pa rce que que lques 
ingénieurs pour ra ien t être tentés , p o u r simplifier la cons t ruc­
tion des c rémai l lè res , de songer à l 'emploi des fers ronds 
pour les ba r reaux . Il est bon de b ien faire connaî t re les 
défauts de cette disposit ion et d ' ind iquer aussi que l 'essai 
p r a t i que fait dans ce sens n ' a pas été heu reux . 

Les dents étaient t e rminées autrefois à leur extrémité p a r 
une l igne dro i te . Mais, au bou t d 'un cer ta in t e m p s , il se for­
mai t aux angles une sorte de bour re le t t r anchan t qui laissait 
son empre in te sur les den ts de la c rémai l lè re . P o u r éviter cet 
inconvénient , on t e rmine au jou rd 'hu i l 'extrémité des den t s 
pa r u n arc de cercle . 

Les d imens ions des dents se ca lculent en les cons idérant 
c o m m e des solides d 'égale rés is tance , encastrés à une ex t ré ­
mité et chargés à l ' aut re (1). 

Soient P la press ion totale de la den t ; 
a la grosseur de la dent à la racine ; 
b la l a rgeur en couronne ou l ' épa isseur de la roue 

dentée ; 

l la hau t eu r des den t s . . 

Si l 'on considère la den t comme encas t rée à la base , la sec­

tion dange reuse se t rouve en cet endro i t . Le m o m e n t rés is­

tant de cette section — est égal à. a 6 ' , M = R — ; mais 

v 6 v 
M = l ' X /, donc P X / = R X 4 a ô 2 ; d ' o ù R = ^ J . 

b an* 
P a r exemple , soient P = 6.000 k g . 

I = bl m m . 
b = 102. 
a= 52. 

(t) l d . , Heusinger von Waldegg. Handbuch fur specielle Eisenbahn 
Technik, page 429. 
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13. —DÉTAILS DE CONSTRUCTION DU MÉCANISME DENTÉ 239 

On. t rouve R = 7 k g . 4. Pour a voir toute sécur i té , ces dents 
sont fraisées dans un acier ayant une résistance d'au nioins 
80 k i logr . pa r m m . q. , de façon yue l'effort de rup tu re soit 
supér ieur à 10 fois l'effort suppor té en service n o r m a l . 

La section droi te de la dent , calculée comme solide d 'égale 
résis tance, au ra un profil pa rabo l ique dé te rminé par l ' équa-

h x 
t ion y'—~j~ > x var ian t de 0 à /. 

Des expériences intéressantes ont été faites au sujet de 
l 'usure des den t s . JJ. Abt les résume ainsi : 

P o u r une locomotive développant un effort tangent ie l de 
6.000 k i logr . , on doit p rendre comme usure no rmale 
0 m m . 000000957 par contact de la dent . J?pur une roue 
motr ice de 1 m. 05 de d iamèt re , de 33 dents et de 100 m m . 
de pas , on peut adme t t r e une usure d e 6 m m . , et la den t au ra 
pa rcouru à ce momen t : 

3 m. 3 X - - 20.689 k i lomèt res . 
0 , 0 O U . O 0 U . 9 5 7 

Au Drachenfe ls , après un parcours de 6.400 k i lomèt res , 
on a constaté une usure de 1 mi l l imèt re . 

L 'usure la p lus forte constatée au Vi tznau-Rigi a été de 
6 m m . 4 ap rè s un pa rcours de J2.574 k i lomèt res , soit 
0 m m . 00051 pa r k i lomètre pa rcouru , 

P o u r la l igne d 'Arth-Rigi , où la pression des den ts s'élève 
à 6.400 k i l o g r a m m e s , l 'usure a été plus forte, et sur la l igne 
d 'Oes te rmundigen l 'usure a été de 0,000.001.175 pa r contact . 
Cette usure , sens ib lement p lus forte que sur les au t res l ignes, 
tient sans doute à l ' emploi de la den ture à fuseaux. 

Aussi on peut compter en général qu 'une roue den tée des 
d imensions ind iquées peu t fournir un trajet de 20.000 k i lo­
mèt res . 

Toutefois, il faut s 'assurer assez f r équemment de l 'usure 
du profil des roues dentées , car c'est une quest ion de sécuri té 
p r imord ia le sur une semblab le l i gne . 

En comparan t le profil de la roue en service au profil de la 
roue neuve , on ver ra de quel le quant i té la den t a été affaiblie 
pa r l 'usage . 
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Inut i le de faire r e m a r q u e r que le métal de la roue doit ê t re 
en acier t r empé du r et résis tant . 

Lorsque la machine grav i t une pen te , il n 'y a q u ' u n seul 
côté des flancs de chaque dent qui t ravai l le ; mais à la d e s ­
cente, lorsque la roue den tée agit c o m m e frein, c'est l ' aut re 
flanc de la roue dentée qui agit sur le flanc co r re spondan t 
d 'une dent de la crémai l lère pour re tenir le train descendan t . 

Au bout d 'un cer ta in t emps , un côté des dents a subi une 
certaine usure , et les flancs opposés ont nécessa i r emen t 
éprouvé une usure moindre . On enlève alors l 'essieu et on le 
r e m e t en place en le r e tou rnan t de 180°, de façon à faire t ra­
vai l ler les flancs qui n 'ont pas encore servi dans la montée . 

La figure 110 mont re une dent des roues motr ices Yi tznau-
Rigi ; le trait continu indique l 'usure du flanc droit après u n 
pa rcours de 10.000 k i lomèt res , et le trait- — • — . — l ' au t re 
flanc de la roue après un pa rcou r s d e 3.600 k i lomètres . 

Fig. 110. 

Le profil pointillé indique la l imite admiss ib le sans r isques 
p o u r la sécurité du service. 

La figure 110 mont re que l 'usure a lieu para l lè lement au 
profil n o r m a l j u squ ' à un degré assez avancé . Au-delà , le 
profil, en se démaigr i ssant , ne reste p l u s s emb lab l e à lui-
m ê m e . 

11 doit év idemment résul ter de ce fait des i r régular i tés et 
des à-coups dans la marche de la machine , puisque le pas 
théor ique est a l té ré , et qu ' i l resfe un j eu notable ent re les 
flancs des dents de la roue et de la c rémai l lè re . 

Il semble donc qu ' i l n 'y aura i t pas lieu de pousser t rès 
loin l 'usure des roues den tées , non pas au point de vue seule-
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m e n t de la rés is tance , mais aussi sous le r appor t de la régu­
lar i té et de la douceur du m o u v e m e n t . 

Nous avons déjà dit plus haut que l 'usure des den ts de la 
crémai l lère est insens ib le . P o u r produi re pa r contact avec la 
roue den tée une usure de 1 mi l l imèt re , il faudrait le passage 
de 1.111.111 t ra ins . 

Les roues dentées de la t ransmission doivent aussi faire 
l 'objet d ' examens f réquents et soigneux. 

On a constaté sur les mach ines du Rigi que la plus pet i te 
des roues dentées de la t ransmiss ion pouvai t faire à peu p rès 
le m ê m e service que la roue dentée motr ice, tandis que la 
plus g r a n d e pouvai t avoir une du rée double (1). 

Prix de revient. — Les machines à crémai l lère coûtent 
assez no t ab l emen t p lus que les machines ordinai res , à cause 
du mécan isme den té . 

Leur prix moyen, var iable suivant le poids total , est d 'en­
viron 2 francs à 2 fr. 501e k i logramme à l 'usine. Les machines 
du chemin de L a ng re s , pesant 16 tonnes à vide, ont coûté r e n ­
dues sur place 2 fr. 20 le k g . ; celles du chemin de Snowdon 
2fr. 60 le k g . ; les machines de l 'Ober land Bernois 2 fr. 30 . 

Les machines de la l igne de B l a n k e n b o u r g à Tanne sont 
revenues à 1 fr. 50 le k g . ; mais l eu r ta re vide est de 
47 t. 5 . 

Suivant I l eus inge r von W a l d e g g , la roue dentée montée 
sur son axe coûte 2.500 francs et peut parcour i r 30.000 ki lo­
mèt res . Les qua t re roues dentées de la t ransmiss ion coû­
tent 5.100 francs et peuvent parcour i r 50.000 k i lomèt res . 

S t . n o u e s d e n t é e s , s y s t è m e A b t . — C e que nous avons 

dit du tracé des dents s 'appl ique aussi b ien aux roues du sys ­
tème Abt q u ' à celles du sys tème Riggenbach . 

Comme la crémai l lère Abt se compose de plus ieurs lames 
para l lè les , chacune de ces lames est pa rcourue pa r une roue 
den tée ; mais l ' ensemble des roues den tées forme un tout soli­
da i re . Des ressorts p e r m e t t e n t seu lement un cer tain j eu , ainsi 

( f)Heusinger von Waldegg. page 432. 

i r , 
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qu ' i l a été expliqué en déta i l au n ° 7 4 à propos des mach ines 
du Harz . 

L 'épaisseur de chaque disque den té , égal à l ' éca r tement 
d 'axe en axe des l ames de c rémai l lè re , est o rd ina i r emen t de 
55 mi l l imèt res . 

P o u r se r e n d r e compte de l ' eng rènemen t , M. Schne ider , 
d i rec teur des chemins de fer du Brunswick , a fait faire des 
expér iences sur la l igne du H a r z , en 1889. 

A cet effet, ou avai t endui t de pe in ture les dents d 'une por­
tion de c rémai l lè re , comprenan t u n ensemble de 10 dents sur 
chacune des 3 lames de la crémai l lère , de façon à b ien con­
s ta ter l ' eng rènemen t (1). 

Voici les résul ta ts des expér iences (déclivité de 60 m m . ) : 

1° Tra in descendan t , courbe de 280 m è t r e s . 
Les dix dents de chaque l ame ont engrené ; 
2° Tra in descendant en a l ignement , m ê m e résul ta t ; 
3° Tra in montan t , courbe de 280 mè t res . 
Les deux dern iè res dents de la l ame gauche et la hu i t i ème 

dent de droi te n 'ont pas engrené ; les aut res ont engrené ; 

4° Tra in montan t en a l ignement . Toutes les dents ont 
e n g r e n é ; 

5° Tra in montan t , courbe de 300 mèt res , m ê m e résul ta t . 
Les dents des roues de la l igne du Harz ont p résen té , au 

bou t de qua t re ans, une usure de 4 m m . sur chaque flanc. 
Les roues présentent à l 'état neuf une épaiseur de 58 m m . 

à la circonférence pr imi t ive , et cette épaisseur peut , sans com­
p r o m e t t r e la sécur i té , ê t re rédui te à 40 m m . ; elles p e u v e n t 
donc servi r p e n d a n t 10 ans . 

On voit que les deux flancs des roues s 'usent un i fo rmément 
au chemin de fer du Harz . I l para i t é t range que les flancs 
t ravai l lant à la montée ne s 'usent pas plus que ceux se rvan t 
seu lemen t à re ten i r le t ra in à la descente . 

Mais il faut r e m a r q u e r qu 'au Harz , la répar t i t ion des pen tes 
et r a m p e s est sens ib lement la m ê m e , quel que soit le sens du 
t ra je t . De plus , une par t ie seu lement des wagons et voi tures 

(1) Revue technique de l'Exposition de 1889, Vigreux et Lop é 
S" partie,, p. 140. 
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n 'on t pas de freins à crémai l lère ; pa r suite, à la descente , la 
m a c h i n e ret ient une très g r a n d e par t ie du poids total du t ra in 
à l 'aide de son frein à air compr imé . 

Nous avons , au cont ra i re , constaté ne t t emen t une diffé­
r ence d ' u su re des deux flancs de c h a q u e den t de l a roue 
motr ice sur les mach ines du chemin de Lang re s . 

L a profondeur d ' eng rènemen t des roues dentées du sys tème 
A b t est assez faible, comparée au sys tème R iggenbach . Aussi 
est-ce avec raison que l 'on a toujours soustrai t l ' a rb re po r ­
tan t les roues motr ices aux effets des oscillations des ressor ts . 

Le pas adopté géné ra l emen t pour une crémai l lère à 3 l ames 
est de 120 m m . Comme il y a toujours sur chacune d'elles au 
moins une den t en contact , il y a u n eng rènemen t tous l es 
40 m m . 

88. Frottement des roues d'engrenage entre elles, 
et de la roue motrice avec la crémaillère. — Les roues 
d ' e n g r e n a g e de la t ransmiss ion ne donnen t p a s l ieu à des 
r e m a r q u e s par t icu l iè res . 

Mais, comme on pourra i t a t t r ibuer aux frot tements des 
va leu r s exagérées , nous al lons éva lue r le t ravai l p e r d u par le 
frot tement des roues d ' eng renage en t re elles et pa r celui d e 
la roue dentée motr ice cont re la c rémai l lè re . 

Nous app l iquerons la formule de R e d t e n b a c h e r p o u r deux 
roues dentées : 

q = ï " ( r + ; ) 
où F est l'effort abso rbé pa r le f ro t tement , 

Q la press ion sur les den ts des roues en contac t , 
f le coefficient de f rot tement , 
R et r les r ayons de chaque r o u e , 
t le pa s . 

Dans le cas d 'une crémai l lè re , r est infini et l 'on a : 

1=12. (2) 
Q 2 {t w 

Appl iquons ces formules à l a locomotive de Rorsohach-
Heiden . Chacune des roues den t ée s , calées sur l ' a rb re qu i 
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por te la roue motr ice e n g r e n a n t avec la c rémai l lè re , a un 
d iamètre de 890 m m . ; les peti tes roues dentées t r ansmet tan t 
le mouvement à celles-ci ont 372 m m . de d iamèt re , et la roue 
dentée motrice a u n d i amè t r e de 1 m. 050. 

La pression maxima sur les dents de cette de rn iè re est de 
5.600 kg. 

Donc, su r la den t de chaque roue den tée accolée à la roue 
mot r ice , s 'exercera une pression de 

5.600 t .050 _ n n n . 
X — - = 3.300 k g . 

2 890 e 

Et, en t re les deux roues dentées in te rmédia i res , l 'eilort cor­
respondan t au frot tement sera donné par la formule (1), en y 

faisant / = 50 m m . , 8 et / = — . 
' 10 

F = 3.300 x ± X i X 50,8 ( ± + ± ) = 64 k g . 

La moitié de l'effort co r respondan t au frot tement de la 
roue motr ice avec la crémai l lère sera donné p a r (2) : 

F = 2 . 8 0 0 X L X I X ^ ? = 1 3 , 5 K G . 

L'effort total co r respondan t au frot tement est donc de 
13,5 -f- 64 = 77,5 k g . p o u r une pression utile sur la c r é ­
mail lère de 2.800 k g . soit 2,77 0/0. 

La per te due aux frot tements du système denté est donc 
assez faible, au moins théor iquement . 

E n p ra t ique , l 'usure des pièces et les j eux doivent év idem­
m e n t l ' a u g m e n t e r dans une cer ta ine m e s u r e . 

CALCUL DE TRACTION. - EFFET UTILE. - FREINS. — FRAIS 
DE TRACTION. — MATÉRIEL ROULANT 

T R A C T I O N A V A P E U R 

8 3 . C a l c u l a d e t r a c t i o n . — E f f e t u t i l e . — Détermination 
des dimensions principales oTune machine mixte pour chemins 
à crémaillère. 
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La résistance au rou lemen t des mach ines à c rémai l lè re 
varie de 16 à 18 k g . pa r tonne pour les machines des t inées 
aux l ignes en t iè rement à c rémai l lè re , de 22 à 24 k g . p o u r les 
machines mixtes. Ces résul tats résul tent d 'expér iences faites 
sur les chemins du W e n g e r n Alp, de l 'Ober land Berno i s , Bey­
rou th -Damas , et Snowdon (1). 

Supposons une machine destinée à r e m o r q u e r un t ra in de 
14 tonnes sur une r ampe de 150 mil l imètres à la vitesse de 
7 k i lomètres à l ' heure dans les sections à c rémai l lè re , et s u p ­
posons que cette m ê m e machine doive r e m o r q u e r le m ê m e 
train de 14 tonnes à la vitesse de 15 k i lomèt res à l 'heure d a n s 
les par t ies sans crémai l lè re en r a m p e de 50 mi l l imèt res . 

Tout d 'abord , le po ids de la mach ine résul te de la condit ion 
de ne pas pa t iner dans les sections à a d h é r e n c e . 

En supposant que la mach ine vide pèse 14 tonnes , et en 
service en moyenne 13.500 ki los , ca lculons l'effort de t ract ion 

dans les par t ies en r a m p e de 150 mi l l imètres . 

Résis tance de la mach ine 15 k g . par tonne 233 
— du t ra in 3 — — 42 

275 k g . 
Elfort dû à la grav i té de 130 kg . pa r tonne , 

soit (14 - 1 - 15,5) X 150 = 29 ,5 X 130 = 4 .425 

4.700 k g . 
F ro t t emen t des engrenages de la roue 

. 1 
den tée , s o i t - 940 

O 

Total . . . . . 5.640 k g . 

A la vitesse de 7 k m . à l 'heure ou 1 m. 94 pa r seconde , 
cela r ep résen te un t ravai l en k i l o g r a m m è t r e s de 
5640 X 1,94 — 10.942 k g m . ou 145,6 chevaux-vapeur . 

Supposons une mach ine mixte , type R iggenbach , pesan t 
345 k g . ( type de Langres) pa r m. q. de surface de chauffe, 
et adme t tons 3 chevaux-vapeur et d e m i pa r m. q. de surface 

143,6 
de chauffe. La mach ine étudiée devra avoir — 7 - — 41 m . q. 

(1) Brùckmann, Neuere Zahnradbahnen, page 34. 
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de surface de chauffe et pèsera , v ide , 4 1 X 345 — 11.145 k g . 
so i t en n o m b r e rond 14 tonnes . 

Dans les par t ies exploitées pa r adhérence et en r a m p e 
de 50 m m . , l'effort de traction s 'établira ainsi : 

Résis tance du t ra in et de ] machine 15 χ 15,5 = 233 
la mach ine } 

{ t rain 3 X 14 = 42 

275 k g . 
Effort dû à la gravi té 29 t . ,5 χ 50 = 1.475 

Tolal 1.750 k g . 

Le poids de la machine , dans des conditions moyennes de 
service, é tant de 15.500 kg . ,1e coefficient d ' adhé rence pour ra i t 

i 
s 'abaisser a u - s a n s que la machine courût le r i sque de pa t i ­

n e r ; la sécuri té est donc complè te de ce coté. 

On voit toutefois que l 'on ne pourra i t r e m o r q u e r avec sécu­
r i té une cha rge p lus cons idérable . 

Nous avons déjà dit, du reste , q u e , sur une r a m p e de 50 mi l ­
l imè t re s , une machine ne pouvai t , sans être exposée à. des 
pa t inages , r e m o r q u e r un t ra in d 'un poids plus cons idérable que 
le s ien. 

Su ivant M. R iggenbach , ses machines , sur une r a m p e de 
15 0/0, pour ra ien t t ra îner , à la vitesse de 7 k m . à l 'heure , un 
t ra in pesan t une fois et demie leur p rop re poids, c 'est-à-dire 
q u ' u n e machine de 14 tonnes pourra i t r e m o r q u e r u n t rain 
de 21 tonnes . U n parei l effet Utile n 'est guère réalisé pra t i ­
q u e m e n t . Ce résul ta t ne peut du reste ê tre obtenu que si la 
mach ine n 'est pas exposée à pa t ine r dans les sections à 
a d h é r e n c e ; on est donc amené à rédui re l ' inclinaison de 
cel les-ci . 

Dans les machines à deux mécan ismes dist incts , il y a deux 
efforts de t ract ion à calculer : l'effort de t ract ion du méca­
n i sme à a d h é r e n c e et celui du mécan isme den té . 

I l est p r u d e n t de calculer les d imensions du mécan i sme 
den té comme devant au besoin être capable de r e m o r q u e r le 
t r a in à lui seul , b ien que le mécanisme à adhé rence doive 
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toujours fonctionner. Mais il faut prévoir le cas où ce de rn ie r 
v iendrai t à être inutilisé pa r suite de pa t inage . 

P o u r fixer les idées , ind iquons la va leur de l'effort de t r a c ­
tion pour que lques machines de l ignes à c rémai l lè re . 

Les mach ine sdu Harz peuven t déve lopper u n effort de t r a c ­
t ion de 12.600 k g . 

P o u r la l igne de Viège-Zermatt , dans les sections à a d h é ­
rence , les machines peuvent déve lopper au crochet de t ract ion 
Un effort net de 3 ou 4.000 k i l o g r a m m e s . Les nouvel les machi ­
nes du Bri inig peuven t déve lopper un effort total de traction 
de 11.000 k g . , dont 5.000 k g . déve loppés par le mécan i sme 
à adhé rence . 

Les mach ines puissantes de Tisolcz-Zolyombréso, à deux 
mécan i smes , peuven t déve lopper u n effort de t rac t ion de 
12.000 kg . 

P o u r les mach ines de Diacophto à Kalavr i ta , l'effort de 
0 6b z>d2l 

t ract ion d ' a d h é r e n c e , calculé p a r la formule -——— , est 

de 2.540 k g . 

L'effort du mécanisme à crémai l lè re , calculé pa r la m ô m e 
formule , est de 2.900 k g . 

Les mach ines du Mont-Pi la te peuven t déve lopper Un effort 
de t ract ion total de 5.500 k g . 

Au Vitznau-Rigi , la mach ine peut déve lopper à la circon­
férence de la roue dentée u n effort de 5.400 k g . 

Effet utile. — Le t ab leau c i -après indique l'effet utile des 
d ivers types de machines à c rémai l lè re . On voit que l a m a c h i n e 
du Rigi r e m o r q u e un t ra in dont le poids représen te 60 0/0 du 
poids de la mach ine . 

Sur la l igne du Hoel lenthal , la cha rge t ra înée at teint 2 ,4 
fois le poids de la mach ine . 

Or pour les machines à adhé rence le résul ta t du Hoel len­
tha l n 'est pas at teint m ê m e avec des r ampes de 35 mi l l imè­
t r e s , tandis qu ' au Hoel len tha l les r ampes vont j u s q u ' à 52 mil­
l imèt res . 

Le tab leau suivant mont re c la i rement l ' infériorité des ma­
chines à a d h é r e n c e sur les r a m p e s de 30 mi l l imètres et a u -
dessus . 
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E f f e t u t i l e d e s l o c o m o t i v e s à c r é m a i l l è r e 

D É S I G N A T I O N 

des 

LIGNES 

Poids 

de la 

machine 

en service 

Poids 

du 

train 

remorqué 

Déclivités 

maxima 

Rapport 
du poids 
du train 

sa poids 
de la 

machine 

Vitesse 
de 

marche 
en 

kilomètres 
à l'heure 

ViUnau-Rigi . . 
T . 

17 
T. 

10 
in m 

250 0,6 5 

15,6 12,5 172 0,8 10 

22-30 30-50 120 1 ,M,66 13 

Yiège-Zermatt. . 29 50 120 1,7 8 

57 125 60 2,2 10 

Hœllenthal . . . 42,4 100 55 2,4 10 

L O C O D I O t i l r e s â a d h é r e n c e 

Machines de rampes 
P.-L.-M. avec tender 80 77 30 0,96 15 

Machines-tenders 
Riom-Volvic . . 

de 
23 50 36 2,2 12 

100 200 33 2 12 à 15 

8 4 . F r e i n a . — O r g a n e s d e s é c u r i t é d e s m a c h i n e s . — 

Sur ces l ignes à fortes pentes , les freins ont une impor tance 
exceptionnel le ; ils doivent être s imples , puissants , et absolu­
ment sûrs . 

Les p lus employés sont le frein de friction et le frein à a i r 
c o m p r i m é . 

Nous avons déjà décri t , à p ropos de la mach ine du Rigi , 
ces deux systèmes de freins (n° 71). 

La fig. 88 ind ique le frein de friction se rvan t à ra len t i r le 
m o u v e m e n t de la roue den tée à la descente en c rémai l lè re , 
et à a r r ê t e r au besoin. 

Cette figure indique éga lement les disposit ions généra les 
du frein à air compr imé R iggenbach . C'est un emplo i du 
mécanisme moteur fort ingénieux, pe rme t t an t de descendre 
avec une sécuri té absolue les pentes les p lus r a ides . En fer-
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§ 4. — TRACTION. MATÉRIEL ROULANT 249 

niant le robine t d 'évacuat ion de l 'air compr imé p a r le pis ton, 
on peu t a r rê t e r le t ra in p resqu ' ins tan tanément . 

Ainsi que nous l 'avons dit , out re les freins, sur les l ignes 
très accidentées , là où les ou ragans pour ra ien t r enve r se r les 
véhicules , on se sert de la c rémai l lè re pour e m p ê c h e r cet 
clfet. 

Au Rigi , une sorte de griffe ou d 'ancre peut courir sous les 
ailes supér ieures des montants vert icaux de la c rémai l l è re . Si 
le véhicule tendai t à ê t re renversé , le g rapp in en bu t t an t sous 
l 'aile de la crémai l lère , a r rê tera i t le m o u v e m e n t cle bascule 
du véhicule (voir fig. 55) . 

Au Mont-Pi late une disposition ana logue a été adoptée , 
nous en avons par lé à propos de la descript ion de cette 
machine (voir au n° 71). 

A cause des déclivités si fortes du chemin du Pi la te , outre 
les freins de friction agissant su r les roues dentées et Je frein 
à air , on a imaginé une t rois ième sorte de frein à c o m m a n d e 
au toma t ique . Ce frein agi t sur les roues dentées , au toma t ique ­
ment , q u a n d la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30 par 
seconde . 

Les détai ls de construct ion de ce frein au tomat ique sont 
assez compl iqués ; on en t rouvera la descr ipt ion complète 
dans la Revue technique de l'Exposition de 1889, pa r M. Vi-
greux , 5" par t i e , 1 e r fascicule, n" 16, jui l le t 1890 (Bernard 
et C i e , éd i teurs , Pa r i s ) . 

Nous ind iquerons , à p ropos de la Tract ion Elect r ique, les 
dispositifs relatifs au freinage é lec t r ique . 

Ha. F r a i s de t r a c t i o n . — Le tableau ci-dessous indique 
le résumé des dépenses de t ract ion sur un cer ta in n o m b r e 
de l ignes à crémai l lère pendan t l 'année 1904. 
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INDICATION 

des lignes 

Pe
rs
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ne
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at
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En
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et
ie

n 
et

 
re

no
uv

el
le
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en

t 

II 
S. s 
o-= D

ép
en

se
s 

to
ta

le
s 

C 

kl 
« V 2 
1 e 5 
8.2 s 

•4. eB 

a. 
Viège-ZermaLt 19.S4.-j 28.630 33.971 773 82.919 1,74 

Oberland Bernois. . . . 43.001 G0.821 35.676 1.096 140.597 4,52 

Brienz-Rothorn 7.770 8.638 7.884 71 24.363 3,16 

Glion-Naye 28.400 27.016 6.2G6 1 . 1 % 62.878 2,87 

Pílale •24.024 •20.998 15.683 598 61.303 3,93 

Rigi 39.771 12.373 20.923 1 .529 104.598 3,23 

Wengcrnalp 59.898 32.016 31.392 485 143.791 2,65 

E n 1 9 0 3 , les dépenses de matér ie l et t ract ion de la l igne 

de Yiège-Zermat t se décomposa ien t ainsi : 

Pe rsonne l 

f r a n c s 

2 3 . 3 3 3 , 8 3 

f r a n c s 

2 3 . 3 5 5 , 8 5 

Matières consommées 

Combust ib le 2 9 . 0 7 0 , 7 5 

Matières de gra issage . . . 2 . 5 6 1 , 3 3 

Net toyage , sab le , divers . . 3 7 6 . 1 0 3 2 . 6 0 8 , 2 0 

Entretien et renouvellement du matériel 

Locomot ives . 

Voi tures . 

W a g o n s . 

Dépenses d iverses 

Total. 

2 8 . 8 1 4 , 1 9 

4 . 4 9 7 , 3 3 

9 9 4 , 7 0 

4 3 8 , 6 0 

Le total des dépenses d 'exploi ta t ion s 'étant 

élevé à 

3 4 . 3 0 6 , 2 4 

4 3 8 , 6 0 

9 0 . 7 0 8 , 8 9 

2 5 8 . 5 7 2 , 1 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://19.S4.-j


les dépenses de t ract ion rep résen ten t 35 0/0 des dépenses 
d 'exploi ta t ion. 

De 1900 à 1903, la moyenne des dépenses de tract ion par 
t ra in -k i lomèt re a été de 1 fr. 58 . 

Les dépenses de traction sur les l ignes à crémai l lère sont 
forcément t rès é levées , à cause d e l à g r a n d e consommat ion 
de combus t ib le , nécessi tée par le t ravai l considérable accom­
pl i sur la totalité de la l igne, et aussi à cause de la faiblesse 
des charges r e m o r q u é e s , de l 'exploitation souvent discont inue 
de la l igne, e tc . , e tc . 

Ainsi , en 1880, les dépenses d 'exploi ta t ion du Rigi (1) se 
sont é levées à 190.871 francs, dont 58.956 fr. 89 p o u r le ser ­
vice de la t ract ion, se décomposan t ainsi : 

Traction p r o p r e m e n t dite : 

Pe r sonne l du ran t l 'exploita- f r a n c s 

t ion 22 .273 ,60 
Combust ib le 14.551,51 
Graissage des mach ines et 

voi tures 3.781,89 
Graissage de la c rémai l lè re . 797 

41.404 » 
Ent re t ien du matér ie l : 

Pe r sonne l en h iver . . . 9 .330,55 
En t r e t i en des mach ines . . 6 .916,53 
Entre t ien des voitures . . 257,90 
Divers 1.047,91 

17.552,89 

Total 58.956,89 

Or, le n o m b r e des t ra ins a été de 2.346, ayant pa rcouru 
ensemble un total de 17.187 k i lomèt res . 

Les dépenses de tract ion p a r t ra in-ki lomètre sont donc 
. 58.956,89 . . . I O 

de = S fr. 4 3 . 
Π . 1 8 7 

(I) Compte-rendu de la Société des Ingénieurs civils, janvier 188t. 
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ainsi : 

f r a n c a 

Per sonne l 22.484,99 
Matériel des machines . . . 25.296,28 
Ent re t ien et renouvel lement des 

mach ines 5.300,35 
Divers 757,75 

Total . . . . 53.839,37 

P o u r le chemin mixte dest iné au t ranspor t des minera is à 
Marienhi i t te , près Gôlnitz (Autriche) (1), les dépenses de t rac­
tion se sont élevées en 1886 à 15.635 francs p o u r 8.918 t ra ins-
k i lomèt re , soit 1 fr. 74 pa r t ra in -k i lomèt re ; ces dépenses se 
décomposent ainsi : 

Graissage de la c rémai l lè re . . 880 francs 
Charbon , matér ie l de gra i ssage 

pour les machines et wagons . 3.505 » 
Salai res des mécanic iens , chauf­

feurs, conducteurs , g a r d e -
freins, survei l lants de l ignes . 9.500 » 

Répara t ions des mach ines et 
wagons 1.750 

Total 15.635 francs 

Le chiffre de la l igne de Marienhii t te est aussi celui de la 

l igne de Viège-Zermat t en 1904. 

(1) Zeitachrift der Oesterreichischen Ingenienre elc. 1887, 4« fascicule. 

Ces dépenses se sont élevées à -4 fr. 02 en 1882 et , en 187S, 
elles avaient été de 4 fr. 27 . 

La moyenne des dépenses de t ract ion de 1881 à 1884 a été 
de 3 fr. 73 par t r a in -k i lomè t re . Ce chiffre s'est abaissé , puis­
qu'i l n 'é tai t que de 3 fr. 23 en 1904 comme l ' indique le 
t ab leau de la page 250. 

Au chemin du Mont-Pi la te , ces frais se sont élevés en 1889 
à 3 fr. 45 par t r a in -k i lomèt re . 

Les dépenses de traction au Mont-Pi la te se décomposent 
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Nous avons choisi ces exemples parce qu' i ls ind iquent ent re 
quel les l imites peuven t var ie r les frais de t ract ion pa r t ra in -
k i lomèt re sur les l ignes à crémai l lère : 1 fr. 74 au Viège-Zer-
mat t , 3 fr. 70 au Rigi. Ce sont des l imites entre lesquelles la 
m a r g e est g r a n d e . 

11 est clair que sur un chemin mixte, co mp ren an t de g r a n ­
des sections à adhé rence , les frais de traction sont beaucoup 
plus faibles que ceux du Rigi . Ainsi, pour la l igne mixte de 
B l a n k e n b o u r g à T a n n e , la totalité des frais d 'exploitat ion par 
t ra in-ki lomètre a été seu lement de 2 fr. 29 en 1888. 

L ' impor tance du trafic, la l ongueur des sections à c rémai l ­
lère , la longueur totale de la l igne, la h a u t e u r rache tée , la 
durée de l 'exploitat ion, sont au tant d 'é léments qui in te rv ien­
nen t dans la ques t ion. 

Mais on peut compter que le pr ix de tract ion pa r t rain-
k i lomètre dans des circonstances très favorables ne s 'abais­
sera guè re au-dessous de 2 francs ; que dans des circonstances 
défavorables il a t te indra environ 3 fr. 50 . 

Nous le répé tons , ces chiffres ne sont que des moyennes 
très var iables d 'une l igne à l ' aut re : nous les donnons seu le ­
ment p o u r d iminuer l ' indé termina t ion . 

Au chemin de Langres , on compte une dépense de 40 k i lo ­
g r a m m e s de charbon par t ra in-ki lomètre (montée et descente) . 
Au chemin du Brun ig seulement 18 k g . , pas tout à fait la moi­
t ié, et 13 k i logrammes au Viège-Zermat t . 

Au chemin du Hoel lenthal , la dépense est d 'environ 46 kg . 
pa r k i lomètre dans les sections à c rémai l lè re . 

Au chemin d 'Arth-Rigi , la consommat ion en charbon est 
de 19 k g . 5 pa r t ra in-ki lomètre ; on dépense en outre 
245 g r a m m e s d 'hui le pour la mach ine et 107 g r a m m e s pour 
le gra issage des roues den tées , soit en tout 352 g r a m m e s 
d 'hui le pa r k i lomèt re pa rcouru pa r la mach ine . 

Au Vi tznau-Rigi on b rû le 28,8 k g . de cha rbon et on con­
somme 335 g r a m m e s d 'hui le p a r k i lomèt re . 

Au Saint -Gal l -Gais , la consommation de combus t ib le par 
t ra in-k i lomèt re est de 13 k g . , 59. 

Les frais de t ract ion sur les l ignes ordinai res des g r andes 
compagnies s 'élèvent à env i ron 1 franc pa r t ra in-k i lomètre . Au 
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S œ m m e r i n g , ils a t te ignent environ l f r . 35 . Les frais de t rac­
tion sur les l ignes à c rémai l lè re sont donc de 2 à 4 fois plus 
é levés . 

Mais il ne faut pas oubl ie r que les pentes des l ignes à c ré ­
mai l lère peuven t être dix fois plus ra ides que sur les l ignes à 
adhé rence , et que pa r suite leur l ongueur peut être dix fois 
p lus pe t i t e . 

M. R. Abt fait r e m a r q u e r à ce sujet que le poids de c o m b u s ­
tible b rû l é var ie beaucoup moins quand on le r appo r t e à l'ef­
fort de t ract ion ; il cite à ce sujet les chiffres ci-dessous, r e l a ­
tifs aux chemins à c rémai l lè re du Harz et de l 'E rzberg com­
parés à ceux de l 'Ar lbe rg et du Gotha rd , ind iqués p a r le 
tab leau c i -dessous. 

C h a r b o n b r û l é 
Ef for t p a r k i l o m è t r e - m a c h i n e 

L I G N E S d o 
p a r t o n n e 

t r a c t i o n e n t o u t d e l 'e f fort 
d e t r a c t i o n 

6.293 32 8,1 
Adhérence } 

3.ci09 22 5,9 

7.212 42 5,8 
Mixtes ) 

4.137 28 6,7 

Sur ces l ignes les frais de tract ion pa r t ra in -k i lomèt re sont 
les suivants (1) : 

A r l b e r g 1 fr. 06 
Gothard 1 fr. 17 

L ignes mixtes ( E r z b e r g 0 fr. 90 
à crémai l lère ( Harz 1 fr. 39 

P a r m i les c i rconstances qu i peuven t é lever les frais d e 
t ract ion, nous ci terons, p o u r les exploi tat ions d i scon t inues , 

Lignes à adhé rence 

(i) R . A b t . Handbuch derIngenieurwissenchaften. 
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] a nécessité où l 'on peut se t rouver de paye r une par t ie du 
pe rsonne l p e n d a n t l 'hiver. Au Rigi, par exemple , les dépenses 

1 
se t rouvent augmen tée s d ' e n v i r o n — p a r ce seul fait. 

Malheureusement il est fort difficile d 'avoir des r ense igne ­
ments précis sur les dépenses de tract ion. Souvent les c o m p ­
tes ne font pas ressort ir c la i rement ces dépenses , ou la l igne 
à c rémai l lè re est soudée à un réseau à adhé rence et les d é p e n ­
ses des deux l ignes sont confondues. Aussi il est b ien diffi­
cile de d o n n e r des chiffres préc is à cet éga rd . 

T R A C T I O N É L E C T R I Q U E 

8 6 . C S ê a ê r a l l t é a . — L a t ract ion é lectr ique a reçu de 
n o m b r e u s e s appl icat ions ces dern iè res années sur différentes 
l ignes à c rémai l l è re . 

Tantô t on a fait usage de voi tures au tomotr ices , tantôt de 
locomotives é lectr iques dont les moteurs util isent, soit le cou­
r a n t continu, soit le courant alternatif . 

Bien que les voi tures automotr ices aient un poids mor t 
pa r voyageur très rédui t , on utilise cependan t des l ocomo­
t ives sur les l ignes à très fortes pentes un iquemen t à c ré ­
m a i l l è r e . 

Une solution mixte assez f réquente consiste à employer 
une voi ture automotr ice se r e m o r q u a n t e l l e -même dans les 
sections à a d h é r e n c e , que l 'on fait pousser pa r une locomo­
tive dans la section à c rémai l l è re . 

L 'exploi tat ion se fait pa r locomotives à couran t cont inu 
s u r les l ignes de Tr ies t -Opcina, au chemin du Vésuve , à 
Aigle-Leysin, Bex-Gryon-Vil lars et Mar t igny-Chate la rd en 
Suisse ; les voi lures automotr ices sont employées au Mont 
Salève , à Ba rmen , à Gènes-Granavalo , à Monte-Carlo et à 
S tu t tga rd-Deger loch . 

Le courant al ternat if est employé au contra i re avec loco­
mot ives pour les l ignes du Gornergra t , de la Jungfrau et d e 
B r u n n e n - M o r s c h a c h . 
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M A C H I N E S A C O U R A N T C O N T I N U 

8 7 . I ^ o c o m o t l v e i » . — Locomotives du chemin du Vésuve (1). 
— Le courant , p rodui t à l 'usine à la tension de 500 volts est 
envoyé dans la section à crémai l lè re pa r deux fils d e cuivre 
d e 8 mi l l imètres d e d i amè t re , cons t i tuant la l igne aé r ienne , le 
re tour se faisant pa r les rails de la voie. 

Fig. 111. — Locomotive du chemin rie fer du Vésuve. 

La locomotive, pesant 1 0 1 . 5, est act ionnée pa r deux 

moteurs de 80 chevaux chacun , excités en dér ivat ion et tour-

(t) Revue générale des chemins de fer, octobre 1903, page 271. 
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nan t à la vitesse de G50 à 700 tou r s p a r minu te . Le d i amè t re 
primitif de la roue den tée est de 0 m. 700. 

La t ransmiss ion du m o u v e m e n t se fait avec réduct ion de 
vitesse pa r l ' i n te rmédia i re d 'une g r a n d e roue den tée , et de 
p ignons , comme l ' indique la figure 111 ; le r appor t des t r ans -

1 1 
missions est de — et — , ce qu i cor respond à une vitesse 

3,5 2, a n 1 

de 7 k i lomètres à l ' heure . 
La roue den tée mot r ice , si tuée à peu près dans le p lan du 

centre de g rav i t é , est calée sur un axe spécial s i tué ent re les 
deux essieux por teurs de la mach ine ; su r l 'un de ces deux 
de rn ie r s est enfilée une r o u e dentée , qui n 'est ut i l isée que 
pour le freinage : elle est m u n i e à cet effet d ' un frein à 
b a n d e . 

La roue dentée motr ice est mun ie éga lement de poul ies de 
friction pour le freinage, comme l ' ind iquent les coupes 
t ransversa les de la figure 111 . 

L 'au t re essieu po r t eu r est mun i de la pièce à mâchoi res 
pouvan t enser re r le c h a m p i g n o n du ra i l -c rémai l lè re c o m m e 
à la Jungf rau , en vue de s 'opposer à un soulèvement possible 
de la locomotive . 

Outre les freins agissant sur les poulies des roues à c rémai l ­
l è re , il existe un frein â r u b a n don t l 'action se fait sentir sur les 
axes des moteurs é lec t r iques . Ce de rn ie r frein peu t être 
actionné au tomat iquemen t ; dès que la vitesse maxima admise 
est dépassée , le courant de la l igne est coupé et les moteurs mis 
hors circuit t ravai l lent sur des rés i s tances , en s 'opposant au 
m o u v e m e n t de la m a c h i n e ; en m ê m e temps, le mécanic ien 
est aver t i et ac t ionne le frein à b a n d e agissant sur les roues 
à c rémai l lè re , qui est le frein d 'u rgence p r o p r e m e n t di t . 

Locomotives de Bex-Gryon-Villars (1). -— Ces machines., 
construi tes pour la voie de 1 mè t re , diffèrent des précédentes en 
ce qu 'e l les sont mun ies de deux roues dentées motr ices . Elles 
uti l isent le courant cont inu, à la tension de 600 volts, a m e n é 
p a r une l igne aér ienne , formée d 'un fil de cuivre durci de 

(1) Eclairage électrique, tome 29, 1901, pages 58 à 62. —Génie civil, 
Breùer, 17 août 1901. 
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10 mil l imètres de d iamèt re . La prise de courant se Fait à l 'a ide 
de deux t rol leys . P o u r supp r imer toute chance d 'ét incel les au 
passage du trolley, la suspens ion du fil de l igne est é las t ique ; 
l ' amenée du couran t est faite pa r feeders et le re tour du cou­
ran t se fait par les rails, munis à cet effet d 'un doub le écl issage. 

Les figures 112 à 114 mont ren t les disposit ions des locomo­
tives, dont le schéma est le même que pour celles du 
Vésuve . 

Ces machines sont act ionnées pa r deux moteurs en série 
de 100 à 120 chevaux chacun ; elles peuven t r e m o r q u e r une 
charge de 28 tonnes en r a m p e de 200 mil l imètres à la vitesse de 
8 k i lomètres à l 'heure . Le d i amè t re de la roue à c rémai l lè re 
étant de 573 mil l imètres et la d y n a m o faisant no rma lemen t 
525 tours à la minu te , le r appor t total de la t ransmission de 
1/8 cor respond précisément à la vitesse de régime de 8 ki lo­
mèt res à l ' h eu re . 

Fig. 1 1 4 . — Locomotive de Bex-Gryon-Villars. —Connexions électriques. 

Chaque d y n a m o condui t une roue dentée motr ice ; à cet 
effet, l 'axe de la d y n a m o a t taque un a r b r e in te rmédia i re p a r 
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des roues à eng renages à chevrons , et cet a r b r e est mun i de 
roues dentées , qui conduisent d i r ec temen t la roue dentée 
motr ice d o u b l e , e n g r e n a n t avec les deux lames de la cré­
mai l lère Abt . 

Afin de mieux répa r t i r les cha rges sur les essieux por teur s , 
les roues dentées de t ransmiss ion, d ' a t taque et de conduite de 
l ' a rbre in te rmédia i re , sont p lacées pour chacune des d y n a m o s 
d 'un côté différent de la locomotive, comme le mon t re le 
p lan de la fig. 113. 

Les résis tances de r ég lage , formées de r u b a n s de fer ondu­
lés, sont contenues d a n s une sorte de caisse cyl indr ique ; le 
tou t est posé sur les moteurs . 

A la descen te , lo r sque , le couran t de la ligne étant coupé, 
les dynamos t ravai l lent c o m m e généra t r i ces , le courant p ro­
duit est envoyé dans les rés is tances . P o u r s 'opposer à réchauf­
fement de celles-ci , un petit ven t i l a teur envoie cons tamment 
de l 'air frais dans la caisse à résis tances. On aperçoi t sur la 
fig. 112 l 'hélice de ce ven t i l a t eu r , act ionné par un pet i t 
mo teu r é lectr ique placé en dér ivat ion s u r l e s résis tances, et le 
trajet de l 'air insufflé est ind iqué sur le schéma de la fig. 1 14. 

Le freinage adopté est le m ê m e qu 'au Vésuve. Aux essais, 
les moteurs absorba ien t chacun un couran t de 112 a m p è r e s 
sous 650 volts , donnan t ensemble un t rava i l effectif de 210 à 
215 chevaux . 

Ces machines pèsent 14 t . 5 et r e m o r q u e n t une charge de 
17 tonnes en r a m p e de 200 mi l l imèt res , à la vitesse de 
7,5 k m . à l ' h eu re . 

Le frein au tomat ique est rég lé de façon à ag i r dès que la 
vitesse at teint 12 k i lomèt res à l ' h e u r e . 

Les locomotives ont été fabr iquées pa r la « Société Suisse 
pour la construction des locomotives à W i n t e r t h u r » ; l ' équi ­
pement é lectr ique a été fourni p a r la Compagnie de l ' Indus t r i e 
é lectr ique à Genève. 

La fig. 114 indique en schéma la disposition des connexions 
é lect r iques . 

8 8 . V o i t u r e s a u t o m o t r i c e s . — Voiture automobile du 
Mont-Salève. — Cette appl icat ion de la t ract ion é lectr ique 
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aux l ignes à c rémai l lè re est la p remiè re qui ait été faite ; elle 
r e m o n t e à l ' année 1892. 

Le couran t ar r ive dans la l igne aér ienne à la tension 
moyenne de 500 volts ; il est produi t dans une usine h y d r o ­
é lec t r ique situé sur l 'Arve , à l 'aide de deux turb ines de 
300 chevaux chacune , ac t ionnan t des dynamos système T h u r y 
qu i produisent un couran t continu de 280 ampère s à la tension 
de 600 vol ts . La m a c h i n e excitatrice est une machine spéciale , 
ce qui p e r m e t , en faisant var ier le courant exci tateur , de 
main ten i r la tension constante sur la l igne de d is t r ibut ion 
formée pa r des câbles en cuivre d 'une section de 430 m m . q , 

Les câbles about issent d i rec tement au centre de la l igne, à 
la station de Monnet ier ; de là, le courant est amené aux voi­
t u r e s pa r le conduc teur de pr ise , formé d 'un rail isolé i den ­
t ique aux rails de la voie , mais re tourné . Chaque voi ture p r e n d 
le couran t su r la base du patin à l 'aide de deux frotteurs. 

Les voi tures sont por tées par 3 essieux distants de 1 m . 6 4 , 
don t les roues ont 0 m. 60 de d iamèt re ; les roues de l 'essieu 
méd ian sont munies de b a n d a g e s sans men tonne t s , et aucune 
des roues por teuses n 'es t c lavetée sur l 'essieu. 

La voiture est m u e par deux roues den tées motr ices , p la­
cées symé t r iquemen t pa r r appor t à l 'essieu por teur médian . 
Chaque roue dentée , de 0 m. 65 de d iamèt re , est act ionnée 
pa r un moteur déve loppan t n o r m a l e m e n t 30 chevaux à 
600 tours pa r minu te . Except ionnel lement , ces moteurs p e u ­
vent déve loppe r 50 chevaux à la vitesse de 1.200 tours pendant 
que lques ins tants , sans échauffement exagéré . Chaque roue 
den tée motrice est por tée pa r u n a r b r e spécial qui reçoit le 
m o u v e m e n t du mo teu r p a r l ' in termédia i re d 'un faux essieu ; 

1 
la réduc t ion de vitesse est de — . 

a 
Les pal iers d u faux essieu in t e rméd ia i r e et ceux de l 'essieu 

de la roue den tée motr ice sont por tés par le bât i du moteur , 
l eque l repose lu i -même par des coussinets, tant sur l 'essieu 
po r t eu r médian que sur l 'essieu por teur ex t rême . Le sys tème 
à crémai l lère avec les t ransmissions comprend ainsi 6 a rb re s , 
soit, avec les essieux po r t eu r s , 9 axes de rota t ion, dispositif 
assez compl iqué . 
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Le poids des moteu r s avec leur bât i est de 6 tonnes p o u r 
u n e puissance de 60 chevaux ; soit 100 k i l o g r a m m e s p a r che­
val, ce qui est assez élevé p o u r un mo teu r é lec t r ique ; on fait 
au jourd 'hu i des moteurs plus l égers . La pe r t e dans les 
moteurs et les t ransmiss ions at te int 26 0 / 0 . La voi ture à 
vide pèse 10 t. 4 et offre 40 places ; elle gravit les r a m p e s de 
250 mil l imètres h la vitesse de 6 k i lomètres . 

Ces voi tures , outre les freins habi tue ls , sont mun ies d ' u n 
frein é lec t r ique . A la descente , les moteu r s peuven t fonction­
ner comme géné ra t eu r s et envoyer leur courant dans des 
rés is tances qu i absorbent l ' énergie électr ique p rodu i t e . 

Voitures automotrices du tramway de Barmen ( 1 ) . . — Ces 

voi tures , construi tes pour la voie de 1 m è t r e , ont l 'aspect ex té­
r ieur des voi tures de t r a m w a y , elles ont 8 mè t r e s d e lon­
g u e u r et 2 m. 45 de l a r g e u r ; l eur poids à vide est de 9 ton­
nes ; elles p résen ten t 28 places assises et 28 debou t . El les 
sont por tées p a r deux essieux, et au milieu de chacun d 'eux 
est calée une roue dentée motr ice eng renan t avec la c rémai l ­
lère . A l 'une des extrémités de l 'essieu, entre l a roue por teuse 
et le bât i est calée une roue d ' eng renage m u e pa r un a r b r e 
in t e rméd ia i r e actionné par la d y n a m o . Chaque roue dentée 
motr ice est ainsi act ionnée p a r un moteur distinct de 60 che ­
vaux, excité en dér ivat ion. 

Outre le frein habi tuel à poul ie instal lé sur les roues à 
c rémai l lè re et pouvan t être act ionné de l ' une ou l ' aut re des 
p la tes- formes , on a installé un régu la teur h force centr ifuge 
agissant sur les freins dès que la vitesse dépasse 3 m. 20 
pa r seconde . 

P o u r p a r e r au cas où les roues h c rémai l lère se soulève­
raient , les voitures sont munies d 'un frein de sûreté , consis­
tant en des coins en fonte qui peuvent ê tre placés sur l es 
ra i ls devant les roues du véhicule ; celles-ci monten t alors sur 
les coins, et la voiture est t ransformée en t r a îneau . 

Enfin, en service no rma l , le mécanic ien règle la vitesse à 

(I) Blondel et Dubois. Traction Electrique, l. IL p. 41 .— Génie Civil, 
5 mars 1898, Chemin de Barmen, parRudolph Zerner. 
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la descente à l 'aide d'un frein é lec t r ique . Les d y n a m o s mot r i ­
ces fonctionnent a lors c o m m e généra t r ices , ce qui p e r m e t 
de récupérer par t ie l lement l ' énerg ie . 

Le couran t continu est produi t à la tension de 500 vol ts , et 
envoyé dans une l igne aé r ienne constituée p a r un fil de cui­
vre de 8 mil l imètres de d i amè t re , soutenu pa r des fils t r ans ­
versaux que sout iennent des poteaux la téraux. Le fil de 
l igne est p lacé dans l 'axe de la voie à 5 mèt res au-dessus des 
rails ; le courant est amené aux voi tures pa r deux a rche t s , 
les rails formant le conduc teur de re tour . 

L ' instal lat ion é lectr ique est due à la maison S iemens et 
H a l s k e . 

Voitures automotrices de Gênes-Granavalo. — Ces voi tures 
sont portées pa r des roues qui ne sont pas calées sur leur 
essieu ; en outre , les roues d 'un côté de la voi ture sont 
munies de b a n d a g e s à gorge ; de l ' aut re côté, les roues ont 
des bandages plats sans mentonne t , ce qui pe rme t , aux points 
de croisement de la l igne, d 'évi ter tout appare i l d ' a igu i l lage . 
La caisse des voitures est placée de façon à être hor izontale 
su r une déclivité de 100 mi l l imèt res . L ' e m p a t t e m e n t des 
essieux est de 1 m. 72. 

Le couran t continu, à la tension de 500 volts, c i rcule dans 
une l igne aér ienne consti tuée pa r deux fils de cuivre de 
8 mi l l imètres de d iamèt re ; le re tour du courant se fait par 
les ra i ls . 

Su r chaque voiture sont installés deux moteurs de 30 che ­
vaux, ac t ionnant chacun une roue dentée à crémai l lère , à 
l 'a ide d 'un a rb re in te rmédia i re . Le r appo r t de la t r ansmis -

1 
sion est de La voiture est munie des freins ord ina i res à 

i l 
crémai l l è re , d 'un frein à r u b a n agissant sur l ' a rbre des dyna­
mos , et d 'un frein é lec t r ique . Ce de rn ie r consiste à faire 
fonct ionner à la descente les moteurs comme géné ra t eu r s 
en envoyan t le couran t p rodui t dans des rés is tances , ce qui 
p e r m e t de r ég le r la vitesse. Chaque voi ture porte 30 voya­
g e u r s . Deux voitures sont n o r m a l e m e n t en service et se 
croisent au mil ieu du pa rcours ; la durée du trajet est de 
14 minu tes . 
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La vitesse moyenne est de 5 k m . , 5 à l ' h eu re , la vitesse 
maxima admise à la descente est de 8 k i lomèt res . En cas 
d ' u rgence , l ' a r rê t peut être obtenu sur une longueur de 
1 mè t re . Le matér ie l rou lan t a été fourni pa r la maison 
Diatto frères, de T u r i n ; l ' équ ipement é lec t r ique est dû à la 
Compagnie de l ' Indus t r ie Elec t r ique de Genève . 

Voitures automotrices de Martigny-Chatelard. — Chaque 
t ra in se compose d ' une voi ture au tomobi le é lectr ique du 
poids de 32 à 34 tonnes , suivant le type , r e m o r q u a n t une voi­
tu re fermée de 10 tonnes ; la vitesse de marche en c ré ­
mai l lère est de 7 k i lomètres à l ' heu re . 

Ent re Mart igny et Vernayaz , le couran t est condui t par fil 
aér ien avec prise pa r a rche t . Au delà , le courant est a m e n é 
pa r des sabots frottant sur un ra i l la téral ; le couran t con­
tinu est à la tension de 750 volts et chaque voiture a u t o m o ­
trice est mue pa r 4 moteurs T h u r y de 60 chevaux en série 
para l lè le . 

A la descente , les moteurs fonct ionnent comme géné ra t eu r s 
et t ravail lent sur des rés is tances . 

Les au t res freins en usage sont les suivants : 

1° Un frein à main, à r u b a n , agissant à la fois sur les roues 
à c rémai l lè re et sur les sabots des roues por teuses ; 

2" Un frein Wes t inghouse à air c o m p r i m é , agissant sur les 
poul ies des roues à c rémai l lè re ainsi que su r les roues por teuses ; 
ce frein Wes t inghouse est act ionné non s eu l emen t pa r le con­
duc teur , mais aussi pa r un r égu la t eu r à force centr i fuge, agis­
sant au tomat iquemen t dès que la vitesse devient supér ieure 
au m a x i m u m fixé ; 

3°Dans les s ec t ionsàadhé rence , u n f r e i n é l e c t r o - m a g n é t i q u e 
agit sur des pat ins , en les pressant for tement sur les ra i ls . Le 
courant nécessaire à la mise en action de ce frein est fourni 
pa r une bat ter ie d ' accumula teu r s , ce qu i pe rme t de compter 
su r ce frein, m ê m e au cas où la l igne électr ique ne commu­
niquera i t plus, pour u n motif que lconque , avec les moteurs de 
la voi ture . 

Les voi tures automotr ices ont une longueur de 17 m. 80 
entre t ampons ; elles offrent 52 places assises. 

Les voi tures de r emorque sont fermées ; 24 voyageurs assis 
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y t rouvent place ; elles compor ten t un compar t iment pour les 

bagages et un pour la poste . 

M A C H I N E S A C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

8 » . l o o o m n t l v r » . — Locomotives du Gorncrgrat (1). — La 
puissance de ces machines a été calculée de façon qu 'el les 
puissent r e m o r q u e r deux voi tures ; le poids d 'un train s 'éta­
bli t ainsi : 

Locomotive électr ique . . . . 10 t. 5150 

Voi ture fermée 5 200 
Voiture ouver te 4 

Poids de 110 voyageurs . . . . 8 230 

Total 28 t. 000 

Si l 'on compte 14 k i log rammes pa r tonne comme résistance 
au roulement , la résis tance du train sur la r a m p e de 200 mill i­
mèt res est R = 28 (14 -f- 200) = G.000 k i l og rammes , ce qui 
r ep résen te , à la vitesse de 7 k i lomètres à l ' heure , ou 2 mèt res 

A • 6 000 X 2 

par seconde, une puissance p — — = 160 chevaux-
v a p e u r ; si l 'on compte p o u r la locomotive un r e n d e m e n t de 
0,83, c'est un travail de 180 chevaux, et, si l 'on s ' impose la 
condition d 'avoir s imul tanément deux trains dans la r a m p e de 
200 mil l imètres , le travail à fournir est de 360 chevaux ; en 
tenant compte de la per te dans les géné ra teu r s , la l igne, les 
t ransformateurs et les moteurs , on arr ive à t rouver qu ' une 
force de 500 chevaux est nécessaire à l 'us ine. 

L 'usine électr ique a été construite auprès du F inde lenbach ; 
l 'eau de ce tor rent est a m e n é e , sous la pression d 'une chute 
de 100 mètres , à 4 tu rb ines , act ionnant chacune une d y n a m o 
de 500 chevaux, dont l 'une est toujours en réserve . L ' a rb re 
horizontal mû par les turb ines et act ionnant les dynamos 
fait 400 tours à la minu te . 

La fîg. 115 mont re le p lan de l 'usine hydro-é lec t r ique . 

(1) Rang uncl Grculicli. Schu:eicerisehe Bmiceifutig, tome 31, pages 
41G à 119. — Génie Civil, tome 32, page 193. — Zeits.chri.ft fur das 
gesammte Local und Strassenbahnwesen, tome 20, pages 151 à 166,1901. 
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Les g é n é r a t e u r s produisen t un courant t r iphasé , à la ten­
sion de 5.400 volts . Le rotor tourne à 400 tours, ce qui cor­
respond , avec 12 pôles, h 40 pér iodes par seconde . Le cou­
r an t d 'excitation est fourni par deux petites d y n a m o s à courant 
cont inu, act ionnées par deux petites turbines spéciales , déve­
loppan t 15 chevaux, à 900 tours par m inu t e . Le courant ainsi 
p rodu i t à la tension de 5.400 volts est condui t p a r une l igne 
directe a 3 sous-stations, où sont installés des t ransformateurs 
de 180 k i lowat t s , r a m e n a n t le courant t r iphasé à haute ten­
sion à la tension de 340 volts ; des t ransformateurs sont in­
stallés à l 'usine et aux k i lomètres 2 ,5 et 8. 

F i g . t l ö . — C h e m i n d e f e r d u G o r n e r g r a t . — P l a n d e l ' u s i n e 

h y d r o - é l e c t r i q u e . 

La ligne de dis tr ibut ion du courant à 510 volts est formée 
de deux conducteurs , le troisième étant constitué p a r les rai ls 
de roulement . La conductibil i té électr ique des rails est assu­
rée aux jo in ts pa r un t ronçon de câble en fil de cuivre . 

Les locomotives, du poids de 10 t. 5, sont mues pa r deux 
m o t e u r s asynchrones t r iphasés de 90 chevaux chacun, faisant 
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800 tours p a r minute : le couran t a r r ive aux m o t e u r s à la 
tension d e 500 vol ts . 

L ' équ ipement é lec t r ique de ces mach ines est d û à la mai­
son Brown, Boveri e t O de Bade ; la par t ie mécanique a été 
confiée à la fabr ique d e Locomotives d e W i n t e r l h u r , en col­
labora t ion avec la fabr ique de N e u h a u s e n . 

Comme l ' indique la fig. 116, les moteu r s sont placés de telle 
façon que l eu r axe coïncide avec l 'axe longi tudina l d u véhi ­
cu le , et chacun d 'eux en t ra îne une roue à c rémai l lè re motr ice , 
à l 'aide d 'un a r b r e in te rmédia i re ; le r a p p o r t définitif d e la 
t ransmiss ion est de 1/2. 

F i g . l l ( i . — Locomotive électrique du Gornergrat. — Moteur. 

Les mo teu r s sont à 6 pôles ; le n o m b r e de pé r iodes p a r 
seconde est de 40 , la vitesse de synchron i sme de 800 tours pa r 
minu te , co r r e spondan t à la vitesse no rma le de 7 k i lomèt res à 
l ' h e u r e . 

La press ion maxima au contact d e la roue den tée et de la 
c rémai l l è re est de 6.000 k g . 

Les moteurs a synchrones employés d é m a r r e n t à p le ine 
c h a r g e , sans exiger plus de couran t qu ' i l n ' en faut p o u r m a r ­
che r à la vitesse max ima et à c h a r g e complè te ; i ls peuven t 
m ê m e d é m a r r e r sous une cha rge supér ieure à la c h a r g e nor -
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m a i e ; mais ils exigent alors u n courant p lus intense au 
momen t du d é m a r r a g e . 

Les résis tances de rég lage sont placées sur les moteurs 
e u x - m ê m e s ; elles sont contenues dans une enveloppe cylin­
d r ique ajourée de façon à p e r m e t t r e une vent i la t ion act ive. 

Ces résis tances, pa r leur in terca la t ion dans le circuit du 
stator , pe rme t t en t de faire var ie r la vitesse de m a r c h e . 

Nous avons déjà indiqué la propr ié té très caractér is t ique 
des moteurs asynchrones , au point de vue du rég lage de la 
vitesse à la descente . Les moteurs peuven t ag i r de deux 
manières différentes. 

1° On peut laisser les connexions disposées comme p o u r la 
montée et insérer une résis tance convenab le dans les indui ts 
des moteurs de façon à ob ten i r la vitesse vou lue . 

2° On peut aussi disposer les connexions pour la descente 
et met t re les induits en court circuit. Les moteurs fonction­
nent alors comme géné ra t eu r s , dès que leur vitesse tend à 
dépasser celle qui cor respond au rég ime du synchron isme. 

L 'énerg ie mécanique développée par le train à la descente 
est ainsi t ransformée en énergie électr ique qui est envoyée dans 
la ligne ; les moteurs agissant comme frein, la vitesse maxima 
qu'i ls peuven t a t te indre est celle du synchronisme a u g m e n t é e 
d 'une très faible va leur co r respondan t au g l i ssement . 

On a constaté qu 'un train complè temen t chargé é tant lancé 
sur la pente , en util isant les moteurs comme frein, le t ra in ne 
dépassa pas sens ib lement la vitesse normale de montée de 7 k i ­
lomèt res à l ' heure , sans le secours d ' aucun frein mécan ique . 

Si p lus ieurs trains descendaient s imul tanément , le courant 
envoyé à l 'usine généra t r ice pourra i t devenir t rop intense ; 
non seu lement l 'usine n ' au ra i t plus à fournir de courant , mais 
ses appare i l s é lectr iques r i squera ien t d 'ê t re avar iés . P o u r évi­
ter cet effet, on. a d isposé à l 'usine centra le une résis tance 
électr ique qui est mise au tomat iquemen t en circuit en cas de 
besoin, c 'est-à-dire dès que la vitesse des tu rb ines motr ices 
devient excessive. 

On peut , à la descente , marche r à une vitesse mo ind re que 
la vitesse du rég ime , par l ' intcrcalat ion d 'une résis tance dans 
le circuit des moteurs . 
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l!70 CHAP.III.—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CREMAILLERE 

Ces locomotives présen ten t cependan t un g rave inconvé­
nient ; en cas d 'avar ie à l 'usine cen t ra le , non-seu lement les 
voi tures ne peuven t p lus mon te r , ma i s celles qui sont au 
sommet du Gorne rg ra t ou en t rain de descendre sont b lo ­
quées , ne pouvan t ni monte r ni descendre . 

E n effet, les freins de friction habi tue ls sont des freins 
d 'u rgence ; dès qu 'on les app l ique , réchauffement est te l , 
qu ' au bou t d 'un parcours de 100 mè t r e s , sur la pente de 
200 mi l l imètres , il faut s 'a r rê ter . Aussi a-t-il été ind i spensa ­
ble d 'avoir une locomotive à vapeur comme mach ine de 
secours . 

Nous ver rons plus loin commen t on a remédié à cet incon­
vénien t pour les locomotives de la Jungf rau . 

Le couran t est amené de chaque fil à la locomotive par deux 
perches à t rol ley, pour éviter les in te r rup t ions de couran t aux 
points de suspension de la l igne et au passage des aigui l les . 

Les appare i l s de mise en m a r c h e , de mesure et de sécur i té , 
sont placés à por tée du mécanic ien et fixés au toit ou aux 
parois de la caisse p ro tégean t la m a c h i n e . 

La locomotive est mun ie de deux freins à manive l l e , ag is ­
sant , l 'un sur les poulies de frein de droite des roues à cré­
mai l lè re , l 'autre sur les poulies de frein de gauche . Chaque 
frein c o m m a n d e q u a t r e sabots , deux sabots pa r poul ie . 

I l existe un frein d ' u rgence au tomat ique qui peut aussi 
être act ionné à la ma in , soit de la mach ine , soit de la voi ture. 
Le frein é lectr ique agit au tomat iquement , en cas d ' in te r rup­
tion du courant de la l igne , ou dès que la vitesse dépasse un 
m a x i m u m fixé. L 'act ion de ce frein est n o r m a l e m e n t en t ravée 
pa r u n solénoïde ; dès que le courant de la l igne ne passe 
p lus , le solénoïde n ' a p lus d'effet et le frein agit sous l 'action 
d 'un ressort puissant . I l en est de m ê m e dès que la vitesse 
dépasse le max imum fixé. 

L 'un des freins à c rémai l lè re peut aussi ê t re act ionné d ' une 
voi ture du t ra in . 

Au point de vue mécan ique , notons qu 'une seule roue 
por teuse est clavetée sur chaque essieu, l ' au t re est laissée 
folle ; en out re , les boud ins des roues sont graissés , pour 
faciliter le passage dans les courbes . 
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La crémai l lè re est graissée de la machine pa r un gra i s seur 
amenan t l 'huile sur les dents de l 'une des roues dentées 
engrenan t avec la c rémai l l è re . 

La locomotive suppor te à l ' a r r iè re l 'extrémité des b r a n ­
cards de la voiture fermée ; le châssis de cette voi ture repose 
à son autre extrémité sur deux essieux à bogie . Cette disposi­
t ion augmen te la cha rge de l 'arr ière de la locomotive, de 
façon à s 'opposer au sou lèvement de la roue dentée motr ice , 
en cas de freinage t rop b rusque . Cette disposition est par t i ­
cu l iè rement utile lorsque le type de crémai l lère adopté ne 
compor te pas de gu idage latéral pour la roue den tée , comme 
le cas se présente pour les c rémai l lè res Abt ou S t r u b . 

Locomotives de la Jungfrau (1). — Les p remiè re s machines 
de la Jungfrau étaient tout à fait semblab les à celles du Gor-
n e r g r a t . 

Les locomotives 4 et 5 sont un peu différentes ; elles ont été 
construi tes p a r les a te l iers d 'Oer l ikon , les fîg. 117 à 119 en 
mont ren t les pr incipales disposit ions ; elles sont act ionnées 
pa r deux moteurs t r iphasés , déve loppant sous une tension 
moyenne de 500 volts, avec 750 tours par minute et 38 pér io ­
des à la seconde, une puissance de 120 chevaux . Ces m a c h i ­
nes pèsent 14 à 15 tonnes ; le poids d 'un moteur est de 2,1 ton­
nes . Le côté or ig inal de la disposit ion est que , sur l 'axe du 
mo teu r d 'avant , on a calé l ' induit d 'une d y n a m o à six pôles à 
couran t cont inu, pesan t 300 kg . A la descente , le couran t 
continu, fourni pa r cette dynamo fonctionnant comme généra ­
tr ice, est envoyé aux moteurs qui , ainsi excités, fonct ionnent 
comme généra teu r s de courants t r iphasés . A ce moment , la 
communica t ion avec la l igne aé r ienne est r o m p u e , et le courant 
alternatif, p rodu i t pa r les moteurs fonctionnant comme 
géné ra t eu r s , est envoyé dans des résistances ; cel les-ci sont 
vent i lées p a r un vent i la teur Sulzor, mis en m a r c h e par u n 
pet i t moteur t r iphasé , a l imen té , soit pa r la l igne , soit pa r les 
moteu r s fonct ionnant c o m m e géné ra t eu r s . On évite ainsi 
r échauf fement des résistances abso rban t l ' énergie électr ique 

(1) Sidler, Génie civil, 18 el 25 juin 1904. — S. Ilerzog. Jungfraubahn. 
Zurich, 1904. — Industrie électrique, tome 10, pages 413 à 430. 
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à la descente . En agissant sur les induc teurs de l 'excitatrice, 
on fait var ier le courant exci tateur passan t dans les stators des 
moteu r s ; pa r suite, l ' intensité du courant indui t produi t dans 
les ro tors var iant , on a le moyen de rég le r la vitesse de la 
locomotive à la descente : en pra t ique , cette vitesse peu t 
var ie r en t re sa va leur normale et la moitié de celle-ci. 

Fig. d2d. — Locomotives de la Jungfrau. — Connexions électriques. 

On descend ainsi le t ra in i n d é p e n d a m m e n t du fonctionne­
m e n t de l 'usine généra t r ice et l 'on évite complè temen t l ' in-
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convénien t , s ignalé au Gornergra t , de b loque r les t ra ins d e s ­
cendants comme les montan ts , en cas d 'ar rê t de l ' us ine p r o ­
ductr ice d ' énerg ie . 

La fig. 121 mon t r e le schéma des connexions é lec t r ique , et 
les fig. 117 à 120 diverses vues de la locomotive n» 4. 

A la montée , le d é m a r r a g e se fait en envoyant le couran t 
de la ligne dans les s tators des moteurs et en réglant au moyen 
de résis tances in terca lées dans le courant indui t ; la résis tance 
de d é m a r r a g e sert éga lemen t , à la descente , de rés is tance de 
freinage. 

Les freins mécan iques c o m p r e n n e n t d ' abord deux freins à 
sabot agissant sur les t ambours accolés aux roues dentées 
mot r ices , puis un frein au tomat ique à r u b a n , ac t ionné pac 
un régu la teur à force cpnlrifuge agissant sous l ' ac t ion d 'un 
ressor t puissant sur l ' a rbre de chaque moteur . Ce frpin agit 
lo r sque la vitesse no rmale est dépassée de 2S 0 / 0 et aussi lors­
que le courant vient à m a n q u e r , la coupure du couran t ayan t 
p o u r effet de laisser un ressor t puissant agir sur le frein à 
r u b a n ; ce frein peut être act ionné pa r le w a t l m a u ou de Lune 
des vo i tu res . Comme on le voit, les dispositions des t r a n s ­
missions des moteurs et des appare i l s électr iques et mécan i ­
ques de freinage sont analogues à ceux du Gornerg ra t . 

La locomotive n° 6, construi te pa r la maison B r o w n , Bover i 
et C i e , diffère des deux précéden tes en ce que les var ia t ions de 
vitesse p e u v e n t être plus g r a n d e s ; cette condition était indis­
pensab le pour qu 'on pût l 'utiliser à la t ract ion des t rains de 
service mis en m a r c h e en vue de l ' en lèvement des débla is du 
tunne l , t rains plus lourds que les t ra ins de voyageurs et 
pesan t 30 t. 5 au lieu de 20 t. o. 

Cette mach ine pèse 16 t. 8 ; elle est act ionnée pa r deux 
moteurs t r iphasés à six pôles , déve loppan t chacun 130 che ­
vaux sous 4H0 à 7 0 0 volts , à 600 tours p a r minute et 38 pér io­
des à la seconde . C h a q u e mo teu r pèse 3.320 k g . 

Ces moteurs présenlcnt cette par t icu lar i té /de pouvoif ê t re 
connectés de telle façon qu'à la montée ils fonct ionnent 
c o m m e moteurs à courants t r iphasés , et qu'à la descente ils 
fonctionnent comme dynamos-sé r ie à courant continu avec 
auto-exci ta t ion, en p roduisan t du courant alternatif. 
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Comme pour les locomotives 4 et 5, le couran t p rodui t est 
envoyé dans des résistances éne rg iquement venti lées : ces 
rés is tances peuven t abso rbe r sans échauffement excessif 
170 k i lowat t s . 

P o u r réa l iser le doub le p r o g r a m m e ind iqué , l ' a rb re des 
ro tors por te d 'un côté 3 b a g u e s avec balais communiquan t 
avec les résis tances et, de l ' aut re côté , un col lecteur pour le 
couran t cont inu . Les balais de ce collecteur sont soulevés 
au toma t iquemen t pa r le couran t de la l igne lorsqu ' i l arr ive 
aux moteu r s à l 'a ide d 'un a imant à courants t r iphasés . 

La m a r c h e de la locomotive est commandée pa r un control-
leur , c o m p r e n a n t l ' inverseur de m a r c h e et le c o m m u t a t e u r 
pour les résis tances de d é m a r r a g e et de f re inage. 

L ' i n v e r s e u r peut ê t re placé dans qua t re posit ions : 
Une pour le freinage é lectr ique, la communica t ion avec la 

l igne é tant r o m p u e ; deux pour les m a r c h e s avant et a r r iè re ; 
une au t re co r r e spondan t à l ' a r rê t . 

Fig. 1 2 2 . — Locomotives de la Jungfrau. — Dispositif contre Je 
soulèvement. 

L a posit ion de m a r c h e en avant sert pour la montée, celle 

de marche en a r r i è re ou de freinage pour la descente . 
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Dans la posit ion marche avant ou a r r i è re , le cou ran t de la 
l igne est amené aux moteurs ; dans la position de f re inage, le 
courant de la l igne est coupé, les moteurs fonctionnent c o m m e 
généra t r ices . 

On s 'oppose au soulèvement éventuel de la mach ine par une 
sorte de tenai l le , dont le point d 'ar t iculat ion est fixé au châs ­
sis, comme l ' ind ique la fig. 122 et dont la mâchoire peu t venir 
enser re r l a t é ra lement le c h a m p i g n o n de la c rémai l lè re S t r u b . 

L 'énergie électr ique nécessaire est p rodui te à l 'usine h y d r o ­
électr ique de Lau t e rb runnen , où sont installés trois g roupes 
de tu rb ines . Le p r e m i e r g roupe comprend 2 tu rb ines de 
500 chevaux chacune ; le second comprend les tu rb ines 
act ionnant les excitatrices qui développent chacune 25 che ­
v a u x ; enfin, le t roisième groupe comprend deux tu rb ines de 
800 chevaux chacune . 

A chacun de ces g roupes cor respond un g roupe é lec t rogène : 
le p remie r comprend deux a l t e rna teurs à couran t t r i phasé , 
de 500 chevaux, et le t roisième u n g roupe é lec t rogène de 
800 c h e v a u x ; le courant est produi t à la tension de 7.000 vol t s . 
Le second g r o u p e c o m p r e n d les deux excitatr ices, déve loppan t 
chacune 25 chevaux sous 65 vol ts . L 'énerg ie totale d isponible 
est de 2.600 chevaux. 

E n out re , une seconde usine hydro-é lec t r ique doit ê t re 
construi te à B u r g l a u n e n . 

Le couran t de 7.000 volts est a m e n é d i rec tement dans cha ­
que gare de la l igne : une sous-station est installée dans cha­
cune de ces ga res , et la tension y est abaissée de 7.000 à 
500 volts pa r deux t ransformateurs de 200 ki lowat ts sys tème 
Œ r l i k o n . 

Locomotives de Brunnen-Morsckach (1). — Les voitures à 

voyageurs et les locomotives de cette l igne sont semblab les à 
celles du Gorne rg ra t et de la Jungf rau . 

Les locomotives électr iques pèsent 10 t. 5 et peuven t pous ­
ser sur la r a m p e de 170 mil l imètres u n t ra in de 15 t. 5 à la 
vitesse de 9 k i lomètres à l ' heu re . La machine repose p a r 

(1) Elektri&che ZahnradbahnBrunnen-Morschach. — Schweizerùche 
B a u z e i t u n g , volume XLVI, nos 10 et 11, 1903. 
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278 CHAP.IIL—LOCOMOTIVES DESCHEMLNS A CRÉMAILLÈRE 

trois points sur doux essieux por teurs au milieu desquels se 

t rouve placée la roue dentée motr ice , que deux moteurs a t ta ­

quen t pa r l ' in termédiai re d 'une t ransmiss ion : la réduct ion de 

vitesse de la t ransmiss ion est de —— . 
1 0 , 8 b 

La roue dentée servant au freinage tou rne l ib remen t sur 
l 'essieu d 'a r r iè re . Les freins à main agissent chacun sur u n 
côté du véhicule , mais tant sur la poulie cannelée de la roue 
dentée motr ice que sur la poulie de la roue dentée laissée folle 
sur l 'essieu d 'a r r iè re , disposit ion qui d iminue la t endance au 
sou lèvement au moment de l 'appl icat ion des freins. 

Des mâchoi res pouvant embrasse r le c h a m p i g n o n du ra i l -
c rémai l lè re sont disposées tant à, l 'avant qu ' à l 'arr ière d e l à 
mach ine , de façon à s 'opposer à toute t endance au soulève­
m e n t de la roue dentée motrice ; en out re , les joues des poul ies 
de cette roue sont munies de chaque côté de d isques formant 
r ebord sur ces poulies, de telle sorte q u e , si, pa r suite d 'un 
j eu la téra l , la roue dentée tendai t à s ' échapper des dents de 
la c rémai l l è re , l 'un des deux disques viendrai t frotter contre 
la crémai l lère et s 'opposerai t à la cont inuat ion de ce m o u ­
vement l a té ra l . En cas de rup tu re de l 'un des freins à r u b a n , 
l ' au t re agit imméd ia t emen t . L 'a r rê t no rmal est obtenu en 
5 secondes et dans un parcours de 7 mèt res après le f re inage. 

En ou t re , un f r e ina r u b a n est installé sur chacun des axes 
des deux moteurs ; ce frein peut ê t re ac t ionné : 1° à la main 
p a r le mécanicien ou le conducteur de la voi ture poussée par 
l a mach ine , 2° par un régu la teur agissant au toma t iquemen t 
dès que la vitesse dépasse une certaine l imite , ou par l ' a rma­
ture d 'un solénoïde dont l 'action se fait sentir au momen t où 
le jeu du frein au tomat ique coupe le couran t de la l igne. Ce 
frein est t rès sûr ; dans la pente de 170 m / m , à la vitesse de 
11 ki lomètres , il a r rê te un train à charge complè t een 2 secon­
des et après un parcours de freinage de 3 mèt res . 

Sur l ' a rb re des m o t e u r s est m é n a g é un accouplement élas­
t ique dest iné à amor t i r les réact ions au moment de l ' appl ica­
tion des freins ou en cas de product ion d ' un cour t circuit . 

Le couran t produit à l 'usine centra le est un courant a l te rna­
tif de 8.000 volts et S0 périodes, r a m e n é à la tension de 
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750 volts avant son utilisation, dans une sous-s ta t ion, à l 'aide 
de t ransformateurs de 75 ki lowatts c h a c u n ; trois t r ans forma­
teurs sont en service, un en réserve ; cela suffit pour fourni r 
le t ravai l nécessaire à un t ra in de deux voi tures à c h a r g e 
complète , gravissant la r ampe máxima de 170 mil l imètres ; on 
considère qu ' i l suffit d 'avoir un seul t ra in mon tan t engagé sur 
une r a m p e . 

L'effort max imum de t ract ion d 'une locomotive est de 
4.800 k i l og rammes cor respondant , à la vitesse de 9 k i lomèt res 
à l ' h eu re , à un t ravai l de 160 chevaux sur l 'axe de la roue den ­
tée de la c rémai l lè re . Chacun des deux moteurs de la loco­
motive peut déve lopper n o r m a l e m e n t 85 chevaux et , e n coup 
de collier, 100 chevaux sans échauffement ano rma l . 

La disposition des voi tures à voyageurs e s t a peu p rès i d e n ­
t ique à celle du G o r n e r g r a t ; la p remiè re voiture est po r t ée à 
l 'avant pa r un bogie reposan t sur deux essieux ; à l ' a r r iè re , 
le b r a n c a r d de la voi ture s 'appuie pa r un t a m p o n sur l ' a r r ière 
de la locomotive . Les voitures sont ouver tes l a t é r a l emen t et 
offrent chacune 40 places en 4 compar t iments ( 1 ) . 

BO. A v a n t a g e s e t I n c o n v é n i e n t s d e l a t r a c t i o n é l e c t r i ­
q u e . •— Remarques sur la traction électrique en crémaillère. 

— La légère té spécifique des moteurs électr iques est u n 
avan tage de p remie r ordre pour la t ract ion sur des r a m p e s 
ex t r êmemen t r a ides . 

D ' a u t r e par t , la commodi té , l a souplesse et la sûre té du 
freinage é lec t r ique sont des avan tages incontes tables en faveur 
de la t ract ion é lec t r ique . 

Su r des l ignes compor tan t de longs tunne ls , la t rac t ion élec­
t r ique est encore tout ind iquée . _ " 

Enfin, la possibilité d 'ut i l iser à peu de frais les forces 
nature l les est é v i d e m m e n t un facteur qui doit en t re r en l igne 
de compte , d ' au t an t plus que l ' en t repr ise du chemin de fer 
peu t souvent fournir l 'énergie électr ique nécessaire à l 'éclai­
r age des localités voisines. 

(1) O n peut encore citer parmi les locomotives électriques du'méme'type 
dues à la maison Brown, Boveri, celles de la ligne Stanstad-Engelberg 
pesant 12 tonnes et développant 150chevaux. 
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Faut - i l conclure de ces considérat ions que l 'on ne cons t ru i ra 
p lus de l ignes à c rémai l lè re à t ract ion à v a p e u r ? Nous ne le 
pensons p a s . 

Su r les l ignes à profil moins ra ide , qui ne sont pas des l ignes 
exclusivement de tour is tes , qui desse rven t un trafic de q u e l -
q u ' i m p o r t a n c e comme voyageurs et marchand i ses et ont une 
l ongueu r assez g r a n d e , tel les que celles du I l a r z , du H œ l l e n -
tha l , du Brûn ig , de Yiège-Zermat t , la t ract ion à vapeur sera 
souvent encore préférée , à cause de ses moindres frais de p r e ­
m i e r é tab l i ssement . 

Alors que la l igne é lectr ique doit, en effet, ê t re é tabl ie dès 
le d é b u t en vue d u trafic m a x i m u m , le matér ie l de la l igne à 
v a p e u r p e u t ê t re a u g m e n t é peu à p e u , au fur et à m e s u r e 
-du d é v e l o p p e m e n t du trafic. 

E n out re , la régu la r i t é de l 'exploitat ion avec la t ract ion h 
v a p e u r ne d é p e n d pas du fonct ionnement d 'une seule usine 
cen t ra le , et la p lupar t des l ignes à t ract ion é lectr ique se sont 
vues dans la nécessité d 'avoir en réserve une locomotive à 
v a p e u r pour les cas d ' a r r ê t de l 'usine é lec t r ique . Cette néces­
sité se fait sur tout sentir sur les l ignes équipées c o m m e celles 
du Gornergra t , où l ' a r rê t de l 'usine généra t r ice empêche à la 
fois la montée et la descente des t r a in s . Enfin les frais d 'en­
t re t ien et de r enouve l l emen t des machines d 'une usine h y d r o ­
électr ique sont loin d 'ê t re nég l igeab les . Quant à savoi r s'il 
faut préférer le couran t al ternatif au courant cont inu , c'est là 
u n e quest ion t rès cont roversée , qui sort du cadre de no t re 
é tude et dans le déta i l de l aque l le nous ne pouvons en t re r . 

» 1 . F r a i s d e t r a c t i o n . — D 'après la s tat is t ique des c h e ­
mins de fer suisses en 1904, les frais de t rac t ion sur d iverses 
l ignes é lec t r iques à c rémai l lè re sont les suivants et, pour fixer 
les idées , nous donnons en r e g a r d les mômes frais sur cer ta i ­
nes l ignes à t ract ion à vapeur , au tan t que possible s imi­
la i res . 
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I N D I C A T I O N 

des l ignes 

To ta l 

des frais 

de traction 

P a r 

k i lom. 

de 

parcours 

utile 

P o u r CBnt 

des frais 

d 'exploita­

tion 

O B S E R V A T I O N S 

1° TRACTION ÉLKGTHIUUE 

Aigle Lcysin . . . . 36.180 0,80 49,09 
Sections à crémail­

Bex-Gryon-Villars . . 39.479 0,41 56,61 lère courtes. 

24.436 2,07 32,77 

22.738 2,44 43,1 i 

2° TRACTION A VAPEUR 

Pílate 61.303 3,93 49,23 

Rigi 104.598 3,23 49,43 

Viège-Zermatt. . . . 90.708 1,74 33 

Chemins d'Appenzell. 96.241 1,20 48,54 

On voit que la t ract ion é lectr ique des t ra ins du Gornergra t 
et de la Jungfrau se fait à meil leur compte que la t rac t ion à 
vapeu r des t ra ins du Rigi et du P i la te ; nous r app rochons ces 
l ignes à dessein parce qu 'e l les sont s imilaires . 

Le chiffre de Viège-Zermat t , l igne mixte de g r ande longueur , 
n 'es t d o n n é qu 'à titre d ' indicat ion ; cette ligne n 'es t év idem­
m e n t pas comparab l e aux p récéden tes . 

Les frais de t ract ion du chemin du Gornergra t p o u r 
l ' année 1903 se décomposen t ainsi (1) : 

Personnel : 

Fra i s de di rect ion . . . . 1.800 fr. » 
Chef de dépôt 3.240 » 
P e r s o n n e l des mach ines fixes. 4 .849 20 
W a t t m a n s et visiteurs . . . 8.670 50 
Net toyage des voi tures . . . 530 19.109 fr. 70 

(1) Voir le détail à l'Annexe n° 8. 
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Repor t 19.109 fr. 70 

Matières consommées : 

Combust ible 607 fr. 35 

Graissage 881 95 
Matières pour l 'entret ien du 

maté r i e l 290 50 1.779Tr. 80 

Entretien du matériel roulant 

et des machines fixes : 

Locomotives 2.466 fr. 25 
Voi tures 69 80 
W a g o n s 40 10 

Turb ines 2.204 85 
Dynamos 472 50 
Transformateurs . . . . 324 50 
Divers 17 60 5.595 fr. 60 

Frais dicers : 

Fra i s de b u r e a u , d ' impr imés . 15 fr. 50 
Ecla i rage , chauffage, n e t ­

toyage des bâ t imen t s , des 
machines 666 20 

Renouve l lement des objets à 

l ' inventa i re 868 25 1.549 fr. 95 

Total 28.035 fr. 05 

On r e m a r q u e r a que , sur la totali té des frais de t ract ion, 
1 

— environ provient de l 'entre t ien et de la r épa ra t ion des t u r -
10 

bines , p ropor t ion fort impor tan te qu ' i l convient de re lever et 
de noter . 

Cette par t icular i té a été re levée éga lemen t à l 'usine h y d r o ­
électr ique a l imentan t la l igne du Fayet-St -Gervais à C h a m o -
nix. Les sables charr iés p a r la r ivière TArve font l'office 
d ' é m e r i e t usent p r o m p t e m e n t l e s couronnes des tu rb ines , d 'où 
r e m p l a c e m e n t fréqueut de ces o rganes . 

Un point à noter aussi , en t e rminan t , c ' e s tque , con t ra i rement 
à ce que l'on aurai t pu croire , la t endance généra le pour la t r ac -
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t ion électr ique en crémai l lè re n 'a pas été d ' adop te r le système 
d e l à voiture automobi le choisie au Mont Salève pour la p r e ­
mière l igue à traction électr ique à c rémai l lè re ; à peu p r è s 
par tou t , au contraire , on a recours à la locomotive é lec t r ique . 
Souvent , comme à Aig le -Leys in et à Bex-Gryon-Vi l l a r s , les 
deux systèmes sont combinés , c 'est-à-dire que , dans les sec­
t ions à adhé rence , la voi ture au tomobi le se r e m o r q u e seule, 
mais q u e , a r r ivée à la c rémai l l è re , elle est poussée p a r une 
locomotive é lect r ique. 

B Ï . I'OLDI EOMPNRATLF D E S LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES ET À 

V A P E U R . -— Le tableau ci-dessous don n e le poids comparat i f 
p a r cheval des locomotives à c rémai l lè re à v a p e u r et électri­
ques . 

LNCORNOTIÏES I vapB UR LOCOMOTIVES ELECTRIC NÉS 

DÉSIGNATION DES lignes 
POIDS 

PAR CHEVAL 
DÉSIGNATION DES LIGNES 

POIDS 

PAR CHEVAL 

97 KG. 

403 

Mont Salève (1) (voiture 
100 KG. 

73 Ë 

448 65 

Saint-Gall-Gais . . . . 123 58 

436 56 

Diacophto-Kalavrita . 436 

Il résul te de ces chiffres, que les locomotives électr iques, à 
puissance éga le , ne pèsent pas la moitié des locomotives à 
vapeu r ; c'est un avantage incontes table à l'actif de la traction 
é lec t r ique , et d ' au tan t plus impor tan t que le profil de la l igne 
est p lus ra ide , comme nous l 'avons ind iqué au § 2 de l ' intro­
duct ion . 

(1) Le poids élevé du moteur du Mont Saleve peut surprendre si l'on ne 
tient pas compte de ce qu'il s'agit de la première application de la traction 
électrique en crémaillère. 
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B 3 . RESTRICTION D E L'EMPLOI D E LA CRÉMAILLÈRE D U FAIT 

D E L À TRACTION É L E C T R I Q U E . — I l résulte de ce que nous venons 

de voir que la tract ion é lectr ique pe rme t t r a , p a r sa p lus 
g r a n d e légèreté spécifique et p a r la mei l leure utilisation de 
l ' adhé rence , conséquence de l 'uniformité du couple m o t e u r , 
d ' abo rde r des r a m p e s p lus ra ides sans c rémai l lè re , et, en 
crémai l lè re , d 'ob ten i r un effet utile supér ieur au point de vue 
de la c h a r g e r e m o r q u é e . 

L 'expér ience a ple inement consacré ces p rév i s ions . Alors q u e 
les locomotives à vapeur n ' a b o r d e n t guè re pa r s imple a d h é ­
rence des r ampes supér ieures à 50 mi l l imètres , on voit des 
exemples courants de l ignes à adhé rence à t ract ion électr i ­
q u e , compor tan t des r a m p e s de 90, 100 et m ê m e 120 mill i­
mèt res . Citons en part icul ier , pa rmi ces dern iè res , la l igne du 
Faye t à Chamonix, compor tan t des pen tes de 90 mi l l imèt res ; 
le t r a m w a y de Longemer à R e t o u r n e m e r , avec déclivités de 
95 mil l imètres ; celui du c imet ier re m o n u m e n t a l , à Rouen, 
compor tan t une pente de p lus de 100 mil l imètres sur près de 
500 mè t r e s ; et , enfin, les t r a m w a y s de Laon et de Bou lo ­
g n e , avec déclivités de 129 et 122 mi l l imèt res . 

Il est vra i que l ' absence de la crémai l lè re a p o u r inconvé­
nient de d iminue r la sécuri té à la descente ; aux t r a m w a y s 
de Boulogne en par t icul ier la pente de 122 mil l imètres est des ­
cendue avec un frein à pa t in et l 'on a m ê m e dû prévoi r un 
dispositif pe rme t t an t l 'ar rê t des voi tures sur la pen te , dans le 
cas où le couran t v iendra i t sub i t emen t à faire défaut au cours 
de la montée . Nous n ' avons pas connaissance d ' inc idents 
résu l tan t de cette disposit ion ; toutefois, il est clair que les 
t r a m w a y s de Boulogne et de Laon sont des cas l imites et que la 
sûreté de la crémai l lère à la descente est un avantage consi­
dérab le qui doit en t re r en l igne de compte très sé r i eusement 
en forte pen te . A notre avis , dans les déclivités supér ieures à 
100 m / m , il est toujours p ruden t , sur tout s'il s 'agit de décl i ­
vités un peu longues , d ' employer la crémai l lère p o u r la d e s ­
cente , ou tout au moins de l 'avoir à sa disposi t ion. 

C'est du reste la solution qui a été adoptée à Laon , où l'on ne 
fait pas usage de la c rémai l lè re à la montée ; mais où elle est 
toujours utilisée à la descente . 
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C'est d 'a i l leurs la p ra t ique qui a démon t ré l ' inutil i té de l ' em­
ploi de la crémai l lè re à la montée au t r a m w a y de Laon et les 
voi tures ava ien t été construi tes à l 'or igine de telle sorte que 
les moteurs ac t ionnaient une roue à c rémai l lè re p a r l ' in te rmé­
dia i re d 'une chaîne sans fin ; cette chaîne sans fin a été s u p ­
p r imée et la traction se fait ac tue l lement par adhé rence . Après 
avoi r été tenté d ' a t t r ibuer ces résul tats à une augmenta t ion du 
coefficient d ' adhé rence résul tant de l ' a imanta t ion du rai l , 
force a été de reconnaî t re que , si l 'on pouvai t s ' approcher 
a u t a n t de la l imite d ' adhé rence , cela tenait s implement à la 
constance du couple moteur des dynamos-mot r ices . 

» 4 . V o i t u r e » e t w a g o n s . — Divers types employés. — 
Nécessité de ta réduction du poids mort. — Exemples. — Maté­
riel américain. —Matériel ordinaire. — Voiture automobile 
du Mont-Pilatc. — Une des condit ions les p lus impor tan tes 
que l 'on doive che rche r à réa l iser pour les voi tures des t inées 
à ces l ignes en forte pen te , c'est la réduc t ion du poids mor t . 

Voilures du Rigi et de Rorschach-IIeiden. — Le Rigi, où 
tout a été si b ien é tud ié , nous offre encore un exemple utile 
à ce sujet . Le poids p a r place occupée y est en effet t rès 
faible ; le tab leau de la page suivante ind ique que lques 
données à cet égard pour diverses l ignes . 

Comme on le voit, la voi ture ouver te de Vi tznau-Rigi est 
de b e a u c o u p la p lus légère ; il est ju s t e d 'a jouter que la lar­
g e u r de voie adoptée (1 m. 435) pe rme t une g r a n d e légère té , 
eu éga rd au n o m b r e des places offertes. 

La fig. 123 mon t r e les vues de la voi ture du Rigi ; con­
strui te en vue de l 'exploitat ion d 'é té , elle compor te 9 bancs de 
dix places, p lacés pe rpend icu l a i r emen t à l 'axe de la voie. Ces 
bancs sont en lattis avec dossier . La voiture est complè tement 
ouver te ; elle est pro tégée p a r un toit et par deux ver r i è res , 
fo rman t panneau à l ' avant et à l 'arr ière de la voi ture. 

Des ja lousies ou des r ideaux de cuir peuven t p r o t é g e r les 
voyageurs sur les côtés. 

L a dis tance d'axe en axe des essieux est de 4 m. 20 . 
La caisse a 8 m. 72 de longueur , la l a rgeu r est de 3 mè t res . 
Outre les dix g randes voi tures de ce type il y en a deux p lus 
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28Q CHAP.III.-LOCQMQTIVJÏS PPS CHEMINS A CRÉMAILLÈRE 
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peti tes à t r en te places, pesan t 8 8 j k g . p a r p lace offerte, soit 
2.640 k g . à vide. 

Les voi tures de l 'Ar th-Rigi sont ana logues . Seu lemen t les 
mach ines ne compor tan t pas, comme à Vitznau, d 'espace 
réservé pour les bagages , on a dû ménage r dans ces voi tures 
un compar t iment à bagages , ce qui les a lourdi t . 

Les voitures ouver tes de Rorschach-Heiden sont tout à fait 
semblab les à celles du Rigi ; mais , en vue de l 'exploitat ion 
d 'h iver , on a aussi sur cette l igne que lques voitures fe rmées . 

Voitures de Langres. — Au chemin de Langres à Langres -
Marne , les voitures sont plus lou rdes , elles ont 5 m. 85 de 
longueur totale et sont por tées pa r deux essieux distants de 
2 m. 20 d 'axe en axe. 

La plus g r a n d e l a rgeu r de la caisse est de 2 m. 40 et la p lus 
g r a n d e saillie en dehors des marchep ieds est de 2 m. 75 . 

Le matér ie l comprend trois voi tures d 'h iver fermées , pesan t 
4.300 k g . , et deux voi tures ouver tes avec t en tu re et r ideaux de 
cuir , pesan t 3.900 k g . 

Yoicï le prix de revient de ces voi tures : 

Type n° 1 à 30 places, 3 compartiments de 2<* cl.. 6.250 fr. 
Type n 0 2 , 1 compartiment de 1™ classe et i com­

partiment a bagages . . . . . . . . 6.850 
Type n° 3, 1 compartiment et demi de l r" classe 

et un demi compartiment de 2 1 classe. . . . 7.000 

Type no 4, 38 places de 2B classe 7.000 
Type n° 5, 4 places de l r e classe, 20 de 2 e classe 

e H compartiment a, bagages 7.000 

P o u r le matér ie l r ig ide , il impor t e de ne pas dépasse r , 
m ê m e avec la voie de 1 mèt re , une dis tance de 3 mèt res d'axe 
en axe des essieux de la vo i tu re , si l 'on veut se r é se rve r la 
possibili té de passer sans inconvénien t dans des courbes de 
100 mè t r e s de rayon . Encore faudra- t - i l dans ce cas m é n a g e r 
un jeu suffisant entre les parois des boi tes à graisse et les p la ­
ques de g a r d e du véhicule . 

P o u r pouvoir faire passer p lus faci lement les voi tures dans 
les courbes de 60 m. , on a, à Langres , claveté seu lement l 'une 
des deux roues sur l 'essieu. L 'au t re roue tou rne l ib remen t 
comme la roue d 'une voi ture ord ina i re . 

Voitures 
fermées 

Voitures 
ouvertes 
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Voiture de la Jungfrau. — Les voitures accouplées à la 
locomotive, s emblab le s à celles du Gornergra t , p r é sen t en t 
cette par t i cu la r i t é que l e u r châssis se t e rmine à l 'avant pa r un 
b r a n c a r d qui vient reposer vers le milieu de la l o n g u e u r de la 
locomotive, comme l ' indiquent le p lan et la coupe de la fig. 124. 
A l ' a r r iè re , le châssis de la voi ture repose sur deux essieux 
à bogie ; la locomotive ainsi c h a r g é e , sa t endance au soulève­
men t se t rouve d iminuée d ' au tan t , et l ' engrènement , de la roue 
motr ice est b ien assuré . La voiture compor te qua t re c o m p a r ­
t iments de 10 places chacun , avec por t iè res l a té ra les . A 
l ' a r r ière , se t rouve une p la te- forme de manoeuvre d 'où le con­
duc teu r peut ac t ionner le frein de la locomotive, car il 
est à r e m a r q u e r q u e , pa r cra inte d 'une tendance au soulève­
ment , aucun dispositif de freinage n 'a été p révu sur les voi­
tu re s . 

P o u r évi ter le refroidissement à l ' in tér ieur des voi tures , 
elles sont munies de doubles fenêtres . 

Les voitures de r e m o r q u e comprennen t éga lement 4 com­
pa r t imen t s de 10 places ; elles p ré sen t en t cette par t icular i té 
qu ' en cas de d a n g e r , le conduc teur peut , de sa p l ace , les dé ta ­
cher de la voi ture accouplée à la locomot ive , 

Matériel américain porté sur bogies. — Nous ci terons, 
c o m m e types de voi tures sur bogies , les voi tures de la l igne 
de Viège à Zermat t . 

Ces voi tures compor ten t un couloir cent ra l ; l ' en t rée se fait 
en bou t p a r des plates-formes avec escaliers. 

I l y a des voitures de 2 e et 3 e classe ; voici leurs pr incipales 
d imensions : 

i Longueur totale 40 m. 50 

Largeur extérieure 2 60 
Largeur maxima à la toiture 2 68 
Hauteur maxima au dessus du rail . . . 3 155 
Flèche de la toiture 0 24 

( Longueur entre tampons 12 90 
Châssis en fer < Longueur du châssis 12 00 

' Largeur intérieure entre longerons . . . 1 60 
. ( Ecartement d'axe en axe des hoeies . . . 8 00 

Bogies ] „ , B , 
( Entrr-axes des essieux 1 40 
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E l é v a t i o n e t C o u p e l o n g i t u d i n a l e . 

Fig. 125. — Ligne d e Yiège àZermatt . — Voiture à voyageurs. 

Le tab leau ci-dessous r é s u m e les pr incipales données de 
ces voi tures : 

N o m b r e N o m h r e P o i d s 

T y p e s d e 

f a i l l i t e s 

C l a s s e d e 

p l a c e s 

à 

v i d e 

O B S E R V A T I O N S 

t 2 II 48 7.000k 

2 2 II 
III 32 \ m 7.800 

3 

4 

3 

4 

II 

III 

16 

56 

8.000 

7.300 

avec compartiments pour les ba­
gages et la poste. 

5 2 III 56 6.000 voiture ouverte. 

Cette forme de voi ture est év idemment frès avan tageuse ; 

mais il convient de r e m a r q u e r que la l a rgeu r de 2 m. 6Q n ' es t 

pas autorisée en F rance pour les véhicules dest inés à la voie 
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de 1 mèt re , cette l a rgeu r maxinia é tant fixée à 2 m. 50 par le 
cahier des cha rges type app rouvé pa r décre t du G août 1881. 

Citons aussi les voitures fermées à couloir cent ra l de la 
l igne du Brûn ig . Ces voitures, por tées pa r trois essieux, pèsen t 
d e 7 tonnes à 7 1 . 8 à v ide , suivant les types, et peuven t contenir 
de 24 à 40 voyageu r s . Ces voi tures sont ex t rêmement conforta­
bles et b ien a m é n a g é e s . 

Les sièges sont formés par des châssis en bois sur lesquels 
on a fixé un cannage de rot ins . 

Coupe transversale. 

?. ]m > 

Fig. 120. — Ligne de Viège à Zermatt. — Voiture à voyageurs. 

La fig. 125 mont re la coupe longi tudina le et le p lan d 'une 
voi ture de 2 e classe de la l igne de Viège à Zermat t , comptant 
48 places ; la figure 126 ind ique la coupe d 'une voiture de 
2 e c lasse. Si l 'on voulai t adop te r ces types en F rance , il y 
au ra i t à r édu i re de 0 m. 10 la l a rgeu r des caisses. 

Il convient de r e m a r q u e r que le matér ie l adopté à Langres , 
matér ie l r ig ide , est aussi l éger p a r r appo r t au poids utile 
que le matér ie l amér ica in de la l igne de Viège à Zermat t 
(Voir le tab leau page 286). 

Les figures 127 à 130, que nous e m p r u n t o n s à rEngineering 
du 27 février 1891, i nd iquen t les pr inc ipales disposit ions d 'une 
voi ture du chemin du Hœl len tha l , qui est à voie n o r m a l e . 

Ces voi tures cont iennent de 32 à 43 places suivant qu'il 
s 'agit de compar t iments de 2* ou de 3" classe. 

Le matériel est r igide et l ' écar tement des essieux est de 
4 m. 25 . 
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| 4. — TRACTION. MATÉRIEL ROULANT 

Chemin de fer du Hœllenthal. Voiture à voyageurs. 

Fig. 129. — Vue par bout. 

jyig. 130. — Coilpé transversale. 
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Q u a n d i l f a u t r é d u i r e l e p o i d s m o r t a u x d e r n i è r e s l i m i t e s , 

l e t r a f i c é t a n t r e s t r e i n t , i l y a l i e u d ' e m p l o y e r l a v o i t u r e a u t o ­

m o b i l e . C ' e s t c e q u e l ' o n a f a i t a u P i l a t e . N o u s a v o n s d é j à 

p a r l é d e ces v o i t u r e s a u n ° 71 e n d é c r i v a n t l a m a c h i n e . 

C o m m e o n l ' a v u , u n c h â s s i s p o r t é p a r d e u x p o u t r e s d i s t a n ­

t e s d e 0 m . 720, r e p o s a n t s u r d e u x e s s i e u x d i s t a n t s d e 6 m . 10, 

s u p p o r t e à l a f o i s l a m a c h i n e e t l a v o i t u r e . C e t t e d e r n i è r e , 

s i t u é e à l ' a v a n t d u c h â s s i s , c o m p o r t e q u a t r e c o m p a r t i m e n t s 

d e h u i t p l a c e s e t u n e p l a t e - f o r m e d e m a n œ u v r e . L e s p l a n ­

c h e r s d e s c o m p a r t i m e n t s e t l e s s i è g e s s o n t d i s p o s é s e n g r a ­

d i n s , d e f a ç o n q u e l e v o y a g e u r a i t u n s i è g e h o r i z o n t a l p o u r 

l a p e n t e m o y e n n e . L a v o i t u r e e s t o u v e r t e l a t é r a l e m e n t c o m m e 

l e m o n t r e l a fig. 131 . D e s r i d e a u x p e r m e t t e n t d e se g a r a n t i r 

l a t é r a l e m e n t d e l a p l u i e e t d u v e n t . 

L e v é h i c u l e e n c h a r g e , a v e c t r e n t e - d e u x v o y a g e u r s , t r o i s 

e m p l o y é s e t l a m a c h i n e a p p r o v i s i o n n é e , p è s e 10.500 k g . 

N o u s a v o n s e x p l i q u é a u n " 71 c o m m e n t l a s t a b i l i t é d e l a 

v o i t u r e e s t a s s u r é e . 

Wayons. — L e s w a g o n s d e s t i n é s a u t r a n s p o r t d e s m a r c h a n ­

d i s e s n ' o f f r e n t p a s s u r l e s l i g n e s à c r é m a i l l è r e d e d i s p o s i t i o n s 

b i e n s p é c i a l e s . L e s b e s o i n s s o n t l e s m ê m e s q u e s u r u n e l i g n e 

o r d i n a i r e , à. l ' e x c e p t i o n d e s f r e i n s s u r l e s q u e l s n o u s i n s i s t o n s 

u n p e u p l u s l o i n . 

L a figure 132 i n d i q u e l e t y p e d e w a g o n d é c o u v e r t a d o p t é 

s u r l a l i g n e d e V i è g e - Z e r m a t t à v o i e d e 1 m è t r e ( m a t é r i e l 

a m é r i c a i n ) . L e s w a g o n s à m a r c h a n d i s e s d u c h e m i n d u H œ l -

l e n t h a l s o n t i n d i q u é s p a r l e s figures 133 e t 134. O n r e m a r q u e r a 

q u e c e s w a g o n s s o n t m u n i s d e d e u x r o u e s d e n t é e s , p o r t a n t 

c h a c u n e d e s p o u l i e s e t u n f r e i n à f r i c t i o n . L a r a i s o n e n e s t 

q u e , l es w a g o n s o r d i n a i r e s d e s a u t r e s C o m p a g n i e s c i r c u l a n t 

s u r l a l i g n e d u H œ l i e n t h a l , c e s w a g o n s s p é c i a u x d o i v e n t r e t e ­

n i r à l a d e s c e n t e d e l o u r d e s c h a r g e s e t s u r t o u t p o u v o i r , é t a n t 

p l a c é s e n q u e u e d ' u n t r a i n , s ' o p p o s e r à u n e d é r i v e p o s s i b l e 

e n c a s d e r u p t u r e d e s a t t e l a g e s . 

C h a c u n d e s e s s i e u x e s t e n o u t r e m u n i d e f r e i n s à s a b o t . 

9 5 . F r e i n » e t o r g t t n e * d e « é e a r l t é d u m a t é r i e l m u -

i H u t . — L e s f r e i n s o n t u n e i m p o r t a n c e c a p i t a l e s u r l e s l i g n e s 
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a c r é m a i l l è r e ; m a i s l e s p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x d e l ' e x p l o i t a ­

t i o n d e l a l i g n e f o n t v a r i e r d a n s c h a q u e c a s l e u r d i s p o s i t i o n 

e t l a f a ç o n d e l e s m a n œ u v r e r . 

S u r l e s l i g n e s à t r è s f o r t e s p e n t e s , c o m m e a u M o n t - P i l a t e , 

a u R i g i , e t c . , c h a q u e v é h i c u l e d o i t p o u v o i r s ' a r r ê t e r d e l u i -

m ê m e , p a r l u i m ê m e , s u r l a p e n t e l a p l u s r a i d e , s a n s l e s e c o u r s 

d e l a m a c h i n e . C e t t e c o n d i t i o n a s s u r e à l ' e x p l o i t a t i o n u n e 

s é c u r i t é a b s o l u e . P a r c o n t r e , e l l e i m p o s e s o i t u n g a r d e - f r e i n 

p a r c h a q u e v o i t u r e , s o i t u n f r e i n c o n t i n u a u t o m a t i q u e a g i s s a n t 

d e l u i - m ê m e e n c a s d e r u p t u r e d ' a t t e l a g e . 

S i l e s p e n t e s d e l a l i g n e s o n t m o i n s f o r t e s e t l e s v é h i c u l e s 

d ' u n t r a i n p l u s n o m b r e u x , o n p e u t a d m e t t r e d a n s u n t r a i n 

d e s v o i t u r e s n e c o m p o r t a n t p a s d e f r e i n s ( C h e m i n s d u H a r z , 

d u H œ l l e n t h a l ) . 

Fig. 135. 
Chemin de fer du Hœllenthal. — Wagon h marchandises, vue par bout. 

S u r l e s l i g n e s à c r é m a i l l è r e à f o r t e s p e n t e s , t o u s l e s v é h i ­
c u l e s s o n t m u n i s d ' u n f r e i n d e f r i c t i o n a g i s s a n t s u r u n e r o u e 
d e n t é e q u i e n g r è n e a v e c l a c r é m a i l l è r e . 

L e s fig. 1 2 7 , 1 3 3 , 1 3 4 , 1 3 3 , i n d i q u a n t l e s d i s p o s i t i o n s d e s 
v o i t u r e s e t w a g o n s d u H o e l l e n t h a l , m o n t r e n t l e s p o u l i e s 
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de friction fixées de p a r t et d 'autro d e la roue den tée e t les 
leviers de m a n œ u v r e . 

Au Rigi , a L a n g r e s et en généra l q u a n d l e t rain ne com­
porte q u ' u n e ou deux voi tures , la m a n œ u v r e du frein se fait 
à la main . Q u a n d le t ra in compor te p lus ieurs voitures ou 
wagons (Briinig, Viège-Zermatt , Hoel lent l ia l , e tc . , etc.) on 
emploie un frein au tomat ique cont inu. 

A Viègo-Zermal t , on emploie le frein continu à v ide , sys ­
tème H a r d y Smi th ; ce frein est au tomat ique , c 'est-à-dire qu' i l 
se ser re de lu i -même en cas de rup tu re d ' a t te lage . 

Au Bri inig, on emploie le frein à vapeu r Klose . 
Ce frein tend toujours à être serré p a r de forts ressorts qui 

pressent sur les sabots de friction ; l 'action de la vapeur sur de 
petits cyl indres tend à opére r le des se r r age . Quand on lâche 
la vapeur de la condui te , les ressor ts agissent sur les sabots 
et le se r rage se p rodu i t . Cette condui te de v a p e u r sert aussi en 
h ive r au chauffage des voi tures . Au Hoe l len tha l , on a employé 
un frein ana logue au frein Héber l in , essayé vers 1878 au che­
min de fer d 'Or léans et a b a n d o n n é ma in tenan t sur ce réseau : 
c'est le frein Schmid t . Le pr incipe de ce frein est le suivant : 

Une corde de m a n œ u v r e dont l 'extrémité about i t à por tée 
du mécanicien va d 'un bou t à l ' aut re du t ra in . Tan t que la 
corde est t e n d u e , les freins sont desser rés . Dès que la corde 
est l âche , les freins se ser ren t sous l 'action d 'un t ambour de 
friction act ionné p a r l ' un des essieux du véhicu le . Les figures 
127, 133 et 131 ind iquen t l ' ensemble de ce frein. 

Le véhicule est m u n i de freins à sabot ord ina i res et d 'un 
frein à friction agissant sur une roue den tée . 

Chacun de ces deux systèmes de frein a une c o m m a n d e à 
ma in dis t incte , don t on voit la manivel le et le volant sur la 
plate-forme de m a n œ u v r e , fig. 129. Mais le frein à c rémai l lè re 
est toujours m a n œ u v r é à la ma in . 

La roue dentée est calée sur un essieu spécial ; à cause du 
g r a n d éca r tement des essieux por t eu r s (4 m. 25) , on à dû 
r enonce r à faire po r t e r l 'axe de la roue dentée pa r u n châssis 
s ' appuyan t sur les essieux ; il a fallu faire suppor t e r cet axe 
d i rec tement par le châssis . Mais, pour que P e n g r è n e m e n t de 
la roue soit toujours le m ê m e , il a fallu soustra i re le châssis 
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à l 'action des ressorts de suspension. La fig. 136 ind ique la 
disposition employée . 

Actue l lement le frein Wes t inghouse a r emplacé lo frein 
Schmid t au Hoel len tha l . 

La cuisse de la voiture por te sur le châssis pa r l ' in te rmé­
diaire de ressorts à spirale qui servent seuls, en marche nor­
ma le , à adoucir l'effet des inégali tés de la voie (voir fig. 130). 
I l y a b ien , cependan t , des ressorts de suspension ; mais ils 
sont pour ainsi dire annulés , en temps ord ina i re , p a r une sorte 
de cale fixée ent re le dessous du châssis et le dessus de la 
boite à gra isse . Ces ressorts n ' en t ren t en j e u qu ' au cas 
où, la voi ture por tant seu lement sur trois roues , la qua t r i ème 
t endra i t à qui t ter le rai l . Dans ce cas, le ressort de cette der ­
n ière roue t end à la presser contre le rail de façon à empê ­
cher tout déra i l l ement pouvan t résul ter d 'un soulèvement . 

Les r a m p e s , au chemin du Hoel lenthal , ne dépassan t pas 
55 mi l l imètres , la moit ié des véhicules d'un, t ra in est seule 
mun ie de freins. 

Fig. 136. 

Le principal trafic du chemin d u Hoel len tha l éfant Je t r ans ­
por t des bois de Ja Forê t Noire, 0 n dut compte r sur la p r é ­
sence constante , dans les t ra ins , de wagons accouplés s u p ­
por tan t de longues pièces de bois . II n ' eû t pas été p ruden t dp 
songer à faire refouler un semblab le t rain ; aussi , au Hoe l ­
len tha l , la mach ine est-elle toujours en tê te . 

(1) Actuellement les trains sont remorqués en tète par une machine à 
adhérence et poussés en queue par une machine à crémaillère entre Hirs-
chprung et Hintezarten. 
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P o u r é v i t e r l e s d a n g e r s d e t r a i n s e n d é r i v e , p a r s u i t e d ' u n e 
r u p t u r e d ' a t t e l a g e , o n a s o i n d e p l a c e r t o u j o u r s e n q u e u e d u 
t r a i n u n v é h i c u l e à f r e i n , d e t e l l e s o r t e q u ' e n c a s d e r u p t u r e 
d ' a t t e l a g e , l a c o r d e d u f r e i n S m i t h se c a s s a n t a u s s i , l e s f r e i n s 
s e s e r r e n t i m m é d i a t e m e n t . 

L e p o i d s d u t r a i n , n o n c o m p r i s l a m a c h i n e , a t t e i n t 100 t o n ­
n e s ; o n a c o n s t a t é p a r d e s e x p é r i e n c e s q u e , s u r l e s r a m p e s 
d e 55 m i l l i m è t r e s , d e u x r o u e s d e n t é e s é t a i e n t s u f f i s a n t e s p o u r 
a r r ê t e r u n t r a i n e n c a s d e r u p t u r e d ' a t t e l a g e . 

A V i è g e - Z e r m a t t , l a m a c h i n e e s t é g a l e m e n t t o u j o u r s e n t ê t e 
d u t r a i n . O n y a a d o p t é u n f r e i n c o n t i n u a u t o m a t i q u e à v i d e 
s y s t è m e H a r d y - S m i t h . C e f r e i n a g i t a u s s i b i e n s u r l e s s a b o t s 
d u f r e i n o r d i n a i r e q u e s u r l e f r e i n à. c r é m a i l l è r e . 

T o u s l es v é h i c u l e s s o n t i n u n i s d e s d e u x s y s t è m e s d e f r e i n s , 
e t c e s f r e i n s p e u v e n t ê t r e a c t i o n n é s à l a m a i n , p a r d e s v i s p l a ­
c é e s s u r l e s p l a t e s - f o r m e s . 

E n c a s d e r u p t u r e d ' a t t e l a g e l e s f r e i n s se s e r r e n t d ' e u x -
m ê m e s . 

L e p o i d s d u t r a i n p e u t a t t e i n d r e 50 t o n n e s . 
L e s figures 1 3 2 i n d i q u e n t l a d i s p o s i t i o n d e s f r e i n s s u r l e s 

v é h i c u l e s d e l a l i g n e d e V i è g e - Z e r m a t t . 
O n v o i t q u e l e f r e i n à s a b o t es t a p p l i q u é a u x d e u x e s s i e u x 

f o r m a n t b o g i e à u n e e x t r é m i t é d e l a v o i t u r e . L e f r e i n à c r é ­
m a i l l è r e e s t m o n t é s u r l e b o g i e d e l ' a u t r e e x t r é m i t é . L ' e s s i e u 
d e l a r o u e d e n t é e e s t p o r t é p a r d e u x c h â s s i s s p é c i a u x s ' a p -
p u y a n t d i r e c t e m e n t s u r l e s b o i t e s à g r a i s s e , s a n s l ' i n t e r p o s i ­
t i o n d e s r e s s o r t s , p o u r a s s u r e r l a c o n s t a n c e d e T e n g r è n e m e n t . 

P o u r l a l i g n e d u H a r z , a l l a n t d e B l a n k e n b o u r g à T a n n e , 
o n a p r i s u n a u t r e p a r t i : l a l o c o m o t i v e r e f o u l e l e t r a i n à l a 
m o n t é e d e s s e c t i o n s à c r é m a i l l è r e e t l e r e t i e n t à l a d e s c e n t e . 
L e s v é h i c u l e s n e s o n t p a s m u n i s d e f r e i n s à c r é m a i l l è r e , 
l e m a t é r i e l o r d i n a i r e d e s c h e m i n s d e f e r c i r c u l e s u r l a l i g n e , 
b i e n q u e l e s d é c l i v i t é s a t t e i g n e n t 60 m i l l i m è t r e s . I l e n r é s u l t e 
u n e g r a n d e f a c i l i t é p o u r l ' e x p l o i t a t i o n . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , q u a n d l e t r a i n n e c o m p o r t e 
q u ' u n e o u d e u x v o i t u r e s , l a m a n œ u v r e d u f r e i n se f a i t à l a 
m a i n . 
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A Langres , p a r exemple , le garde-frein placé sur chaque 
voi ture m a n œ u v r e le frein de telle sorte qu 'à la descente 
la voi ture pousse le moins possible sur la mach ine sans se 
faire t ra îner p a r les chaînes d ' a t te lage . P o u r éviter des d é ­
m a r r a g e s difficiles à la descente de la pente de 30 m / m , il 
faut faire les a t te lages , à l ' inverse du Rigi où les voitures 
et la mach ine ne sont j a m a i s a t te lées . 

Le système du Rigi offre év idemment plus de sécuri té, 
car , en cas de déra i l l ement ou d 'avar ie de la mach ine , les 
véhicules peuven t s ' a r rê ter d ' eux -mêmes , tandis que , si les 
chaînes d 'a t te lage sont mises, la machine r isque d ' en t ra îner 
les voi tures qui la suivent . 

Au Mont Pi la te , où la pen te est except ionnel lement forte 
(480 m m . ) , on a cru devoir mun i r la voiture au tomobi le d 'un 
frein au tomat ique d 'un genre par t icul ier . Ce frein, act ionné 
p a r un r égu la t eu r à force centr ifuge, entre en fonction dès 
que la vitesse du véhicule dépasse 1 m. 30 par s e c o n d e ; à 
ce m o m e n t un ressort agit sur le frein de la c rémai l lè re . Cette 
c o m m a n d e au toma t ique est du reste tout à fait i ndépendan te 
de la c o m m a n d e à la main. 

La descript ion de ce frein sortirait du cadre de cet ouvrage ; 
on la t rouve ra , t rès détai l lée , dans la « Revue technique 
de rExposition universelle de 1889 », ju i l le t 1890, n° 16, 
p a g e 162. 

Au Mont Pi la te , la rapidi té des manœuvres é tant indispen­
sab le à la sécuri té , les freins sont act ionnés non pa r des 
volants ou des c rémai l lè res , mais pa r des leviers pe rme t t an t 
u n e act ion p lus r ap ide . 

Nous ne rev iendrons pas ici sur la descript ion des freins 
é lec t r iques que nous avons donnée à p ropos de diverses 
l ignes à t ract ion é lec t r ique , en par t icul ier à p ropos des 
l ignes du Gornergra t , de la Jungfrau et du t r amway de 
B a r m e n . 

Outre les freins, nous rappe lons que , sur les l ignes de 
mon tagne exposées aux ouragans , il est utile de songer à 
p a r e r a l'effet du vent qui tend à renverse r les véhicules . 

Cet effet est à c ra indre surtout au Rigi et au Mont Pi la te . 
On y a pa ré , au Rigi, en munissant la voiture de sortes de 
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griffes en fer qu i courent sous l 'aile supér ieure des fe rs^u de 
la c r éma i l l è r e . Si la voiture se soulève, la griffe est ar rê tée 
p a r la p l a t e -bande horizontale du fer u et elle maint ient la 
voi ture en p lace . 

Au Mont P i l a t e , où le dange r est encore plus g r a n d q u ' a u 
Rigi , tant à cause de la situation que par suite de la faible 
l a r g e u r de la voie, on a adopté une disposition un peu diffé­
r e n t e . 

On a placé v e r s T a v a n t de la voiture des ' so r t e s de longs 
sabo ts qui embrassen t le dessous de la tête du rai l et qui , en 
t e m p s ord ina i re , frottent peu ou point . Mais, si la voi ture tend 
à se soulever , le sabot s 'appl ique contre le dessous de la 
tête du rail et s 'oppose à toute tendance au renversement . 

Nous avons décrit à propos du chemin de la Jungfrau un 
dispositif du m ê m e genre , appl icable avec la crémai l lère 
S t r u b . 

fHi. D é p e n s e s d e p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t . — Le tableau 
su ivan t r é sume la totalité des dépenses de p remie r établ isse­
ment de diverses l ignes à. c rémai l lè re . 

D E S I G N A T I O N 

des 

l ignes 

ViUnau-Rigi . . . 

Arth-Rigi 

Mont Pilate. . . . 

Marienhütte (Gòlnitz) 

Langres 

Harz 

Hœllenthal . . . . 

Viège-Zermatt. . . 

Lon­
gueur 

cu 
kilom. 

6 , 9 8 1 

8 , 9 0 0 

4,3 

4 , 5 6 8 

1 , 4 7 2 

2 7 , 5 

3 4 , 7 5 0 

3 3 , 5 0 0 

Depçnfes 

totales 

2 . 2 8 3 . 2 0 4 

6 . 1 3 9 . 4 0 1 

2 . 4 0 2 . 8 4 4 

6 6 2 . 5 0 0 

4 9 7 . 9 3 2 

4 . 9 6 8 . 6 3 7 

7 . 8 0 0 . 0 J 0 

5 . 3 0 0 . 0 0 0 

Dépenses 

par 

kilometre 

4 1 6 6 8 5 

6 8 9 . 8 2 0 

5 5 9 . 4 6 9 

1 » 3 . 0 3 0 

3 3 8 . 0 0 0 

1 8 0 . 7 0 0 

2 2 3 . 0 0 0 

1 5 2 . 6 3 9 

Lar­
geur 
de 
voie 

O B S E R V A T I O N S 

1 , 4 3 5 

S y cnmprhi 2 kil.de 11 
gne rte plaine et la 
Hnnhlp vnip pnfre If» 

0 , 8 0 

doultle voie entre le 
KulmetS la f fe l lwne . 

1 0 0 ( l ' ^ n e indust r ie l le on' 

1 , 0 0 

M 3 5 

1 , 4 3 3 

1 , 0 0 

verte seulement aux 
m a r c h a n d i s e s . 
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DÉPENSES DE PREMIER ÉTABLISSEMENT 307 

D E S I G N A T I O N 

d e » 

l i g n e i 

Friederichssegen à 
la Lahn . 

Brünig, . . . 

Samt-Gall-Gais 

Oberland. . . 

Wengernalp. , 

Gornergrat . . 

Brunnen-Morschach 

L o n ­

g u e u r 

e n 
k i l o m . 

2,330 

58 

14 

23, « 0 

17,912 

9,2 

2,030 

D é p e n s e s 

t o t a l e s 

223.730 

8.400.000 

1.926 774 

3.197.847 

4.001.790 

3.104.191 

891.720 

D é p e n s e 

p a r 

k i l o m è t r e 

87.700 

144.827 

137.627 

136.426 

223.414 

337.412 

434.980 

L a r ­
g e u r 

d e 
VOIG 

O B S E R V A T I O N S 

1,00 i l i g n e i n d u s t r i e l l e deB-
t i n é e s e u l e m e n t au 
t r a n s p o r t d e s m i c e -

L ' in fras trnc ture d e la 
p a r t i e m o n t a g n e u s e 
a c o û t é e n v i r o n 
8 0 . 0 0 0 fr. par k i l . 

t, 000J12 k . , 5 d e v o i e s o n t 
p o s é s s u r a c c o t e m e n t 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

t r a c t i o n é l e c t r i q u e 

t r a c t i o n é l e c t r i q u e 

Nous complé tons ce t ab leau par le détail des dépenses 
pour que lques l ignes. 

Voici, pa r exemple le déta i l des dépenses faites pour la 

construct ion du chemin à crémai l lère de Langres-Marne à 
Langres . 

F ra i s géné raux 17.541 fr. 48 
Ter ra ins 82.887 36 
Ter rassements 24.208 69 
Ouvrages d 'a r t 78.756 78 

Bât iments 45.377 29 
Voies et accessoires 92.126 57 

Locomotives 97.100 » 
Voitures 33.750 » 
Mobiliers et divers 15.520 16 

Total 487.268 33~ 

Le détail des dépenses de p remie r é tabl issement du chemin 
de fer de B l a n k e n b o u r g à Tanne , au 31 d é c e m b r e 1889, est 
le suivant : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



308 CHAP.III.—LOCOMOTIVES DES CHEMINS A CRÉMAILLÈRE 

(Sommes expr imées en marcs ) . 

Ter ra ins 166.278 *' 06 
Ter rassements 699.582 55 
Haies et c lôtures (non compr is celles des 

stations) 7.027 82 
Ouvrages d 'a r t 212.134 97 

Tunne l s 211.484 35 
Matériel de la voie 1.060.879 15 
Bât iments 346.654 39 
Matériel roulant 802.550 52 
Fra is généraux , d 'adminis t ra t ion , et d ivers . 196.031 » 
In té rê t s p e n d a n t la construct ion . . . . 272.287 04 

Total 3.974.909 M 85 

Le m a r c valant 1 fr. 25 , ce total correspond en francs à la 
s o m m e de 4.968.637 fr. 30, soit 180.700 francs pa r k i lomèt re . 

Au St-Gall-Gais les dépenses de p r e m i e r é tabl issement , au 
1 e r j anv i e r 1891, se décomposaient ainsi : 

F r a i s généraux 70.702 fr. 

Te r ra ins 245.852 
Inf ras t ruc ture 443.818 
Supe r s t ruc tu re 516.669 
Bât iments 180.255 
Matériel rou lan t 430.623 
Divers 38.855 

Total 1.926.774 fr. 

soit envi ron 137.627 francs pa r k i lomèt re . 

Des t ravaux supp lémen ta i r e s ont por té la dépense totale à 

143.000 francs par k i lomèt re . 

Les frais de p remie r é tabl issement du chemin de fer 
é lec t r ique de Brunnen-Morschach , don t la longueur est de 
2 .050 mè t re s , se décomposa ien t ainsi en 1905, peu après 
l ' a chèvemen t d e la l igne . 
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I 5. — DÉPENSES DE PREMIER ÉTABLISSEMENT 309 

Frais d'organisation et de direction : 

Francs Francs 

Tra i t ements , sala i res , frais de 

44 .452 15 
1.541 30 

Mobil iers , i n s t ruments . 1.073 05 
Entre t ien , chauffage et éc la i rage 

1.746 59 
Fra i s géné raux de p rocédure . 175 55 

2 . 4 2 3 10 5 1 . 411 74 
In t é rê t s du capital pendan t la 

3 1 . 9 5 4 18 3 1 . 954 18 
Fra i s d 'expropr ia t ion . . . . 3 5 . 4 7 7 27 3 5 . 477 27 

Construction : 

420 .666 84 
100 .279 15 

48 .053 36 
L igne électr ique 28 .701 94 

Signaux, clôtures, d ivers . 9 .232 30 6 0 6 . 9 3 3 59 
Transformateurs et appare i l s 

9. 086 40 9. 086 40 

Matériel roulant : 

Locomot ives é lect r iques . 106 .308 13 
Voitures à voyageurs . . . . 3 6 . 9 4 8 93 

Fourgons et wagons . . . . 8. 068 45 151 . 323 55 

Mobilier et outi l lage . . . . 5. 530 90 5. 530 90 

Total . . , 891 . 719 63 

Ce qu i correspond à une dépense de 434.980 francs pa r 
k i lomèt re . 

P o u r le Gornergra t et la Jungf rau , les dépenses d 'é tabl isse­
m e n t se décomposent ainsi : 
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Gornergrat Jungfrau 

Organisation, et direct ion des 

t ravaux 4 3 . 9 8 1 2 3 4 . 7 6 7 
In té rê t du capital de p r e m i e r é ta-

194 .464 4 6 1 . 8 8 0 
Accjuisition de terrains 232 372 100 .007 

Ter rassements et ouvrages d 'ar t . 1.437.483 1. 7 2 5 . 5 7 6 
Voie et c rémai l lère 321 . 200 2 9 9 . 2 5 3 

110 .118 2 0 0 . 0 4 5 
Bât iments , instal lat ions électr i­

ques et hyd rau l iques . 5 3 0 . 7 3 6 1. , 2 0 2 . 3 4 1 
Té légraphe , s ignaux, c lô tures . 10 .837 9. 078 

Total . . . . 3 . 1 0 4 . 1 9 1 4. , 2 3 2 . 9 4 7 

Soit 337.412 francs par k i lomètre pour le Gorne rg ra t et 
962.030 pour la Jungfrau . P o u r cette de rn i è re ligne le compte 
est a r rê té fin 1903 alors que la l igne n 'étai t construi te que 
j u s q u ' à la station d ' E i g e r w a n d . 

La total i té des dépenses est du reste t rès var iable d 'une 
l igne à l 'autre , pour une foule de ra isons . On ne peut guè re 
t i re r de toutes ces données qu ' une indication pour le maxi­
m u m et le min imum des dépenses . 

Ou voit qu ' en écar tant les chemins du Rigi et du Mont 
P i la te , de Brurmen-Morschach et de la Jungfrau , qui sont 
des exceptions, le max imum ki lométr ique ne dépasse guère 
300.000 francs et ne s 'abaisse pas d 'ordinaire au-dessous de 
150.000 francs. 

Le relief et la na ture du ter ra in , le genre de trafic, son 
in tensi té , la continuité de l 'exploitation, la va leur des te r ra ins , 
la l ongueur to ta lede la l igne , tous ces é léments changent com­
plè tement la na tu re de la question d 'une l igne à l ' aut re et ne 
pe rme t t en t guè re d 'assimilat ion. 

Aussi n 'avons-nous cité ces chiffres que pour fixer les idées 
sur les résul tats ac tue l lement obtenus . 
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C H A P I T R E IV 

EXPLOITATION 

B ï . E n t r e t i e n d e l a v o i e . R è g l e m e n t s . O r g a n i s a t i o n 
d n s e r v i c e . — L'entret ien d 'une l igne à c rémai l lè re diffère 
de l 'entret ien d 'une voie ferrée ord ina i re en ce que la t endance 
au gl issement longi tudina l de la voie y est t rès m a r q u é e et 
que la c rémai l lè re exige que lques soins spéciaux. 

Nous avons expliqué comment , au Rigi, on avai t comba t tu 
la t endance au g l i ssement de la voie en cont rebutan t une 
t raverse , de dis tance en d is tance , p a r des t raverses debou t , 
fichées dans une maçonne r i e . 

Cette précaut ion est ind i spensab le pour empêche r la voie 
de descendre dans le sens des pen tes . 

A Langres , pa r exemple , que lque t emps ap rè s l 'ouver ture 
à l 'exploitation, l a voie était descendue très sens ib lement , en 
gl issant dans le sens de la pente . Ce m o u v e m e n t s'était p r o ­
duit ma lgré les cours de fers I_I re l iant les extrémités des t ra ­
verses les unes aux au t res . P o u r a r rê t e r le m o u v e m e n t on a, 
comme au Rigi, placé tous les 80 mètres des massifs m a ç o n ­
nés con t rebu tan t for tement une t raverse de la voie. 

Au Brunig , on a sol idement encastré des rails dans de g r a n d s 
massifs de béton ; la t raverse vient b u t e r contre ces rai ls ve r ­
ticaux, p lacés environ tous les 100 mè t r e s ou tous les 70 mè t re s , 
suivant les cas. 

On a donc à se préoccuper de résis ter k la t endance au g l i s ­
sement et à assure r la fixité de la voie et de la c rémai l lè re , 
sur tout é tant donné que les jo in t s de la c rémai l lè re ne do ivent 
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s 'ouvrir que d 'une quanti té très faible, sous peine de voir 
a l té re r la régular i té de la division des dents de la c rémai l ­
l è r e . 

Avec la crémai l lère Abt, il faut vérifier le ser rage des bou­
lons fixant la crémai l lè re dans les coussinets, afin d 'év i te r 
que ces boulons ne t ravai l lent au cisail lement, ce qui est une 
condit ion fâcheuse . 

Avec la crémai l lè re R iggenbach non surhaussée ( type du 
Rigi), il est à c ra indre que des pierrai l les ne viennent à tom­
be r entre les montants de la crémai l lère et, se calant en t re 
deux dents , ne provoquent au passage de la roue dentée la 
rup tu re d 'une dent ou un déra i l l ement . 

On pare à ce danger , au Rigi , en faisant p récéder la mach ine 
par u n h o m m e marchan t à p ied. 

P o u r faciliter le mouvemen t de la roue dentée , il est indis­
pensable de graisser les dents de la c réma i l l è r e . Cette opé ­
ration ne se fait pas jou rne l l emen t ; sur plus ieurs l ignes on se 
contente de gra isser la crémai l lère une fois pa r semaine . 

La dépense afférente à ce travail est peu impor tan te ; au 
Rigi elle s'est élevée à 797 francs pour l 'année 1880. 

Les pièces d 'ent rée doivent ê t re souvent visitées ; les den t s , 
sur tout à l 'extrémité abordée pa r les p ignons dentés de la 
mach ine , s 'usent assez r ap idement . Les ressorts ne fonction­
nent pas toujours parfa i tement . Ce sont des points de la voie 
qui d e m a n d e n t une surveil lance spéciale. 

Quand ces appare i l s sont placés dans une déclivité, les 
machines les aborden t p resque toujours avec une t rop g r a n d e 
vitesse ; il en résulte des chocs, des avar ies , l ' engrènement 
se produi t moins facilement. 

Le prix d 'une pièce d 'en t rée (type Riggenbach) est d ' envi ron 
500 francs. 

Conduite des machines à crémaillère. — La conduite des 
machines à c rémai l lè re , sur tout de celles à deux mécanismes , 
est év idemment p lus délicate que celle d 'une locomotive ordi ­
na i re . 

Le feu est géné ra l emen t poussé au maximum d' intensi té 
dans les montées , et l 'on fait r endre à la machine le plus pos ­
s ible . 4 13 d.escente, la m a n œ u v r e du frein à air compr imé 
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exige une at tention constante . Enfin l 'abord des pièces d 'en­
t rée d e m a n d e toujours une certaine p rudence . 

Sur les l ignes à forte pente , où les charges r emorquées 
sont très faibles, la mach ine refoule le t ra in à la montée et le 
re t ient à la descente . 

P a r précaut ion , le train n 'est pas at telé à la locomot ive , 
de façon que les accidents pouvant survenir à la machine 
n 'a ient pas de répercussion forcée sur les voi tures . F a u t e 
d 'avoir observé cette règ le , l 'axe moteur d 'une locomotive 
d 'Ar th-Rigi s 'étant rompu, le convoi, qui était un t rain de ser ­
vice, descendi t avec une vitesse croissante, aucun frein u 'é tan t 
s e r v i ; il dérai l la et pa rcou in t 650 mèt res hors des ra i l s ; les 
véhicules furent plus ou moins br isés , le mécanic ien fut tué 
et que lques au t res personnes furent blessées. 

La position du mécanicien à l 'a r r ière du t ra in est mauvaise 
au po in t de vue de la survei l lance de la voie, mais les vitesses 
de marche sont très faibles, 4 k i lomètres à l ' heure au Mont 
P i la te , 6 k i lomèt res au Higi, 8 k i lomèt res à L a n g r e s . 

La vitesse est la même à la descente qu ' à la montée , p o u r 
éviter toute accéléra t ion, qui deviendra i t vite dangereuse sur 
de semblab les décl ivi tés . 

S u r les l ignes à pen tes moins ra ides , où le trafic est plus 
in tense , où les t ra ins ar r ivent à a t te indre des poids de 75 et 
150 tonnes , on ne peut pas toujours faire refouler le t rain p a r 
la mach ine ; mais alors on a recours aux freins continus au to ­
ma t iques . 

A la descente , le machiniste re t ient son train pa r le frein à 
air compr imé que nous avons décr i t au n " 7 1 . 

Il dispose, pour rég le r son frein, de deux é léments : 1° De 
la quant i té d 'a i r aspiré à chaque coup de piston ; 

2° De l 'ouver ture de l'orifice d ' échappemen t de cet air com­
pr imé par le pis ton. 

Le p r e m i e r é lément se règle pa r le c ran de dé tente , en 
faisant var ie r la longueur de course du tiroir ; le second p a r 
une va lve . 

Quand ces deux é léments ne sont pas convenab lement com­
binés , on ressent à la descente des secousses, le mouvemen t 
de t ranslat ion est saccadé et désagréab le , 
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En pr inc ipe , le m o u v e m e n t des t ra ins est r égu la r i sé à l a 
descente p a r les freins à air de la locomotive. Les aut res freins 
n ' in te rv iennen t que p o u r l 'arrêt ou pour parer à l 'insuffisance 
du frein à air . Cette règle est app l iquée aussi b ien sur les 
l ignes où les t rains n 'ont qu 'un ou deux wagons , que su r les 
l ignes admet tan t des t rains de 150 tonnes . 

Voici un extrait des règ lements de la l igne de Langres 
(machine refoulant le t rain à la montée) , relatif à l ' abord d e l à 
pièce d 'en t rée . « Article 16. — Lorsque le t rain marchan t sur 
« une por t ion de voie sans crémai l lère doit en t re r sur une pa r -
« t i ède voie à crémai l lère , la vitesse de marche doit être con-
« s idé rab lement ra lent ie , la pièce d 'en t rée de la c rémai l lè re ne 
« doit être abordée et franchie qu ' au pas et la vitesse ne peut 
« être accélérée avant que le mécanicien ait acquis la cer t i tude 
« que l ' engrènement s'est produi t , cer t i tude que lui donnera 
« généra lement le brui t caractér is t ique que produi t la pièce 
« d 'entrée quand elle se re lève . 

« La modéra t ion de la vitesse k la descente se fait par le 
« f re ina air compr imé de la machine et par les freins à main des 
« wagons . Les deux freins à main d e l à machine doivent être 
« desserrés en marche normale et n 'ê t re serrés que pour les 
« ar rê ts , en cas d 'accident ou de t rop forte vitesse ; ils doivent 
« être considérés comme des freins d ' a r rê t et de secours ». 

Le graissage exige aussi une certaine at tent ion de la pa r t 
du machinis te . Outre les organes ordinai res il faut g ra i s se r 
t rès souvent , pendan t la m a r c h e en crémai l lère , les pal iers 
de l ' a rbre de la roue dentée , qui sont exposés à chauffer t r ès 
faci lement . 

Sur les machines à, deux mécanismes , la quest ion se com­
pl ique encore du graissage de chacun de ces deux méca ­
n i smes . 

Aussi, su r les machines à c rémai l lè re , la consommat ion 
d 'hui le est-elle t rès forte et le déchet atteint-il de fortes p r o ­
por t ions . 

En su ivant la voie d 'une l igne à crémai l lère on aperçoi t 
toujours de la rges l ignes noires entre les rai ls , les suivant 
pa ra l l è lement et produi tes pa r l 'hui le et la graisse p e r d u e s , 
t o m b a n t des appare i l s de gra issage . 
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Sur les machines à un seul mécan isme la roue dentée 
mot r ice est toujours en mouvement ; sur les m a c h i n e s à deux 
mécan i smes , il faut met t re le mécanisme den té en m o u v e ­
men t à l ' abord des sections à crémai l lère et r ég le r la m a r ­
che des deux systèmes moteurs de façon à obteni r u n e 
a l lure convenable , ce qui a u g m e n t e le travail du machinis te . 

Nous donnons ci-dessous que lques règles t i rées des r èg l e ­
ments du chemin de fer du I larz , qui fixent les idées sur ces 
d ivers points . 

Sur cette l igne , la locomotive refoule le train sur les sec­
t ions à c rémai l l è re . A la montée, avan t d ' a r r iver au signal 
i n d i q u a n t l 'extrémité de la c rémai l lè re , le machinis te doit 
a d m e t t r e la vapeur dans les cyl indres commandan t les roues 
den tées de façon à les faire t ou rne r doucement pour facili­
te r l ' eng rènemen t . Aussitôt l ' eng rènemen t produi t , il doit 
a u g m e n t e r l ' admiss ion p o u r faire agir le mécan isme denté 
avec toute sa puissance, en d iminuant s'il est nécessaire l ' ac­
tion du sys tème à. a d h é r e n c e . 

P e n d a n t la marche sur les sections à crémai l lè re , l 'a l lure se 
maint ient constante en faisant varier la dé tente dans les cylin­
d res à adhé rence , le mécan i sme denté donnan t cons tamment 
son max imum de t ravai l . 

Ar r ivé vers le signal ind iquan t la fin d 'une section à cré­
mai l lè re , le mécanicien doit fe rmer le r égu la teur du système 
à c rémai l l è re , dé telle façon que les roues dentées res tent 
immobi les en sor tant de la c rémai l lè re . 

Si cette p récaut ion n 'é ta i t pas pr i se , les dents du p ignon 
den té v iendra ient choquer la tête des dents de la pièce d ' en ­
t rée dont la h a u t e u r d iminue en s 'éloignant de l 'ar t iculat ion, 
et, les ressorts ne pouvant ag i r comme pour l 'entrée de la 
machine , des chocs en résul tera ient . 

A la descente, le machinis te doit fermer le r égu la teur du 
mécan isme à adhé rence et laisser a l ler la mach ine , puis fer­
m e r le tuyau d ' échappemen t et r enve r se r ensui te la d is t r ibu­
tion en ouvran t le robinet du frein à air c o m p r i m é . Arr ivé 
au signal ind iquant le commencemen t d 'une section à c rémai l ­
lère , il doit faire marche r très légèrement les roues den tées , 
comme à la montée , pour faciliter l ' engrènement . Aussitôt cet 
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e n g r è n e m e n t ob tenu , il doit fermer le régula teur du sys tème 
à crémai l lère , r enverse r la dis tr ibut ion du mécanisme et rég le r 
la valve du frein à air . 

Comme à la montée , c'est le mécanisme du système à a d h é ­
rence qui doit rég ler la m a r c h e , en faisant agir plus ou moins 
le frein à a i r qui le c o m m a n d e . 

Arrivé vers la fin d 'une section à c rémai l lè re , le machin i s te 
doit main ten i r la machine avec le frein à a i r du système à 
adhérence et r eme t t r e à la marche en avant la dis t r ibut ion 
du système a c rémai l lè re , de façon à ne plus faire agir le 
frein à air sur ce sys tème avant d ' abo rde r la pièce mobi le 
d ' en t r ée . 

Sans cette précaut ion les roues den tées , t ou rnan t en sens 
inverse du mouvement , choquera ien t contre les dents de 
h a u t e u r rédui te de la pièce d 'en t rée et pour ra ien t les dé t é ­
r iorer . 

Au Hœl len tha l , le machinis te ne met le mécanisme en 
action que lorsque les roues dentées sont complè tement e n g r e ­
nées avec la crémai l lère ; mais , à la sortie d 'une section a, 
c rémai l l è re , il a r rê te le mécan isme de la crémai l lère avan t 
l 'abord de la pièce mobi l e , tout comme au Harz . 

Sur ces deux l ignes , la vitesse des t rains dans les sections à 
crémai l lè re oscille en t re 9 et 10 ki lomètres à l ' h e u r e . On t rou­
ve ra à l 'Annexe n° 5 les instruct ions pour le personnel du che ­
min de fer de Viège-Zermat t qui ind iquen t au mécanicien 
les précaut ions à p r end re pour la conduite du mécanisme à 
crémai l lè re . 

Organisation dit service. 
Il est impossible de d o n n e r des règles précises à cet égard : 

elles var ient suivant les cas et sont du reste dictées pa r les 
mêmes considérat ions que celles qui régissent l 'exploitat ion 
des l ignes ordinai res . Nous devons a jouter que les accidents 
sur les l ignes à crémai l lère sont ex t r êmement r a r e s ; depuis 
l 'année 1871, on n 'a eu à enreg is t re r que trois accidents tant 
sur l 'Ancien Cont inent que sur le nouveau ; nous avons par lé 
des accidents su rvenus aux chemins de Snowdon et d 'Ar th -
Kigi ; il faut y a jouter la rup tu re d 'une bielle motrice d 'une 
machine du chemin du P i k e s Peak (Etats-Unis) , coïncidant 
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avec le non-fonct ionnement du frein. Les véhicules du train 
p u r e n t fort heu reusemen t être dé tachés de la mach ine et a r r ê ­
tés . Le personnel de la mach ine ayant pu sauter à ter re pe r ­
sonne ne fut b lessé . 

Les l ignes à crémail lère sont p resque toutes construi tes à 
une seule voie .Quand letrafic est peu impor tan t , une machine 
fait le service en navet te . Si p lus ieurs mach ines doivent être 
en c i rcula t ion, on ménage des voies de croisement dans les 
s ta t ions . Ces stations se p lacent , au tan t que possible, dans 
des por t ions de lignes en pal ier . 

Une difficulté assez g rande se p résen te , sur tout pour les 
chemins mixtes à crémai l lère exhaussée, à la t raversée des 
passages à n iveau . Quand les chemins sont t rès peu f réquen­
tés , c o m m e au Brûn ig , on fait des passages en p lanches 
incl inés, ana logues aux P . N. des brouet tes dans nos ga re s , 
mais les roues des voi tures suivant la route de t e r re ont à 
f ranchir le vide de la c rémai l lè re . Quand le chemin est tant 
soit p e u f réquenté , il faut abso lument i n t e r rompre la c rémai l ­
l è r e , ou faire un passage en dessus ou en dessous . 

Nous s ignalons , à t i tre d ' indicat ion, la solution orginale 
adop tée sur la l igne de S tans t ad -Enge lbe rg où la route franchit 
l a voie ferrée sur un petit pont mobi le que l 'on soulève au 
passage de chaque train. 

Le personne l d 'exploitat ion varie suivant les besoins , sui ­
v a n t le m o d e de contrôle et les usages locaux. 

Les chemins de fer du Harz , du Hœl len tha l , de Viège-Zer-
mat t , se r a p p r o c h e n t s ingul iè rement , comme organisa t ion, 
des voies ferrées o rd ina i res ; aussi n ' en t r e rons -nous point 
dans le détai l de leur exploi tat ion. 

Rappe lons seu lement qu 'au Harz des machines de 54 tonnes 
p e u v e n t r e m o r q u e r des t rains de 120 à 135 tonnes sur des 
r a m p e s de 60 m m . à la vitesse de 10 k i lomèt res . 

Au I lcel lenthal , des machines de 42 tonnes r e m o r q u e n t des 
t ra ins de 100 tonnes à la vitesse de 10 k i lomèt res sur des 
r a m p e s de 55 m m . P ra t i quemen t , sur cette l igne les t ra ins 
sont mus pa r deux mach ines , la machine à adhé rence en 
tê te , qui r e m o r q u e le t rain sur toute la longueur de la l igne , 
et la mach ine à crémail lère en queue à la montée , qui ne 
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circule qu 'en l re H i r s chp rung et Hin te rzar ten où se t r ouven t 
les sections à crémai l lère ; on r e m o r q u e ainsi des t ra ins de 
110 tonnes à la montée et de 170 tonnes à la descente . (1) 

Au Brunig , des mach ines de 22 tonnes r e m o r q u e n t u n p o i d s 
utile de 30 à 40 tonnes sur des r ampes de 120 m m . à la vitesse 
de 10 k i lomèt res à l 'heure . 

P r a t i q u e m e n t , au Brun ig , on dédoubla i t les t ra ins q u a n d 
la charge à r e m o r q u e r excédait 30 tonnes , mais les nouvel les 
machines , pesant 30 tonnes en cha rge , pe rme t t en t de r e m o r ­
quer un t ra in de 00 tonnes à la vitesse de 10 k i lomèt res à 
l 'heure en r a m p e de 120 m m . 

Sur toutes les l ignes à crémai l lère on sent la nécessité de 
ne pas faire donne r à la machine son max imum d'effet uti le, 
de ne pas forcer son a l lu re . Aussi, pour se r e n d r e compte des 
cha rges t ra înées , est-il nécessaire de voir ce qui se passe réel­
l emen t sur les diverses l ignes . 

La quest ion des charges t ra înées est capitale sur des l ignes 
comme le Harz , le Hoel lenthal , dest inées à desservir des tra­
fics de marchand i ses impor tan t s Déjà pour des l ignes c o m m e 
Viège-Zermat t , le Brun ig , la quest ion se pose d i f féremment ; 
il faut avant tout d o n n e r satisfaction aux touris tes , et pa r suite 
avoir des dépa r t s f réquents . 

Ce dern ie r point a plus d ' impor tance encore sur des l ignes 
de p la i sance , comme le Rigi, le Mont-Pi late , e tc . , où les 
dépa r t s doivent avoir lieu quelquefois au moins chaque heure , 
à cer ta ins momen t s de la j o u r n é e . 

P e n d a n t la saison, il y a au Rigi 9 t ra ins dans chaque sens , 
et 7 au Mont-Pi la te . Au chemin de Langres , il y a 21 t ra ins 
dans chaque sens, mais , la l igne ayant pour but de rel ier la 
ville à la s tat ion de la l igne de Belfort, ce sont les h e u r e s de 
passage des t ra ins de la l igne de l 'Est qu i règ len t les dépa r t s 
de la l igne à c rémai l lè re , et les t ra ins ont lieu j o u r e t nuit , 
ce qui obl ige à avoir double équipe pour la mach ine . 

Voici du reste l 'état du pe r sonne l de la l igne de Langres : 

(1) Les machines à crémaillère descendent généralement seules haut le 
pied ; elles ne sont utilisées à la descente que pour les trains de marchandises. 
Les machines à adhérence suffisent, avec l'emploi du frein continu, pour 
descendre sans dit'Gculté les trains de voyageurs sur les pentes de 55 m/m. 
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Total . . . 18.100 fr. 

Le chef de ga re se tient k la g a r e ménagée au dépa r t de la 
v i l le . 

A la ga r e construi te su r la station de la l igne de Belfort , il 
n ' y a aucun agen t à poste fixe. C'est le chef de t ra in qu i 
dé l ivre les billets à cette ga re p e n d a n t la durée du s ta t ionne­
ment du t r a in , c i rculant en nave t te . 

Les voyageurs venant de Lang re s p e u v e n t p r e n d r e leurs 
bil lets pour la l igne de l 'Est et faire enregis t re r l eurs b a g a g e s 
à la descente des voi tures de la c rémai l lè re , dans u n pet i t 
b u r e a u construi t ad hoc tout contre la ga r e t e rminus du pet i t 
chemin de fer. 

Cette disposition est év idemmen t fort commode . 

On t rouve ra aux annexes (annexe n° 2) le r èg l emen t et les 

tarifs concernan t le service et l 'exploitat ion du chemin de fer 

à c rémai l lè re de L a n g r e s . 

Au Mont-Pi late , les voitures au tomobi les par ten t pa r séries 

de deux ou de t rois , de façon h faire comme une sorte de t ra in , 

pour laisser passer les voitures descendantes au g a r a g e in ter ­

média i re de la station d 'Aemsingen . 

On a senti au Mont Pi la te la nécessi té de pouvoi r faire 

par t i r à la fois p lus ieurs voitures, au moment où un g r a n d 

n o m b r e de touristes se p résen ten t pour faire l 'ascension. 

. E n 1904 il a été t r anspor té 47.664 personnes représen tan t 

un n o m b r e de places occupées de 34 à 35 0 /0 . 

Les t ra ins ne peuven t par t i r à in terval les très r approchés à 

cause du seul ga rage in te rmédia i re entre les stations ex t rêmes . 

I l est clair que sur toutes ces l ignes à s imple voie la f réquence 

des trains est l imitée pa r la quest ion des c ro isements . 

1 chef de g a r e au t ra i tement de . . 1.800 fr. 
1 facteur 1.200 
3 mécanic iens à 2 000 6.000 
3 chauffeurs à 1.200 3.600 
2 chefs de train à 1.500 3.000 
1 chef d 'équipe 1.500 
1 m a n œ u v r e 1.000 
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Cette quest ion de la nécessi té d 'expédier les t rains à 
in terval les suffisamment r approchés a, comme nous l 'avons 
dit, conduit à const rui re une voie de croisement in te rmédia i re 
au Gornergra t , en t re les stations de Zermat t et de Rift'el-Alp, 
pour faire face au trafic. 

E n 1905, il a été t r anspor té 38.121 voyageurs sur la l igne 
du Gorne rg ra t , dont 916 dans la seule j o u r n é e du 18 août , 
qui a p rodui t une recet te de 7.215 francs, résul tat i nd iquan t 
ne t t ement à quels à-coups on est exposé sur ces l ignes de 
touristes. En août , on atteint souvent chaque j o u r le chiffre 
de 650 voyageurs . 

Les recet tes de l ' année 1905 s 'étant é levées à 302.736, et 
les dépenses à 103.153 francs le coefficient d 'exploi tat ion 
ressor t à 34 0 / 0 . 

Le pe r sonne l de la ligne était le suivant en 1905 : 

1 chef d 'exploitat ion. 
1 chef de dépô t . 
1 chef de district . 
6 a igui l leurs . 

5 gardes - l igne . 
1 g a r d e à l 'usine h y d r a u l i q u e . 
4 chefs de station. 
1 a ide . 
1 por t ier . 
4 w a t t m a n . 
6 receveurs . 
1 l aveur . 
1 chef machinis te . 

2 a ides . 

Total 35 agen t s . 

Le chemin de Vitznau-Rigi a t r anspor té en 1904 un total de 
135.115 voyageurs se répar t i ssant éga lement à la montée et 
à la descen te . 

A Langres , on t ranspor te en moyenne 400 personnes par 
j o u r ; le matér ie l comprend 3 mach ines et 5 voi tures . 

Au Brùn ig , on t ranspor te environ 150.000 personnes pa r 
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an ; le matér ie l comprend 8 machines à c rémai l lè re , 6 m a ­
chines ord ina i res p o u r la section de pla ine , 55 voi tures et 
47 w a g o n s . 

Quant aux l ignes industr iel les dest inées au t ranspor t des 
p i e r r e s , mine ra i s , e tc . , comme celles d 'Os te rmund igen , 
F r ieder ichssegen , Mar ienhut te , Oers te lb ruch , e tc . , leur 
exploitation var ie essent ie l lement suivant les besoins . 

P a r exemple p o u r la ligne de Marienhiit te p rès Gôlnitz, 
d 'une longueur de 5.568 mètres , t r anspor t an t 92 000 tonnes de 
minera i de fer pa r an, le matér ie l se compose de 2 locomotives , 
39 wagons pour le minera i et 6 w a g o n s pour le t ranspor t des 
bois . 

En y comprenan t ce de rn ie r t r anspor t on arr ive k un total 
de 273.000 tonnes-k i lomèt res . 

Sur la ligne de Fr ieder ichssegen ( longueur 2.500 ni .) , on 
a t ranspor té , dans l 'année 1879-80, 35.514 tonnes de minera i 
r ep ré sen tan t 135.000 tonnes k i lomét r iques . 

Le service était assuré pa r une seule locomotive ; depu i s , 
on a employé 2 machines et l 'on a t ranspor té 78.000 tonnes . 

Les vitesses de marche en crémai l lè re var ient na ture l le ­
men t suivant le profil de la l igue. P o u r les l ignes à profil 
r e l a t ivement doux, a s su ran t un service de marchand i ses , la 
vitesse moyenne de m a r c h e var ie de 10 à 15 k i lomètres à 
l ' h eu re . P o u r les l ignes très r a ides , s 'é levant au-dessus de 
l ' a l t i tude de 1.000 mètres , on a dû songer à dé t e rmine r la 
vitesse d 'ascension, d é t e l l e sorte que les voyageurs ne soient 
pas incommodés par une chute t rop b rusque de la pression 
a tmosphé r ique . 

E n p ra t ique , on ne dépasse guère une vitesse verticale 
d 'é lévat ion supér ieure à 20 mètres p a r minu te , soit 
1.200 mètres à l ' heure . 

Voici que lques données relat ives à ces vitesses d 'ascension. 
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Vi tes se de marche 
Al t i tude 

L I G N E S de la Décl ivi té 
horizontale vert icale 

station maxima par 
supér ieure heure par heure par minute 

m . m/m Km. m. m. 

Vitznau-Rígi . . . . 1.749 230 7 1.230 20,5 

Pílale . 2.069 480 3,2 20,4 

3 019 200 6,3 984 16,4 

2 330 2Ö0 7,2 1.163 19,4 

î . s n 230 7,9 1.050 17,5 

Viège-Zermatt. . . . 1.609 123 14,2 . 385 6,4 

Au m o m e n t de l ' é tude du projet de la Jungf rau , on s'est 
occupé tout par t icu l iè rement de la quest ion du t ranspor t des 
voyageurs à des al t i tudes supér ieures à 3.000 mèt res . Chacun 
sait au jourd 'hu i que M. Janssen a pu éviter le mal de monta­
gne en se faisant hisser en t ra îneau au sommet du Mont-
Blanc . Ce fait de l 'influence du travai l physique sur le mal de 
m o n t a g n e a été étudié et démont ré scientif iquement par M. le 
Professeur Regna rd et nous croyons in téressant de reprodu i re 
à l ' annexe n" 10 l 'extrait de la séance de la Société de Biolo­

gie de Paris du 5 mai 1894, re la tan t la communica t ion du 
savant professeur . 

» S . F r a i s d ' e x p l o i t a t i o n . — Les frais d 'exploitation de 
l ignes à crémai l lè re sont en généra l élevés. Il fallait du reste 
s'y a t t endre , car ces l ignes sont des l ignes de montagne , 
f ranchissant des différences de niveau cons idérables , re l iant 
des pays qu'i l eût été généra lement impossible de réunir pa r 
des voies ferrées ordinai res . Nous avons déjà insisté sur ce 
fait à p ropos des frais de traction. 

Nous avons vu en effet que ces frais varient de 2 francs à 
3 fr. 50 p a r t ra in-k i lomèt re , suivant les l ignes, tandis que sur 
les voies o rd ina i res ils n e dépassent guè re 1 franc. 
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Mais d 'aut res c irconstances cont r ibuent à r e n d r e l 'exploita­
tion coûteuse. 

I l faut met t re en p remiè re l igne les var ia t ions cons idéra­
bles d u trafic d 'un m o m e n t à un aut re et la discont inui té de 
l ' exploi ta t ion. 

Souven t aussi in te rv ien t l ' i solement de la l igne dont l 'ex­
ploi tat ion est grevée de frais géné raux t rès J^levés eu é g a r d 
à son impor t ance , 

Les l ignes de Suisse, pa r exemple , ne sont p o u r l a p lupa r t 
ouver tes à l 'exploitat ion que pendan t l 'été. Cependant les frais 
géné raux couren t toute l 'année : une par t ie du personnel est 
payée l 'h iver , l ' intérêt des capi taux, la direct ion, e t c . , g rèven t 
le b u d g e t toute l ' année . 

Les pet i tes l ignes isolées doivent avoir un d i rec teur spécial 
dont le t ra i tement est annue l . 

Les répara t ions du matér ie l sont coûteuses, à cause d e 
l ' é lo ignement des g r a n d s atel iers . 

Autan t d 'é léments qui g rèvent les frais d 'exploitat ion des 
l i gnes à c rémai l lè re . 

Aussi croyons-nous que c'est p r e n d r e le p rob l ème d 'une 
façon t rop théor ique que de che rche r un iquemen t à savoir ce 
q u e coûte la t ract ion en c rémai l lè re , comparée à la t rac t ion 
p a r a d h é r e n c e . Posée ainsi la quest ion est t rop abso lue , il y a 
t rop de facteurs différents in te rvenan t dans le p r o b l è m e . 

C'est seu lement du res te pour les l ignes ayan t u n trafic 
no tab le et continu comme celles du Harz , du Hoel len tha l , q u e 
la ques t ion présen te un intérêt rée l . 

En 1888, on a t r anspor té sur le chemin de fer d u H a r z 

57.000 voyageurs et 150.000 tonnes de marchand i ses . 

Les frais d 'exploitation se sont élevés h 220.875 francs soit 
2 fr. 29 p a r t ra in-k i lomètre , ou 7.200 francs p a r k i lomèt re 
de l igne, ee qui para î t faible pour une l igne aussi acc identée . 

La l igne mixte de Viège-Zermat t , exploitée depuis 1890, 

donne à cet égard des indications in téressantes . 

Les dépenses totales, évaluées au moment de l ' é tabl i ssement 

du projet à 5.850.000 francs, s 'élevaient au 31 décembre 1905 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à S.867.396 fr. 24 , ce qui indique avec quelle précision les 

au t eu r s du projet avaient é tabl i leurs devis . 

Les tableaux de l 'annexe n° 7 donnen t le compte de con­
struction et le compte d 'exploitat ion au 31 d é c e m b r e 1903 
de cette l igne , ainsi que le détail du compte de cons t ruc­
t ion. 

Les tableaux 2, 3 et 4 donnen t le détail des recet tes et 
du trafic pour les années 1904 et 1905. Le tableau 6 donne 
la décomposi t ion pa r mois du trafic et des recettes pour 
1905. 

Enfin le t ab leau 7 indique les recet tes et dépenses d e p u i s 
l 'ouver ture de la l igne j u s q u ' e n 1905 ; au bas de ce t ab leau 
se t rouve indiqué le mon tan t annuel des t ravaux de réfec­
tion ; on en comprendra l ' impor tance en se souvenant que la 
l igne b o r d e cons tamment la Viège , au cours impé tueux , qu i 
chaque année dégrade les rembla i s de la voie. 

Les tableaux énumérés ci-dessus sont extraits du r appo r t 
au conseil d 'adminis t ra t ion , comptes au 31 d é c e m b r e 1905. 

On t rouve ra éga lement , à l 'annexe n° 7, le compte d 'exploi­
tat ion pour l 'année 1903 de la l igne du Gornergra t , faisant 
ressor t i r à 0,34 le coefficient d 'exploi tat ion. 

L 'annexe n° 8 donne d ' au t re pa r t p o u r l 'année 1905 le 
compte d'exploitation d e l à l igne Brunnen-Morschach , faisant 
r e s s o r t i r a 0 fr. 44 le coefficient d 'exploitat ion. 

Enfin l 'annexe n° 9 ind ique , pour les pr incipales l ignes à 
c rémai l lè re de Suisse, les dépenses et recet tes totales de l 'ex­
ploitat ion pour l ' année 1904, ainsi que les coefficients d 'ex­
ploitat ion et l ' intérêt du capital engagé , intérêt qui est de 
7,4 0 / 0 pour le Vitznau-Rigi , 5,4 p o u r le P i la te , 5,25 pour le 
Viège-Zermat t et A pour le Gornergra t . 

Le t ab l eau c i -dessous, relatif à l ' année 1903 donne divers 
r e n s e i g n e m e n t s relatifs aux résul ta ts de l 'exploitation des 
l ignes du Pi la te , du Rigi, de Glion-Naye, du Brfinig et de 
Viège-Zermat t . 
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P i l a t e V i t z n a u - R i g i G l i o n - N a y e Grii DÏg 
V i è g e -

Z e r m a t t 

Capital de 1er éta­
blissement . . 2.402.841 2 283.204 2.700.000 8.400 000 3.350.000 

Capital par km. 039.469 416.683 350.000 iii 827 
132.639 

Recettes par km. 39.675 58.148 21.043 13.569 12.833 

Dépenses par km. 23.259 39.331 10.222 8.499 4.392 

Produit net 0/0 . 2,93 4,46 3,09 3,51 5,41 

Notons que , malgré la faible du rée de l 'exploitat ion, on 
t ranspor te pa r saison 40.000 personnes p a r an au P i la te , 
34.000 au Gorne rg ra t et 120.000 au Vitznau-Rigi . 

L 'é tude compara t ive des frais d 'exploitat ion d 'une l igne à 
crémail lère et à adhé rence a été faite d 'une façon fort in té ­
ressante pa r M. Mallet dans un mémoire inséré aux comptes -
rendus de la Société des Ingén ieurs civils de ju in 1906 ; on 
consul tera ce mémoi re avec profit, et nous engageons vive­
ment le lec teur à s'y r epo r t e r . 

M. Mallet a comparé deux lignes placées dans des condi­
tions aussi semblab les que possible, l 'une mixte à c rémai l lè re 
de 35 k i lomèt res de longueur , celle de Viège-Zermat t , l 'autre 
à adhé rence de 2 i k i lomètres , celle d 'Yverdon-Sainte-Croix et 
il est arr ivé aux résul tats comparat ifs suivants : 

V i è g e - Z e i - m a l t 
Y v e r d o n 

S t e - C r o U 

S77 784 168 844 

2(0 251 113 980 

367 533 52 864 

5.350 000 3.030. 000 

6,E C7 
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La différence des résul tats financiers tient s implemen t à ce 
que les voyageurs payent 0 fr. 45 et 0 fr. 29 par k i lomèt re sur 
la p remiè re l igne et seulement 0 fr. 10 sur la seconde . D 'aut re 
par t l 'exploi tat ion n 'a lieu que l'été entre Viège et Zermat t , 
tandis qu 'el le est cont inue toute l 'année sauf le dimanche sur 
la l igne d 'Yverdon-Ste-Croix, où la t e m p é r a t u r e s 'abaisse 
l 'h iver j u s q u ' à — 20°, ce qui consti tue é v i d e m m e n t une 
cause de dépenses supp lémen ta i r e s p o u r cette de rn iè re 
l igne . 

En r app rochan t les dépenses d 'exploitat ion des chemins à 
crémai l lère du Harz et de l 'Eisenerz des dépenses des che ­
mins à adhé rence de l 'Ar lbe rg et du Gothard , M. R. Ab t est 
a r r ivé aux chiffres suivants pour les années 1893 et 1894. 

Arlberg Eigenerz H a n Gothard 

FRAIS D'EXPLOITATION francs francs francs francs 

Par kilomètre 23.470 16.917 H .776 34.000 

3,30 "2,92 3,10 3,25 

0,0109 0,0423 0,0386 0,0162 

On voit q u e , pour l ' ensemble des deux l ignes à crémai l lère 
préc i tées , la moyenne du prix du t ra in-k i lomèt re est de 3 fr., 
soit 1/3 de p lus que le prix moyen des l ignes ordinai res à adhé ­
r ence . Mais, si l 'on compare ce prix à celui de l ignes à a d h é ­
rence très accidentées , comme celles du Gothard et de l 'Ar l ­
b e r g , les résul tats changent et les prix dev iennen t t rès com­
parab les . Le n o m b r e de t ra ins-ki lomètres est à peu près le 
m ê m e pour les lignes du Harz et de l 'Eisenerz, 115.743 pour 
la p remiè re et 115.513 pour la seconde, ce qui r end les résu l ­
tats d 'au tan t p lus c o m p a r a b l e s . 

Si le profil devient plus ra ide , les dépenses a u g m e n t e n t 
r ap idement , et sur les l ignes de Viège-Zermat t , Vi tznau-Rïgi 
et Gornergra t les dépenses s 'établissent ainsi pour l 'année 1904, 
d ' ap rè s la stat ist ique officielle des chemins de fer suisses : 
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D É C O M P O S I T I O N 
des dépenses Viège-Zermatt Vitznau-Hlgl Gornergrat 

francs francs francs 

20.483 18.463 14.073 

54.873 43.017 22.080 

48.574 43.499 14.016 

82.919 104.398 24.436 

206.833 211.579 74.625 

Dépenses par kilomètre . • > . 6.634 30.604 8.201 

37,54 63,82 26,23 

4,91 10,86 8,11 

On r e m a r q u e r a , à p ropos du Gornergra t , la va leur t rès fai­
b le du coefficient d 'exploi tat ion, en part ie due k l ' emploi de 
la t ract ion é lec t r ique . Les dépenses de traction, qui r ep ré sen ­
tent au Rigi la moitié des dépenses tota les , ne compten t p l u s 
que pour le t iers des dépenses au Gorne rg ra t . 

En 1894, les dépenses d 'exploitat ion du chemin de fer 
du Ha rz étaient sens ib lement p lus élevées et monta ien t à 
359.1(32 francs, co r respondan t à une dépense k i lomét r ique de 
12.276 francs, ou 3 fr. 10 par k i lomèt re de t ra in . 

P o u r l 'année 1893, au chemin d 'E i sene rz -Vordenberg l a 
dépense k i lomét r ique s 'élevait a 16.937 francs et la dépense 
du t ra in-k i lomèt re ressortai t à 2 fr, 92. 

Le n o m b r e de t ra ins -k i lomèt res est à peu près le m ê m e sur 
les deux l ignes 113.743 au Harz et 115.513 pour la seconde, 
ainsi que celui des tonnes k i lomét r iques , 3.648.688 au Harz et 
3.627.000 â l 'E i senerz -Vordenberg . 

Si l 'on p rend l a moyenne du prix de revient du t ra in-ki lo­
mè t r e de ces deux l ignes, on t rouve 3 francs, soit environ 1/3 
de plus que sur la moyenne des l ignes à adhé rence ord ina i res ; 
mais , si l 'on compare à des l ignes à adhé rence accidentées , 
les résul ta ts changen t car le prix du t ra in-ki lomètro a été au 
Gothard de 3 fr. 25 et de 3 fr. 50 à l 'Ar lberg . 
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En 1904, le coût total du t ra in-ki lomètre a été le suivant 

sur les l ignes ci-dessous i n d i q u é e s : 

Viège-Zermatt 4 fr. 91 
Rigi 10 86 
Pi la te 8 81 

W e n g e r n - A l p 6 33 
Br ienz-Rothorn 7 31 
Gornergra t 8 11 
Jungfrau 8 43 

On voit que le prix du t ra in-ki lomètre a u g m e n t e t rès r ap i ­
dement avec la ra ideur du profil, résul ta t évident à priori. 

Il est in téressant de consta ter que le prix du t r a in -k i lomè­
tre n 'est pas beaucoup plus faible sur les l igues de la Jungfrau 
et du Gorncrgra t ma lg ré l 'emploi de la traction é lec t r ique, 
qu 'au Mont-Pilate où l 'on emploie des voitures automobi les à 
vapeur . 

Au Brùn ig , les dépenses d 'exploitat ion s 'élèvent à 480.000 fr. 
pour les 58 ki lomètres du réseau, soit 8.275 fr. pa r k i lomèt re . 

Ce chiffre est à compare r à ceux du Viège-Zermat t , 
6.654 francs, et du Harz 9.421 francs. 

P o u r la l igne de Langres , les frais d 'exploitat ion annue l s 
s 'élèvent à environ 53.000 francs, dont 18.000 francs pour le 
personnel ; cela représen te une dépense k i lomét r ique d e 
35.000 francs. 

Mais il ne faut pas oubl ier que le service a lieu j o u r et nuit 
et que ces 53.000 francs co r responden tà environ 23.000 t ra ins-
ki lomètres ou à 2 fr. 30 par t ra in-k i lomèt re , non compris la 
réserve pour r enouve l l ement du maté r ie l . 

Cette l igne est du reste exploitée pa r la ville de Langres 
et n 'a pas par suite à payer de frais de direct ion et d ' admi ­
nis t rat ion. P a r contre , il est possible que l ' imputat ion d e s 
dépenses au budge t de la ville ne soit pas toujours faite sans 
que lques e r r eu r s . 

Au chemin de fer industr ie l de Marienhiïtte près Golnitz , 
pour un trafic de 273.232 tonnes-ki lomètres en 1886, les 
frais d 'exploitat ion s 'établissent ainsi (une seule locomotive 
en service) ; 
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Service de la voie . . . . 

Graissage de la c rémai l lè re . 
2.750 fr. 

880 
Charbon et mat ières consommées pour 

la machine et les wagons . . . . 3.505 
Direction de l 'exploitation . . . . 4.000 
Salaire des mécanic iens , chauffeurs, 

conducteurs , gardes-f re ins , ga rdes -
l igne 9.500 

Réparat ion delà machine et des wagons . 1.750 

soit 0 fr. 082 par tonne-k i lomètre et 5.740 francs pa r k i lo ­
mèt re de l igne . 

En y comprenan t l ' in térêt du capital engagé , la totalité des 
frais pa r tonne-k i lomèt re est de 0 fr. 175. 

Ces chiffres se r approchen t beaucoup de ceux obtenus 
pour une aut re l igne indust r ie l le ana logue , celle de F r i ede -
r ichssegen à la Lahn , où le tonnage b ru t a été de 37.300 ton­
nes en 1880 ; les frais d 'exploitat ion se sont élevés a environ 
14.500 francs pour un total de 95.625 tonnes-k i lomét r iques , 
soit 0 fr. 152 pa r tonne-k i lomèt re . 

En comprenan t l ' intérêt et l ' amor t i ssement du capi ta l , 
l 'entret ien, le c h a r g e m e n t et le décha rgemen t , les dépenses 
s 'élèvent à environ 35.000 francs, soit à 0 fr. 366 par tonne-
k i lomè t r e . 

On a calculé p o u r le chemin de Fr ieder ichssegen à la L a h n 
34 800 

que le t ransport d 'une tonne revenai t à ^ ^ = 0 fr. 927. 

Le t ranspor t pa r voi ture coûtait pour 22.000 tonnes 
46.873 francs soit 2 fr. 123 la tonne ; l 'économie réal isée 
pa r l ' instal lat ion du chemin à crémai l lère a donc été de 
(2,123 - 0,927) X 37.500 = 44.900 francs. 

La l igne ayant coûté 206.230 francs, en qua t re ans et d e m i 
ou au ra p resque amor t i ce capital pa r l 'économie réal isée . 

O » . T a r i f s . R e c e t t e s . C o n s i d é r a t i o n s f i n a n c i è r e s . — 

Il résul te de l 'é lévation des frais d 'exploitat ion des l ignes à 
c rémai l lè re , surtout de celles qui ne fonctionnent qu ' une par­
tie de l 'année, que les tarifs doivent y être t rès élevés, 

Total . 22.385 fr. 
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Il est clair que ces tarifs dépenden t beaucoup plus de la hau­
t eu r gravie pa r le voyageur ou la marchand i se , que de la lon­
g u e u r absolue de la l igne . Les \ k m . 5 de la l igne du Pi la te , 
pe rme t t an t do monter de 1.200 mètres en une heu re , néces ­
sitent plus de rémunéra t ion qu 'une dis tance beaucoup plus 
g r a n d e sur une autre l igne à profil moins acc identé , c o m m e 
celle de "Viège-Zermatt, ou du Brunig par exemple . Très 
souvent on appréc ie le tarif un iquemen t d ' ap rès la longueur ; 
c'est une vér i table hérésie quand il s 'agit de l igues aussi acci­
dentées : il faut tenir compte avant tout do la hau t eu r g rav i e . 

Cette idée, toute simple qu'el le para isse , n 'es t pas toujours 
a isément comprise pa r le publ ic . Ce de rn ie r a toujours une 
t endance fâcheuse à assimiler ces l ignes accidentées aux l ignes 
ord ina i res . Cependant il est clair que les tarifs doivent ê t re 
b ien différents sur les voies à crémai l lère . 

Nous donnons ci-dessous l ' indication des tarifs de diverses 
l ignes à crémai l lère . 

Tarifs appliqués sur diverses l igues à crémaillère 
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O I l R E I \ V A . T I O N S 

Vilznau-Rigi 1.3-29- 10f 50 0 f750 V 0 r 54 Classe unique 

Arth -Rig i (1). 1.140 8 6 14 60 0 82 10 80 0 94 I d . 

Mont-PilRle . 1.636 4 5 16 » 1 777 10 0 62 I d . 

Brunig . . . 565 45 9 » 0 150 H s (î" classe) 

Viêge-Zermatl 955 :iS 0 20 » 0 283 » » I d . 

Langres. . . 132 1 5 » 85 U S65 » I d . 

Puy-de-Dôme. 

Aix-les - Bains 
au Revard. 

1.000 

1 .247 

15 0 

9 0 

5 » 

11 

0 167 

0 800 

4 

X 

0 40 

v 

P r l ï d 'après le cahier 
des cha rges . 

Jungfrau , . 803 4 5 10 » 1 10 8 0 63 

Gornergrat. . i. WO 10 18 » 0 90 12 0 50 

Le Fayet-Cha-
monix. . . » » 0 22 0 87 

(1] IJ'Arth-Goldau au Rigi-Kulm. 
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On voit combien les tarifs sont v a r i a b l e s : de 0 fr. 15 pa r 
k i lomèt re pour le Brûn ig à 1 fr. 777 p o u r le Mont P i la te , 
l 'écart est considérable , mais cependant très justifié pa r les 
condit ions différentes des l ignes . 

R e m a r q u o n s d 'a i l leurs que le tarif pa r hec tomèt re d ' é léva­
tion est à peu près le môme sur toutes les lignes. 

Le tarif du Briinig est le double seu lement des tarifs des 
l ignes ord ina i res ; cela s 'explique pa r ce fait que la l ongueur 
totale de la crémai l lère n'est que de 9 k i lomètres sur une 
longueur totale de 44 k i lomèt res . 

P o u r la l igne de Yi tznau-Rigi le tarif est décuple de celui 
des l ignes ord ina i res ; pour Viège-Zermatt il est environ q u a ­
d r u p l e . 

P o u r la l igne d 'Aix-les-Bains au Revard , c'est à peu près 
sept fois le tarif no rmal des g r andes l ignes. 

Nous avons reprodui t aux annexes (annexe n° 1) la plus 
g r a n d e par t i e du cahier des charges de la l igne d 'Aix-les-Bains-
au Revard , en s u p p r i m a n t seu lement ce qui est r ep rodu i t à 
peu près iden t iquement dans tous les cahiers de cha rge des 
chemins de fer d ' in térê t local . 

Recettes. Considérations financières. — Quelqu 'é levés que 

soient les tarifs p récédents , ils ne suffisent pas toujours à r ému­
né re r le capi ta l engagé pour ces l ignes de plaisance. 

La véri té nous obl ige à d i re que , si dans un cer tain n o m b r e 
de cas, là où le p rob lème a été b ien étudié et b ien résolu, les 
résul ta ts financiers des l ignes à crémai l lè re sont encoura­
gean t s , on t rouve souvent des exemples d 'exploitat ions peu 
r é m u n é r a t r i c e s . 

Si l 'on considère toutes les l ignes spéciales de la Suisse, 
c rémai l lè res et funiculaires , ces l ignes ont donné en 1887 pa r 
k i lomèt re un produi t net de 4.172 francs. 

Si l 'on t ient compte d u capital de p remie r é tabl issement , 
le taux moyen de l ' intérêt ressort à 2,117 0/0, d o n t l , 1 7 9 0 / 0 
seu lemen t pour les act ions. 

Les résultats var ient nécessa i rement dans les plus g r a n d e s 
p ropor t ions . 

Si l 'on considère le r endemen t pour cent du capi ta l , Âr th -
Rigi p rodu i t 1,597 0/0 , le Monte Generoso 3 ,25, le Gorner« 
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gra t 4, le Pi late 5,4 et le Rigi 7,409 (résultats do 1904). 

Si l'on examine au point de vue financier le chemin de fer 
de Vitznau-Rigi , on trouve là un exemple d 'une opéra t ion 
très fructueuse. 

En 1880, le produi t b ru t était de 172.978 francs, le capital do 
p remie r é tabl issement s 'élevait à 2.293.797 francs, et les 
act ionnaires recevaient un d iv idende de 8 0 0. 

En 1882, les recettes s 'élevaient à 415.3G5 francs ; 
les dépenses » à 242.387 Francs, soit 59 0 0 

de la recette b ru t e . 

En 1904, les recet tes s 'élevaient à 551.484 francs ; 

les dépenses » a351.932 francs, soit 63 0 /0 
des recet tes . 

Le produi t pour les act ionnaires a été de 10 0 0 du capi ta l . 

Le chemin d 'Ar th-Rigi a donné de moins bons résultats ; 
le p r o d u i t b r u t était en 1874de 143.386 francs pour un capital 
de 6.139.400, ce qui représen te seulement 2,36 0 0 du capi ta l 
e n g a g é . Les dépenses étant de 81.791 et les recet tes de 
167.498, les frais d 'exploitat ion représentent 40 0 0 de la 
recet te . 

En 1904, les recel tes é taient de 304.414, les dépenses de 
198.625, soit 65 0/0 de la recet te , et l ' intérêt servi au capi tal 
n 'é tai t que de 1,597. 

En 1889 les résultats de l 'exploitation du chemin de fer d u 
Mont-Pilate étaient satisfaisants ; le produi t b r u t était de 
112.265 francs pour un capital engagé de 2 .173.813 francs, 
ce qui a permis de d i s t r ibuer 7 0/0 aux act ionnaires et 6 0/0 
en 1904. 

Les dépenses en 1904 ont été de 136.602 francs pour une 
recet te de 296.923 francs, soit 46 0 / 0 , de la recette, ce qui 
para î t faible. 

Le capi tal-act ion du Mont Pi la te s'élève à 2.000.000 répar t is 
en t re 4.000 actions de 500 francs chacune . 

Le capital-obligat ion comporte 830 obligations de 1000 fr. 

Au chemin du Bri inig, en 1888, les dépenses so sont élevées 
à 215.957 francs pour 401.644 francs de recet tes , soit à 53 0 / 0 . 

Le chemin de Lang re s , ma lg ré les services qu'il rend, cons­
ti tue une opérat ion peu fructueuse au point de vue financier. 
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En 1906 les recet tes ont été de . 80.343 francs 

— les dépenses de 56.727 — 

Recettes ne t tes 23.616 francs 

Le capi tal engagé étant de 497.930 francs et la ville de 
Langres ayant ' contracté un emprun t à environ 4,5 0 /0 , la 
charge annuel le m o j e n n e dans ces dern iè res années était de 
8.900 francs. 

Mais là il s 'agissait d 'un véri table service publ ic et non 
d 'une l igne de plaisance dest inée aux touristes. 

Voici les recettes et dépenses de la ligne de Langres de 
1888 à 1890 : 

Dépenses Recettes 

1888 51.805 57.617 
1889 51.920 60.979 
1890 54.494 59.363 

La l igne de Viège à Zermat t rappor te environ 15.000 francs 
par k i lomèt re de recet tes bru tes , les dépenses d'exploitation 
s 'élèvent à env i ron 5.000 francs par k i lomèt re , le produi t 
net k i lomét r ique est donc de 10.000 francs. 

Le coût k i lomét r ique a été de 153.000 francs. 

Jusqu ' ic i l ' en t repr ise a donc été r émunéra t r i ce . En 1904, il 
a été servi aux act ionnaires un d iv idende de 7 0/0 et l ' in té­
rê t du capital total ressort à 5,25 0/0. 

Le Gornergra t a donné aux act ionnaires en 1904 u n divi­
dende de 4 0 / 0 . 

Les chemins de la W e n g e r n Alp et de l 'Ober land Bernois 
r appor t en t de 4 à 5 0 0 ; Glion-Naye environ 4 0/0. 

Nous croyons in téressant d ' ind iquer le détail des recet tes 
de la l igne de Vi tznau-Rigi , pour l 'année 1882 par exemple . 

Ces recet tes se décomposent ainsi : 

Voyageurs . 

Bagages 

Marchandises . 

Recettes diverses 

Total 

369.619 fr. soit 89,3 0 / 0 
3.012 — 1,9 0 /0 

10.338 — 2,5 0 / 0 
27.376 — 6,3 0 / 0 

410.365 fr. 
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Il est à r e m a r q u e r que les b a g a g e s et les marchand i ses ne 
sont en somme que des revenus accessoires et presqu ' ins i -
gnifiaats . Or, pour l ' année 1873, les recet tes se décomposaient 
ainsi : 

Voyageurs . . 306.547 fr. 
Bagages . . . 10.086 
Marchandises . 63.000 
Divers . . > 14.682 

Total . 454 .315 fr. 

On voit que , si le trafic des voyageurs a a u g m e n t é l égè re ­
m e n t depuis 1875, p a r contre le trafic des marchand i ses a 
cons idé rab lement d iminué . Quant aux recet tes p rovenan t du 
t r anspor t des b a g a g e s , elles sont b ien faibles. Mais il ne faut 
pas oubl ier qu ' au Rigi les colis considérés comme b a g a g e s 
sont s implement les valises légères à la main ; toutes les 
mal les ou valises un peu encombran tes sont montées p a r un 
t ra in de marchand i ses et classées comme marchand i ses . 

Ces 366.547 francs de recet tes du trafic voyageur cor res ­
ponden t à un m o u v e m e n t de 96.725 pe r sonnes . 

En 1903 le n o m b r e des voyageur s s'est élevé au total à 
133.115 p o u r u n e recet te de 512.445 soit 3 fr. 79 p a r voya­
geu r . Le tarif plein étant de 7 francs pour la mon tée et d e 
3 fr. 50 pour la descente , on voit que , pa r suite des r é d u c ­
t ions de pr ix , bi l le ts d 'excursion ou de faveur e t c . , le tarif 
moyen pe rçu est no tab lemen t inférieur au tarif géné ra l . 

Dans l 'é tude de ces l ignes de p la isance , il est toujours 
ex t r êmemen t difficile de se faire une idée précise du trafic 
futur et d e dé te rminer d a n s quelle m e s u r e l ' é tabl issement du 
chemin de fer déve loppera le trafic actuel . 

Nous croyons in téressant de citer eneore comme exemple à 
ce sujet les l ignes du Rigi. Ainsi en 1875 les l ignes de Vitznau 
et Ar th -Rig i ont t ranspor té ensemble 123.211 personnes ; si 
l 'on suppose un n o m b r e égal de voyageurs à la montée et à 
la descente , on t rouve en n o m b r e rond envi ron 61.500 pe r ­
sonnes ayan t fait l 'ascension du Rigi en chemin de fer. Or 
avant la construct ion de la ligne on évaluait à 40.000 per-
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sonnes le n o m b r e de touristes qui faisaient l 'ascension à p ied 
à ce m o m e n t . 

Si ac tuel lement on ajoute aux 61.500 pe r sonnes ayant fait 
l 'ascension en chemin de fer, celles qui vont k pied on t rouve 
au min imum un total de 70.000 pe r sonnes . 

Les chiffres de 1885 et 1886, sont à peu près les m ê m e s que 
ceux de 1875. 

En 1904, le n o m b r e des voyageurs s'est élevé à 135.115 
p o u r la seule l igne de Vi tznau-Rigi (montées et descen tes ) . 

Oa voit donc que l 'ancien chiffre de 40.000 touristes s'est 
a u g m e n t é d e 75 0 / 0 p a r le fait de l ' é tab l i s sement d u chemin 
de fer. 

C'est là un des résul ta ts les plus favorables que l 'on puisse 
citer , et il donne sans dou te une idée du déve loppemen t 
max imum du trafic à e spére r dans des condit ions ana logues . 

Ces considérat ions nous semblen t d ignes d ' intérêt , sur tout 
au moment où l'on para i t en t re r en F r a n c e dans des idées nou­
vel les au sujet des chemins de fer de montagne et disposé à 
adop te r la solution de la crémai l lère pour des l ignes analogues 
à celles de la Suisse. 

Tout en souhai tant très v ivement que ce mode de locomo­
tion se r épande dans no t re pays , nous serions heu reux de 
p réven i r pa r des indicat ions uti les l ' initiative d 'ent repr ises 
désast reuses au point d e vue financier. De telles écoles p r o v o ­
quera ien t vite une réaction, t rès nuis ible au déve loppemen t 
des systèmes à c rémai l lè re . 

Il faut env isager le p rob lème sous ses vér i tables aspects , 
songe r au capital engagé , ne pas oubl ie r qu ' i l doit ê t re r é m u ­
néré et amor t i p a r que lques mois d 'exploitat ion annuelle., 
ten i r compte de la cher té de l 'exploitat ion, bien p ropor t ionner 
les tarifs à l ' intensité du trafic. 

Envisagée sous son vér i table aspect , la quest ion posée n 'est 
pas d o u t e u s e ; nous sommes convaincu que les chemins à 
c rémai l lè re se r é p a n d r o n t en F rance dans les régions monta­
g n e u s e s , et qu ' i l s y t rouve ron t des appl icat ions uti les et fruc­
tueuses . 

Il y a du res te un g r a n d n o m b r e de cas où le côté financier 
pe rd de son impor tance , quand il s 'agit de l 'utilité pub l ique . 
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Le cbemin de L a n g r e s en est un exemple frappant . Quels ser­
vices ne rend-i l pas à la popula t ion en h iver , pa r la pluie et 
la ne ige , en pe rme t t an t de faire en 10 minutes à toute heu re 
du j o u r et de la nuit un trajet que les voitures mettaient 23 et 
30 minutes à effectuer pa r les mauvais t emps . 

Citons comme exemple fructueux, au point de vue finan­
cier, les chemins à c rémai l lè re indus t r ie ls , dest inés au ser­
vice des us ines , mines , car r ières . Les l ignes d 'Os te rmun-
digen , Marienhüt te , Fr ieder ichssegen à la Lahn, sont ins t ruc­
tives. Nous avons vu que , tout compte fait, cette de rn i è r e 
p rocura i t p a r an une économie de 44.900 francs sur les 
t ranspor t s pa r voi ture . 

Sans insister davan tage sur ces considérat ions, nous a l lons 
essayer de faire que lques compara isons entre les l ignes à 
c rémai l l è re et les l ignes ordinai res . 

l O O . C o m p a r a i s o n s e n t r e l e s l i g n e s à c r é m a i l l è r e e t 

l e » l i g n e s à a d h é r e n c e . — P o u r compare r deux systèmes de 
t ract ion, il faut avant tout qu ' i ls s ' appl iquent tous deux dans 
des cas ana logues . P o u r compare r une l igne à c rémai l lè re 
à une l igne à adhérence , il faut que ces deux l ignes soient 
vé r i t ab lemen t comparab les , c 'est-à-dire que l 'on ait pu 
hés i te r au*moment de la construct ion ent re l 'un ou l 'autre de 
ces deux t racés . Mais nous pensons qu ' i l serait dé ra i son­
nab le de c o m p a r e r les l ignes du Rigi, du Mont-Pilate ou de 
la Jungfrau à une l igne à adhé rence . Ces chemins de fer 
devaien t ê t re à c rémai l lè re ou ne pas ê t re . 

P o u r les l ignes c o m m e le Hoel lentha l , le Harz , V iège -
Zermat t , le Briinig m ê m e , etc . , le doute était légi t ime, et on 
a songé à faire la compara ison entre les deux systèmes. 

11 n 'est pas douteux qu ' en généra l le tracé à crémai l lère 
es t plus court , qu ' i l pe rme t , grâce à la r a ideu r de ses pen tes , 
de su ivre de plus près le relief du sol et d 'éviter pa r suite 
les g r a n d s ouvrages d 'a r t et les te r rassements impor tan t s . 

P o u r le chemin du Hoel lentha l , dans un avant-proje t 
dressé en 1860, on avait évalué les dépenses à 45.000.000 fr. ; 
le chemin à crémai l lère exécuté en 1887 a coûté seu lement 
8.000.000 de francs. 
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Le chemin de fer du Harz a coûté , ma té r i e l non compris , 
147.500 francs p a r k i lomèt re , ce qui , pour une l igne à voie 
no rmale exécutée dans un pays mon tagneux , est év idemment 
t rès bon m a r c h é . 

Le tableau du n° 90, i nd iquan t les prix de revient de diver­
ses l ignes à c rémai l l è re , mont re b ien dans quel le mesure le 
coût k i lomét r ique de ces l ignes est infér ieur à celui des l ignes 
à a d h é r e n c e , m a l g r é le pr ix élevé de la crémai l lère qui 
représen te en s o m m e , y compris les consol idat ions, une 
dépense de 30.000 à 40.000 francs p a r k i lomèt re . 

P a r cont re , les frais d 'exploitat ion sont no t ab l emen t plus 
élevés sur les l ignes à c rémai l lè re , cela est incontes table . 

Le c h e m i n a crémai l lère à voie no rma le d ' i l m e n a u à Schleu-
s ingen, ouver t à l 'exploitation en 1904 dans le Thur inge r -
wa ld , offre un exemple in téressant de l 'économie qu ' i l est 
possible de réal iser sur un tracé à adhé rence . 

Le prix du k i lomèt re de voie s'est élevé à envi ron 
60.000 f r ancs ; et c ependan t le coût k i lomét r ique total n ' a 
été que de 130.000 francs, a lors que p o u r les l ignes à adhé ­
rence de la région le prix de p remie r é tabl issement a varié 
de 159.000 à 204.500 francs le k i lomèt re . 

E n out re , l ' emploi de la c rémai l lè re a permis de réal iser 
une d iminut ion de 2,4 k m . compara t ivemen t au t racé à a d h é ­
rence , sur la l o n g u e u r totale à cons t ru i re . 

E n comparan t la l igne de Viège-Zermat t à. la l igne à. 
adhé rence comparab le d 'Yverdon-Sainte-Croix, M. Mallet (1) 
est arr ivé à conclure que , si la l igne de Viège-Zermat t eût été 
construi te à adhé rence , l 'économie annuel le dans les frais 
d 'exploitat ion eût été de 20 à 25.000 francs, ce qui r ep résen te 
l ' intérêt à 4 ou 5 0 / 0 d e l à somme de 500.000 francs à laquel le 
les experts avaient est imé la différence ent re les frais d 'établis­
s emen t d 'un t racé à crémai l lère et d 'un t racé à adhé rence . 

A la lin de cette é tude , M. Mallet fait r e m a r q u e r j u s t emen t 
qu ' i l faut tenir compte éga lement dans la compara ison de la 
différence de vitesse de m a r c h e en crémai l lè re et en adhé­
rence . Au Viège-Zermatt , la dis tance à pa rcour i r est de 

(1) Mémoires i/es Ingénieurs civils, juin 1906. 
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33 k i lomèt res , la durée du trajet est d e 2 heures 14, soit une 
vitesse moyenne de 16 k i lomèt res . 

La l ongueu r du tracé à adhé rence eut été de 36,23 k m . : 
en supposant la m ê m e vitesse de marche qu 'à Yverdon-
Ste-Croix, soit 22,4 k m . , le t emps nécessaire du pa rcours 
aura i t été de 1 h e u r e 38 , soit une réduct ion de 36 minutes ou 
27 0 0 sur la d u r é e ac tuel le du trajet . 

Il est j u s t e d 'a jouter que le cas du Viège-Zermat t est u n 
peu except ionnel et qu ' i l est assez r a r e de t rouver deux t r a ­
cés exécutab les p r a t i quemen t , l 'un à crémai l lère l ' aut re à 
a d h é r e n c e et dont les longueurs ne diffèrent que de 2 0 / 0 . 

D 'après un extrait du Comité des chemins de fer au t r ich iens , 
cité dans la Bévue technique de l'Exposition de 1889 (page 132), 
une locomotive mixte à adhé rence et à c rémai l lè re coûterai t 
en cha rbon et graissage 0 fr. 12 de p lus p a r k i lomèt re qu ' une 
mach ine à s imple adhé rence . 

A propos des é tudes du chemin de fer à c rémai l lè re de 
l 'E i senerz -Vordenberg , l igne à voie n o r m a l e , é tudiée auss i 
pa r adhé rence , on a es t imé que les 35.000 t ra ins-k i lomètres 
nécessaires à l 'exploi tat ion annuel le exigeraient , sur une 
l igne à c rémai l lè re , 360 francs p a r k i lomèt re de dépenses 
supp lémen ta i r e s (voir aussi annexe n°6 ) . 

E n outre on a estimé que la survei l lance et le gra issage 
de la c rémai l lè re exigeraient annue l l emen t , pa r k i lomèt re ,une 
dépense supp lémenta i r e de 493 francs, soit en tout 855 francs 
d ' augmenta t ion , r ep résen tan t au taux de 4 0/0 un capital de 
21.375 francs. 

Ainsi , pour une l igne pa rcourue chaque j o u r et dans cha ­
que sens p a r qua t re trains faisant chacun 12 k i lomètres , soit 
pa r an 33.000 t ra ins-ki lomètres , les frais supplémenta i res d u s 
à la c rémai l lè re s 'é lèveraient k 853 francs cor respondant , au 
taux de 4 0 / 0 , à un capital de 21.375 francs pa r k i lomèt re . 

La crémai l lè re et l ' augmenta t ion de prix de la machine due 
au mécan isme denté représenten t 44.460 francs pa r k i lomè t re . 

L ' augmen ta t i on (pour une voie normale) due à l ' emploi de 
la crémai l lère serait donc de 65.765 francs p a r k i l omè t r e . 

Il est clair que l 'économie réalisée sur l ' infras t ructure 
compense bien au-delà cette augmen ta t ion . 
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Hâtons-nous d 'a jouter que les r a m p e s maxima du chemin 
de l 'E i senerz -Vordenberg sont de 71 mi l l imèt res , que sa lon­
g u e u r totale est de 20 k i lomèt res dont 14,5 en c rémai l lè re . 

Nous ne rev iendrons pas su r la quest ion de l'effet uti le, sur 
les cha rges t ra înées p a r les locomotives à c rémai l lè re , com­
parées aux locomotives ordinai res . Nous avons mon t r é p a r 
u n tableau , au n° 83, qu ' une machine à crémai l lère r e m o r ­
qua i t eu égard ù. son poids , sur une r a m p e de 60 mi l l imètres , 
la même charge qu 'une locomotive à adhérence sur une 
r a m p e de 35, les vitesses étant d 'a i l leurs dans le r appor t de 
2 à 3 . 

E n généra l , on peu t dire q u e , dans des conditions iden t iques 
au point de vue de l ' infras t ructure , chaque k i lomèt re de 
l igne à c rémai l lè re coûte p o u r l ' é tabl issement de la crémai l ­
lère , y compris l ' augmenta t ion de prix du maté r ie l roulant* 
environ 45.000 francs do p lus qu 'une l igne o rd ina i re . 

En outre l 'exploitation est d ' au tan t plus chère sur une l igne 
à c rémai l lè re , compara t ivement à. une l igne à a d h é r e n c e , que 
le trafic est p lus in tense . 

11 est clair que , lorsque les frais pa r k i lomèt re , sur la l igne 
à c rémai l lè re , coûteront u n prix tel que la différence entre ce 
prix et celui de l 'exploitation d 'une l igne ordinai re r ep résen te 
un capi tal égal à 45.000 francs, il y au ra égali té p a r k i lo­
m è t r e . 

Si par exemple on évalue que l 'exploitat ion d 'une l igne à 
crémai l lère coûtera 7.000francs pa r k i lomèt re , tandis que sur 
une l igne ordinaire elle ne coûtera que 4.500, l 'exploitation 
pa r crémai l lère coûtera pour chaque k i lomèt re 3 .000f rancsde 
p lus r ep résen tan t un capital de 60.000 francs au taux de 5 0/0. 

La l igne à crémai l lère coûtant pa r k i lomèt re 43.000 francs 
de p lus , il ne faudrai t pas l ' employer dans ce cas, à égalité 
de longueur. Mais,si l 'on suppose une d iminut ion de longueur , 
le p rob lème change . 

La l igne à adhé rence coûtant pa r exemple 100.000 francs 
pa r k i lomèt re ; la l igne à crémai l lère coùteralOO.OOO + 4 5 . 0 0 0 
+ 60.000 = 205.000. 

Si donc , entre deux points de la l igne, la solution pa r c ré -
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mail lère pe rme t d 'obtenir un raccourci de plus de moitié sur 
le t racé à adhé rence , il y aura économie a l ' employer . 

D 'une façon généra le si l 'on appel le : 

A le coût k i lomét r ique d 'é tab l i ssement d 'une l igne à c ré ­
mai l lè re ; 

A' le coût k i lomét r ique d 'é tabl issement d 'une ligne à a d h é ­
rence ; 

a le s u p p l é m e n t de coût k i lomét r ique causé par le système 
à crémai l lère ; 

b le supp lément des dépenses d 'exploitat ion, pa r k i lomèt re 
et par an causé par la crémai l lère ; 

L la l ongueur d 'une l igne ou section de l igne à c rémai l ­
lère ; 

L' la longueur co r respondan te d 'un t racé à a d h é r e n c e , 
la dépense d 'é tab l i ssement pour la l igne h adhé rence sera 

L'A'. 

Le capital représentat i f des dépenses d 'exploitat ion supplé­

menta i res , causées pa r la c rémai l l è re , sera ~ ~ e n supposan t 

l ' in térêt à 5 0/0, et pa r suite les dépenses totales d 'é tabl isse­
ment pour la l igne à c rémai l lè re seront égales à : 

L ( A ' + a = L (Α' + a + 20A) ; 

donc quand on aura : L (A -f- a -+- 20ύ) = L'A', 

ou L = L ' —•— > 
Λ + a - f 20δ 

il y au ra égalité en t re les deux sys tèmes . 
On peut fixer des valeurs pour A' et a, mais pour b, il est 

impossible de donne r des chiffres géné raux . Les frais d 'exploi­
tat ion var ient te l lement d 'un cas à l 'autre qu' i l est imposs i ­
ble de r ien préciser à cet é g a r d . Cela dépend du trafic et des 
condit ions spéciales afférentes à chaque cas par t icul ier . 

Ces frais sont de 5.000 francs pa r k i lomètre pour Viège-Zer-
matt , 7.000 francs pour l e l l a r z , 15.000 pour la l igne d 'Ar th-
Rigi. 28 000 francs pour Vi tznau-Rigi . 

Chaque k i lomèt re d 'une ligne à a d h é r e n c e aura i t év idem­
ment coûté moins cher comme exploitation ; mais la différence 
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J e longueur , et aussi la différence de prix d ' é tab l i s sement 
d e l ' infras t ructure , compensen t et b ien au-de là le r enchér i s ­
semen t du coût k i lomét r ique de l 'exploitat ion. 

P a r contre , il semble na tu r e l d ' admet t r e qu 'une l igne à cré­
mai l lè re ne pourra i t , à cause des faibles vitesses possibles , 
compor te r une capacité de trafic comparab le à celle d 'une 
l igne à adhé rence . 

Les t ra ins sur les pen tes ra ides de la crémai l lère compor­
tent 8 ou 9 véhicules au maximum et le n o m b r e des t rains est 
l imité pa r leur vi tesse. 

Les l ignes de m o n t a g n e sont à voie unique , et la dis tance 
en t re deux stat ions compor tan t un c ro isement l imite a priori 
l ' e spacement min imum des t rains ; mais cette l imite est t rès 
l a rge . 

Le chemin de fer du Harz a t ranspor té en effet en 1890 
environ 80.000 voyageurs et 170.000 tonnes de march an d i s e s . 

E u égard à la l ongueu r de la l igne (30 k. 5) , c'est un trafic 
marchand i ses impor tant , comparab le au trafic de tous nos 
chemins d'intérêt local. 

Les exemples du Harz , du Hoe l len tha l , mon t ren t que l 'on 
peu t sans cra inte au jourd 'hu i a d o p t e r la solution par crémai l ­
lère pour toutes les l ignes , m ê m e à voie n o r m a l e , à con­
s t ru i re en pays de mon tagne et qui ne sont pas des voies de 
g r a n d transi t , des l ignes à trafic c h a r g é . 

Les l ignes à c rémai l lè re ont une capacité de trafic suffi­
sante p o u r r é p o n d r e aux besoins des l ignes no rma le s secon­
da i res . 

Enfin il est à propos d ' insister sur ce fait que les véhicules 
des voies ord ina i res peuven t circuler sur les l ignes du Harz 
et du Hoe l len tha l , sans aucunincon vénient. P lus de 90.000 wa­
gons des Compagnies a l l emandes ont été placés dans les t ra ins 
de la l igne du Harz , sans que l 'on ait constaté de ce fait le 
moindre inconvénient . 

Aussi pensons-nous q u e , si des l ignes telles que celles de 
Laqueui l le au Mont-Dore, de La rgnac à Mauriac, de Riom à 
Volvic, e tc . , e tc . , étaient à construire au jourd 'hu i , on n 'hés i ­
terait pas à recour i r à la c rémai l lè re . Si la t ract ion électr ique 
pe rme t d 'exploi ter pa r simple adhé rence des déclivités de 80 
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ou m ê m e de 100 m / m , elle exige par contre l ' emploi de voi­
tures toutes au tomobi les , ce qui a u g m e n t e no t ab l emen t les 
dépenses de matér ie l roulant (1). 

La l igue de Rio m à Volvic, const rui te à voie de 1 mè t r e , 
est un exemple f rappant des économies que l 'on pourra i t r éa ­
liser à l 'aide de la c rémai l l è re . 

Cette ligne par t de la ga r e de Riom (P.-L.-M.) su r la l igne 
de Par is a Nîmes et about i t à la gare de Volvic (P . -O.) sur la 
l igne de C l e r m o n t - F e r r a n d à Tul le , en r a c h e t a n t une diffé­
rence de niveau de 400 mèt res env i ron . 

Elle p résen te de longues pen tes cont inues de 3."» m m . et des 
r ayons de 100 mè t res . Sa longueur e s tde 18 k i lomèt res , et elle 
a coûté environ 1.600.000 francs de frais de p r e m i e r é tab l i s se ­
men t . Son exploitation est pa r t i cu l iè rement difficile et c o û ­
teuse , ce qui est na ture l dans les condit ions où elle se t rouve . 

Bien que construi te comme ligne à a d h é r e n c e , on a dû p a r 
mesu re de sécur i té , r édu i r e la vitesse à 12 k i lomèt res à 
l ' h e u r e . Les machines du poids de 23 tonnes r e m o r q u e n t 
seu lemen t un poids b r u t de 50 tonnes . 

Enfin, pour donne r une idée de la configuration du pays 
nous a jouterons que de la station de Volvic (Bourg) à la s ta­
t ion de Volvic (P.-O) la dis tance est de 10 k i lomèt res pa r la 
voie ferrée et de 3.700 mèt res par route de t e r r e . On com­
p r e n d que dans de semblab les condit ions l a c rémai l lè re est 
tout ind iquée . 

La longueur de la l igne, construi te à c rémai l lè re , aurai t pu 
être rédui te a i sément de 18 h 12 k i lomètres , dont la moyenne 
aura i t coûté au maximum 120.000 francs, en tout 1.440.000 
francs. On aura i t donc réalisé ainsi une économie de 160.000 
francs sur les frais de p remie r é tabl issement . Quant à la tota­
lité des frais d 'exploitat ion ils eussent été sens ib lement moin­
dres . En effet, les longueurs é tant dans le r appor t de 2 à 3 , il 
est clair que sur de parei l les déclivités les frais d 'exploi tat ion 
d 'une l igue à crémai l lère n ' au ra ien t pas dépassé les frais 

(1) Gilons à ce sujet la ligne toule récente de Clermont-Ferrand au som­
met du Puy-de-Dôme où le système Hanscotle a été appliqué avec locomotive 
à vapeur. 
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actuels d 'une quant i té supér ieure au rappor t des l ongueur s . Si 
p a r exemple l 'exploitation actuelle coiïte à peu près 3.500 
francs p a r k i lomèt res , cela représen te p o u r 18 k i lomèt res , 
u n e s o m m e de 63.000 francs. 

Nous ne pensons pas que les frais d 'exploitation de cette 
voie construi te à c rémai l lè re eussent dépassé 4.500 francs 
p a r k i l omè t r e , ce qui aura i t donné pour 12 k i lomètres , une 
dépense totale de 53.000 francs, soit 10-000 francs de moins 
que l 'exploitation de la l igne actuel le , ce qui représen te u n 
capi tal de 200.000 francs. 

L 'économie réel le réal isée en const ruisant cette l igne à 
c rémai l lè re aura i t donc été de 360.000 francs, c 'est-à-dire à 

peu p rès l e - J - d e la d é p e n s e ; c'eût été une réduct ion de 

20 0 / 0 . 
De telles économies ne sont pas nég l igeab les , sur tout au 

m o m e n t où l 'on songe à do ter de voies ferrées les pays de 
m o n t a g n e , tout en réduisant les dépenses au m i n i m u m . 

E n écr ivant ces pages , nous espérons appe le r l 'a t tent ion 
des ingén ieurs français sur les chemins à c rémai l lè re , qui 
souvent peuvent ê tre le seul moyen de doter de voies ferrées 
les rég ions pauvres et mon tagneuses . Si ce l ivre peut faciliter 
la t âche de ceux qu i , dans notre pays , ten teront la cons t ruc­
t ion de ces l ignes nouvel les , no t re bu t sera atteint . 

Certes il était na ture l de cons t ru i re tout d ' abord les voies 
ferrées des pays de pla ine , dans les contrées r iches et ferti les, 
où le trafic e s t assez r é m u n é r a t e u r pour justifier la dépense 
de l eu r é tab l i ssement . Mais il est légi t ime et sage de ne pas 
a b a n d o n n e r les pays déshér i tés . Car ce sont p réc isément 
ceux-là que la construct ion de voies ferrées peut changer , 
modifier profondément , en pe rme t t an t de réal iser dans ces 
rég ions , quelquefois , la fertilité du sol, p a r son a m e n d e m e n t , 
quelquefois l 'exploitation des produi ts minéraux pa r la facilité 
des t ranspor ts . En tout cas, la rap id i té des communicat ions et 
la mise en relat ion aisée avec les aut res par t ies du terr i toire 
Sont de n a t u r e à a r rê te r la dépopula t ion de nos montagnes . 
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A N N E X E N° i . 

CAHIER DES CHARGES DU CHEMIN DE FER D'INTÉRÊT 

LOCAL D'AIX-LES-BAINS AU REVARD 

TITRE I " 

TRACÉ ET CO.NSLT.CCTION 

Tracé. 

Art . 1". — Le chemin de fer d' intérêt local qui fait l 'objet 
du présent cahier des charges part i ra du parc de la ville d 'Aix-
les-Bains, passera par le village de Mouxy (commune de 
Mouxy), puis près de Pugny-Chatenod (commune de P u g n y -
Chatenod), pour about i r , après avoir traversé les terri toires de 
Trévignin et de Montcel, au point dit le Grand-Revard, dans le 
massif de la Cluse. 

Sa longueur sera d 'environ 9 ki lomètres . 

Délais d'exécution. 

Art . 2. — L e s t ravaux devront êlre commencés dans un d é ­
l a ide six mois , à part i r de la loi déclarative d'utilité publ ique. 
Ils seront poursuivis de telle sorte que la ligne entière soit li­
vrée à l 'exploitation dans un délai de deux ans , à par t i r de la 
m ê m e date. 

Approbation des projets. 

Art . 3. — Aucun travail ne pourra être entrepris pour l 'éta-

22. 
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blissement du chemin de fer et de ses dépendances sans que 
les projets en aient été approuvés conformément à l 'article 3 
de la loi du H ju in 1880 > pour les projets d 'ensemble par le 
Conseil généra l , et pour les projets de détail des ouvrages par 
le préfet, sous réserve de l 'approbation spéciale du ministre 
des t ravaux publies, dans le cas où des travaux affecteraient 
des cours d'eau ou des chemins dépendant de là grande voirie. 

A cet etTot, les projets d 'ensemble, comprenant le tracé, les 
ter rassements et l 'emplacement des s ta t ions, seront remis au 
préfet dans les six mois au plus tard de la date de la loi décla­
rative d'utilité publ ique. 

Le préfet, après avoir pr is l 'avis de l ' ingénieur en chef du 
dépar tement , soumet t ra ces projets au Conseil général qui sta­
tuera définit ivement, sauf le droit réservé au minis t re des tra­
vaux publics par le paragraphe 2 de l 'article 3 de la loi, d'ap­
peler le Conseil général à statuer à nouveau sur lesdits p ro ­
jets. 

L 'une des expéditions des projets ainsi approuvés sera re­
mise au concessionnaire avec la mention de la dérision appro-
bative du Conseil généra l , l 'autre restera entre les mains du 
préfet. 

Avant comme pendant l 'exécution, le concessionnaire aura 
la faculté de proposer aux projets approuvés les modifications 
qu'il j uge ra utiles, mais ces modifications ne pourront être exé­
cutées que moyennan t l 'approbation de l 'autorité compétente. 

Projets antérieurs. 

Art 4. — (Supprimé). 

Pièces à fournir. 

Art . S. — Les projets d 'ensemble qui doivent être produits 
par le concessionnaire comprennent , pour la ligne entière ou 
pour chaque section de ligne : 

1° Un extrait de la carte au 1 / 8 0 . 0 0 0 e ; 

2° Un plan général à l'échelle de i / 1 0 . 0 0 0 e ; 
3° Un profil en long a l 'échelle de 1 /'5 000 pour les longueurs 

e t 1/1.000e
 pour les hau teurs dont les cotes seront r appor -
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tées au niveau moyen de la mer, pris pour plan de compara i ­
son. Au-dessous de ce prolil, on indiquera , au moyen de trois 
l ignes horizontales disposées à. cet effet, savo i r : 

Les distances ki lométr iques du chemin de fer comptées à. 
part i r de son or igine, 

La longueur de chaque pente ou rampe , 
La longueur des parties droites et le développement des 

parLies courbes du tracé, en faisant connaître le rayon corres­
pondan t à chacune de ces de rn iè res ; 

4° Un certain nombre de profils à l 'échelle de 0,005 pour 
mèt re et le profil-type de la voie à l 'échelle de 0,02 pour 
mètre ; 

5° Un mémoi re dans lequel seront justifiées toutes les dispo­
sitions essentielles du projet et un devis descriptif dans lequel 
seront reproduites , sous forme de tableaux, les indications r e ­
latives aux déclivités et aux courbes déjà données sur le profil 
en long. 

La posit ion des gares et s tat ions projetées, celle des cours 
d'eau et des voies de communicat ion traversées par le chemin 
de fer, des passages soit à niveau, soit en dessus, soit en des ­
sous de la voie forréo, devront être indiquées tant sur le plan 
que sur le profil en long, le tout sans préjudice des projets à 
fournir pour chacun de ces ouvrages . 

Acquisition des terrains. — Ouvrages d'art. — Établissement 
de la deuxième voie. 

Ar t . 6. — L e s te r ra ins seront acquis , les ouvrages d'art et 
les te r rassements seront exécutés et les rails seront posés pour 
une voie seulement , sauf l 'é tabl issement d 'un certain nombre 
de gares d 'évi tement. 

Le concessionnaire sera tenu d 'exécuter à ses frais une se­
conde voie, lorsque la recette brûle ki lométrique aura atteint 
le chiffre de 35,000 fr. pendant une année . 

E n dehors du cas prévu par le paragraphe précédent, il 
pourra , à toute époque de la concession, être requis par le 
préfet au nom du dépar tement et par le minis t re au nom de 
l 'É ta t , d 'exécuter et d'exploiter une seconde voie sur tout ou 
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part ie de la l igne , moyennan t le r embour semen t des frais 

d 'é tabl issement de ladi te voie. 

Si les t ravaux de la double voie requise ne sont pas com­
mencés et poursuivis dans les délais et condit ions prescrits par 
la décision qui les a o rdonnés , l 'administrat ion pour ra mettre 
ie chemin de fer tout entier sous séquestre et exécuter elle-
même les t ravaux. 

Les terrains acquis pour l 'é tabl issement du chemin de fer 
ne pourront recevoir une au t re dest inat ion. 

Largeur de la voie. — Gabarit du matériel roulant. 

Art . 7. — La la rgeur de la voie entre les bords intér ieurs 
des rails sera de 4 mèt re . 

La la rgeur des locomotives et des caisses des véhicules 
ainsi que de leur chargement n e dépassera pas 2 m. 50 et la 
largeur du matériel roulant , y compris toutes les saillies, no­
t amment celle des marchepieds la téraux, res tera inférieure à 
2 m. 8 0 ; la hau teur du matériel roulant au-dessus des rails 
sera au plus de 3 m. 00. 

Dans les part ies a deux voies, la largeur de l 'entre-voie me­
surée entre les bords extér ieurs des rails sera de 2 m. 20. 

La largeur des accotements , c 'est-à-dire des part ies com­
prises de chaque côté entre le bord extérieur du rail et l 'arête 
supér ieure du ballast , sera de 90 cent imètres . 

L 'épaisseur de la couche de ballast sera d'au moins 35 cen­
t imètres, à moins d 'une autorisat ion spéciale qui pourra être 

accordée par le préfet, sur la «lemande du concess ionnaire . Au 
pied de chaque talus du ballast , il devra toujours être ménagé 
une banquet te de l a rgeur telle que l 'arèle de cette banquet te 
se t rouve à 90 cent imètres au moins de la verticale de la par-
lie la plus saillante du matér ie l roulant . 

Dans les part ies en déblai, dans le rocher compact , le bal­
last pour ra être suppr imé, et, dans ce cas, les traverses seront 
scellées au roc par des crampons en fer. 

Le concessionnaire établira, le long du chemin de fer, les 
fossés ou rigoles qui seront jugées nécessaires pour l 'assèche­
ment de la voie et l 'écoulement des eaux, 
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Les dimensions de ces fossés et rigolos seront dé terminées 
par le préfet, suivant les circonstances locales, sur les p ropo­
sitions du concessionnaire . 

Alignements et courbes. — Pentes et rampes. 

Art. 8. — L e s a l ignements seront raccordés entre eux par 
des courbes dont le rayon ne pourra être inférieur à 50 mètres . 

Une part ie droite de 20 mètres au moins de longueur devra 
être ménagée entre deux courbes consécutives, lorsqu'elles 
seront dirigées en sens contraire . 

Le maximum des déclivités est fixé à 25 cent imètres . Dans 
les parties où la traction se fera par adhérence , s'il en est éta­
bli , ce m a x i m u m sera réduit à 30 mil l imètres . 

Une partie horizontale de 40 mètres au moins devra être 
ménagée entre deux déclivités consécutives de sens cont ra i re . 

Les déclivités correspondant aux courbes de faible rayon 
devront être réduites autant que faire se pourra . 

Le concessionnaire aura la faculté, dans des cas exception­
nels , de proposer aux dispositions du présent article les mo­
difications qui lui paraî t raient uti les ; mais ces modifications 
ne pourront être exécutées que moyennant l 'approbat ion préa­
lable du préfet. 

Gares et stations. 

Art . 9 . — Le nombre et l 'emplacement des stations ou haltes 
de voyageurs et des gares de marchandises seront arrêtés par 
le Conseil général sur les proposit ions du concessionnaire , 
après une enquête spéciale. Il demeure toutefois enteudu, dès 
à présent , que des stat ions seront établies dans les localités 
ci-après : 

1° Station du dépar t à Aix-les-Bains ; 
2° Halte à Mouxy; 
3° Halte et croisement à Pugny-Chatenod ; 
4° Halte et croisement, au Pré - Japer t ; 
5" Station te rminus au Grand-Revard . 
Si cependant l 'exploitation de nouvelles stat ions, gares ou 
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haltes eBt r econnue nécessaire, d'accord avec le dépar tement 
et le concessionnaire, il sera procédé à une enquête spéciale . 

L 'emplacement en sera définitivement arrêté par le Conseil 
général , le concessionnaire entendu. 

Le nombre , l 'é tendue de l 'emplacement des gares d'évite-
ment seront déterminés par le préfet, le concessionnaire en­
tendu . Si la s én i l i t é publique l 'exige, le préfet pourra , pen­
dant le cours de l 'exploitation, prescrire l 'établissement de 
nouvelles gares d'évitement ainsi que l ' augmenta t ion des 
voies dans les stat ions et aux abords dos stat ions. 

Le concessionnaire sera tenu , préalablement à tout commen­
cement d 'exécution, de soumet t re au préfet les projets de dé­
tail J e chaque gare , station ou hal te , lesquels se composeront : 

1" D'un plan à l 'échelle de 1/500 indiquant les voies, les 
quais, les bâ t iments et leur distr ibution in tér ieure , ainsi que 
la disposition et leurs abo rds ; 

2° D 'une élévation des bât iments à l 'échelle de 1 cent imètre 
par mètre ; 

3" D'un mémoire descriptif dans lequel les disposit ions es ­
sentielles du projet seront justifiées. 

Traversées des routes et chemins. 

Art . 1 0 . — L e concessionnaire sera tenu de rétablir les c o m ­
municat ions interceptées par le chemin de fer, suivant les 
dispositions qui seront approuvées par l 'adminis t ra t ion 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 dépar tementale ou d'un chemin 
vicinal, l 'ouverture du viaduc sera fixée par le minis t re des 
t ravaux publics ou par le préfet, suivant le cas, en tenant 
compte des circonstances locales ; mais cette ouver ture ne 
pourra , dans aucun cas, être inférieure à 8 mètres pour la route 
nat ionale , à 7 mètres pour la route départementale , à 5 mètres 
pour un chemin vicinal de grande communicat ion ou d ' inté­
rêt commun et à 4 mètres pour un simple chemin vicinal. 
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P o u r les viaducs de forme cintrée, la hau teur sous clef -à 
partir du sol de la route sera de 3 mètres au moins . P o u r ceux 
qui seront formés de poutres horizontales en bois ou en fer, la 
hauteur sous poutre sera de 4 m. 30 au moins . 

La largeur entre les parapets sera au moins de 4 m. 20. La 
hauteur de ces parapets ne pourra dans aucun cas être infé­
rieure à 1 m è t r e . 

Sur les l ignes 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 7 m. 50. 

Passages au-dessous des routes et chemins. 

Art . 12. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-des­
sous d 'une route nat ionale ou départementale ou d'un chemin 
vicinal, la largeur entre les parapets du pont qui supportera la 
route ou le chemin sera fixé par le ministre des t ravaux pu­
blics ou le préfet, suivant le cas, en tenant compte des cir­
constances locales ; mais cette largeur ne pourra , dans aucun 
cas, être inférieure à 8 mètres pour la route nat ionale , à 7 mè­
tres pour la roule dépar tementale , à 5 mètres pour un chemin 
vicinal de g rande communicat ion et à 4 mètres pour un simple 
chemin vicinal. 

L 'ouver ture du pont entre les culées sera au moins de 4 m. 20 
pour les chemins à une voie, de 7 m. 50 sur les l ignes ou sec­
tions pour lesquelles le concessionnaire exécutera les ouvrages 
d 'ar t pour deux voies. Cette largeur régnera j u s q u ' à deux 
mètres au moins au-dessus du niveau du rai l . La distance ver­
ticale qui sera ménagée au-dessus des rails pour le passage 
des trains dans une largeur égale à celle qui est occupée par 
les caisses des voitures, ne sera pas inférieure à 4 m. 20. 

Passages à niveau. 

Art. 13. — D a n s l e cas où les routes nat ionales ou départe­
mentales ou des chemins vicinaux, ruraux ou part iculiers, se­
ra ien t t raversés à leur niveau par le chemin de fer, les rails et 
contre-rai ls devront être posés sans aucune saillie ni déprcs-
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sion sur la surface de ces routes et de telle sorte qu'il n 'en 
résulle aucune gêne pour la circulation des voitures. 

Le croisement à niveau du chemin de fer et des routes ne 
pour ra s'effectuer sous un angle inférieur à 45°, à moins d 'une 
autorisat ion formelle de l 'autori té supérieure. L 'ouver ture 
l ibre des passages à niveau sera d'au moins 6 mètres pour les 
routes nat ionales et dépar tementales et les chemins vicinaux 
do grande communica t ion , et d'au moins 4 mètres pour les 
autres chemins . 

Le préfeL déterminera , sur la proposit ion du concession­
na i re , les types de barrières qu' i l devra poser aux passages à 
niveau, ainsi que des abris ou maisons de gardes à établir . Il 
peut dispenser d'établir des maisons rie garde ou des abris et 
môme de poser des barr ières au croisement des chemins peu 
fréquentés. 

La déclivité des routes et chemins aux abords des passages 
à niveau sera réduite à 20 mill ièmes au plus sur 10 mètres de 
longueur de part et d 'autre de chaque passage, sauf les excep­
tions motivées pa r les circonstances locales, lesquelles seront 
autor isées pa r le préfet sur la demande du concess ionnaire . 

Rectification des routes. 

Art . 14. — Lorsqu ' i l y a lieu de modifier l 'emplacement ou 
le profil des routes existantes, l ' inclinaison des pentes ou 
rampes sur les routes modifiées ne pourra excéder deux centi­
mèt res par mètre pour les routes nat ionales et 5 centimètres 
pour les routes départementales et les chemins vicinaux. Le 
préfet res tera libre, toutefois, d 'apprécier les c irconstances 
qui pourraient modifier une dérogation à cette clause, en ce 
qu i touche les routes dépar tementales e l les chemins v ic inaux; 
le minis t re s tatuera en tout ce qui concerne les routes nat io­
nales . 

Ecoulement des eaux. — Débouché des ponts. 

Art. 15. — Le concessionnaire sera tenu de rétablir et d 'as­
surer , à ses frais, pendant la durée de sa concession, l 'écoule­
ment de toutes les eaux dont le cours aura i t été a r rê té , sus -
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pendu ou modifié par ses t ravaux et de prendre les mesures 
nécessaires pour prévenir l ' insalubrité pouvant résul ter de 
chambres d 'emprunt . 

Les viaducs à construire à la rencontre des r ivières, des 
canaux et des cours d'eau quelconques auront au moins 
4 m. 20 de largeur entre les parapets sur les chemins à une 
voie et 7 m. 50 sur les chemins à deux voies, et ils présente­
ront , en out re , les garages nécessaires pour la sécurité des 
ouvriers de la voie. La hauteur des parapets ne pourra j amais 
être inférieure à 1 mèt re . 

La hau teur et le débouché du viaduc seront déterminés dans 
chaque cas particulier par l 'adminis trat ion, suivant les cir­
constances locales. 

Dans tous les cas où l 'administrat ion le j u g e r a utile, il 
pour ra être accolé aux ponts établis par le concessionnaire 
pour le service du chemin de fer une voie charretière ou une 
passerelle pour piétons 

L 'excédent de dépenses qui en résultera sera supporté sui­
vant le cas par l 'Etal , le dépar tement ou les communes inté­
ressées, d 'après l 'évaluation contradictoire qui sera faite par 
les ingénieurs ou les agents désignés par l 'autorité compé­
tente et par les ingénieurs de la compagnie . 

Souterrains. 

Art . 16. — Les souterrains établis pour le passage du che­
min de fer auront au moins 4 m. 20 de largeur entre les pieds-
droits au niveau des rails pour les chemins à une voie et 
7 m. 50 de largeur pour les lignes ou sections à deux voies. 
Cette largeur régnera jusqu 'à 2 mèlres au moins au dessus du 
niveau des rails. Des garages seront établis à 50 mètres de 
distance de chaque côté et seront disposés en quinconce d'un 
côté à l 'autre. La hauteur sous clé au-dessus de la surface 
des rails sera de 4 m. 80. La dislance verticale qui sera mé­
nagée enlre l ' intrados et le dessus des rails, pour le passage 
des trains, dans une largeur égale à celle qui esl occupée par 
les caisses des voitures ne sera pas inférieure à 4 m. 20. L'ou­
ver ture des puits d 'aérage et de construction des souterrains 
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sera entourée d 'une margel le en maçonnerie de 2 mètres de 
hau teur . Cette ouverture ne pourra être établie sur aucune 
voie publ ique. 

Maintien des communications. 

Art . 17. — A la rencontre des cours d'eau flottables ou na­
vigables, le concessionnaire sera tenu de prendre toutes les 
mesures et de payer tous les frais nécessaires pour que le ser­
vice de la navigat ion ou du flottage n 'éprouve ni interrupt ion 
ni entrave pendant l 'axécution des t ravaux. 

A la rencontre des routes nat ionales ou départementales et 
des autres chemins publics, il sera construi t des chemins et 
pon t s provisoires , par les soins et aux frais du concession­
naire , par tout où cela sera jugé nécessaire, pour que la circu­
lation n 'éprouve ni interrupt ion ni gêne . 

Avant que les communicat ions existantes puissent êLre in­
terceptées, une reconnaissance sera faite par les ingénieurs 
du la localité, afin de constater si les ouvrages provisoires 
présentent une solidité suffisante et s'ils peuvent assurer le 
service de la circulation. 

Un délai Sera fixé par l ' adminis t ra t ion pour l 'exécution des 
t ravaux définitifs destinés à rétablir les communicat ions inter* 
ceptées. 

Exécution des travaux. 

Art. 18. — Le concessionnaire n 'emploiera dans l 'exécution 
des ouvrages que des matér iaux de bonne qualité ; il sera tenu 
de se conformer à toutes les règles de l 'art, de manière à ob-
lenir une construction parfaitement solide. 

Tous les aqueducs, ponceaux, ponts et viaducs à construire 
à la rencont re des divers cours d'eau ou des chemins publics 
ou particuliers seront en maçonner ie ou en fer, sauf les cas 
d'exception qui pourront être admis par l ' adminis t ra t ion. 

Voies. 

Art. 1 9 . — Les voies seront établies d 'une manière Solide, 
et avec des matér iaux de bonne qualité. 
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Les rails seront en acier et du poids de 17 kg . au ttidlus pdf 
n u l i e courant sur les voies de circulation. 

L'espacernertt maximum des t raverses sera de 1 mët re d'axe 
en axe. L e type de ces t raverses devra être accepte par le 
préfet. 

Enfin, le concessionnaire sera terni de soumet t re au préfet 
les dispositions de détail du type de crémail lère qu'il compte 
adopter. 

Clôtures. 

Art . 20. — Conformément à l 'article 20 de la loi du 11 ju in 
1880, le concessionnaire sera dispensé de poser des clôturer-
sur toute la li^ne sauf à la t raversée du chemin vicinal n" 2'j 
et du chemin d'intérêt commun tl° 48, ainsi qu'à la t raversés 
du chemin de grande communicat ion n° 11 , de Chambéry à 
Albens , où des clôtures seront établies sur 10 mètres de lon­
gueur de chaque côté du passage à niveau. 

Indemnités de terrains et de dommages. 

Art. 51. — T o u s les te r ra ins nécessaires potit* l'èlahllsse»" 
ment du chemin de fer et de ses dépendances, pour l a . dév i a ­
tion des voies de communicat ion fit des cours d'eau déplacés 
et, en généra l , pour l 'exécution des t ravaux , quels qu'ils soient, 
auxquels cet établissement pour ra donner l ieu, seront achetés 
et payés p a r l e concessionnaire . 

Les indemnités pour occupation tempora i re ou pour rlèHé-
rioration de t e r ra ins , pour chômage , modification, ou destruc­
tion d 'usines et pour dommages quelconques résultant, des 
t ravaux, seront supportées et payées par le concessionnaire. 

Droits conférés au concessionnaire. 

Afti 22 . — L'entrepr ise é tant d'utilité publ ique, la conces­
sionnaire est invest i , pour l 'exécution des t ravaux dépendant, 
de sa concession, de tous les droits que les lois et règlements 
confèrent à l 'administrat ion en mat ière de t ravaux publics, 
soit pour l 'acquisi t ion des te r ra ins par voie d 'expropriat ion 
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soit pour l'extraction, le transport et le dépôt des terres, ma­
tériaux, etc., et il demeure en même temps soumis à toutes les 
obligations qui dérivent pour l'administration de ces lois et 
règlements. 

Servitudes militaires. 

Art . 23 . — Dans les limites de la zone frontière et dans les 
rayons de servitude des enceintes fortifiées, le concessionnaire 
sera tenu, pour l'étude et l'exécution de ses projets, de se sou­
mettre à l'exécution de louLes les formalités et de toutes les 
conditions exigées par les lois, décrets et règlements concer­
nant les travaux mixtes. 

Mines. 

Art . 24. — Si la ligne du chemin de fer traverse un sol 
déjà concédé pour l'exploitation d 'une mine, les travaux de 
consolidation à faire dans l'intérieur de la mine qui pourraient 
être imposés par le ministre des travaux publics, ainsi que les 
dommages résultant de cette traversée pour les concession­
naires de la mine, seront à la charge du concessionnaire. 

Carrières. 

Art . 25. — Si le chemin de fer doit s'étendre sur des t e i -
rains renfermant des carrières, ou les traverser souterraine-
ment, il ne pourra être livré à la 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 à cet effet seront exécutés 
par les soins et aux frais du concessionnaire. 

Contrôle et surveillance des travaux. 

' Art . 26. — Les travaux seront soumis au contrôle et à la 
surveillance du préfet, sous l'autorité du ministre des travaux 
publics. 

Ils seront conduits de manière à nuire le moins possible à 
la liberté et à la sûreté de la circulation. Les chantiers ouverts 
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sur le sol des voies publiques seront, éclairés et gardés pendant, 
la nuit. 

Les travaux devront être adjugés par lots et sur série de 
prix, soit avec publicité et concurrence , soit, sur soumiss ions 
cachetées entre en t repreneurs agréés à l 'avance. Toutefois , si 
le Conseil d 'adminis t ra t ion j uge convenable , pour une en t re ­
prise ou une fourniture déterminée , de procéder par voie de 
régie ou de trai té direct, il devra obtenir de l 'assemblée géné­
rale des act ionnaires la sanction, soit de la régie , soit du t ra i 'A 

Tout marché à forfait, avec ou sans série de prix, passé avec 
un ent repreneur , soit pour l 'ensemble du chemin de fer, soit, 
pour l 'exécution des te r rassements ou ouvrages d'art , soit pour 
la construct ion d 'une ou plusieurs sections du chemin de fer, 
est, dans tous les cas, formellement interdit . 

Le contrôle et la surveillance du préfet auront pour objet 
d 'empêcher le concessionnaire de s 'écarter des dispositions 
prescrites p a r l e présent cahier des charges et de celles qui ré­
sul teront des projets approuvés. 

Réception des travaux. 

Art . 27. — A mesure que des t ravaux seront terminés sur 
des parties du chemin de fer susceptibles d'être livrées u t i le ­
m e n t à la circulation, il sera procédé à la reconnaissance et. 
s'il y a lieu, à la réception provisoire de ces t ravaux par un ou 
plusieurs commissaires que le préfet dés ignera . 

Sur le vu du proces-verbal de cette reconnaissance, le pré­
fet autor isera , s'il y a l ieu, la mise en exploitation des part ies 
dont il s'agit ; après cette autorisat ion, le concessionnaire 
pour ra me t t r e lesdites par t ies en service et y percevoir les 
taxes ci-après déterminées. Toutefois, ces réceptions partielles 
ne deviendront définitives que par la réception générale et 
définilive du chemin de fer, laquelle sera faite dans la même 
forme que les réceptions partiel les. 

Bornage et plan cadastral. 

Art . 28. — Immédia tement après l 'achèvement des t ravaux, 
et au plus tard six mois après la mise en exploi tat ion de la 
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l igne ou de chaque sect ion, le concessionnaire fora faire à ses 
frais un bornage contradictoire avec chaque propriétaire rive­
rain, en présence d'un représentant du dépar tement , ainsi 
qu 'un plan cadastral du chemin de fer et de ses dépendances . 

Ufera dresser , également à ses frais, et contradic toi rement 
aveo les agents désignés par le préfet, un état descriptif de 
tous les ouvrages d'art qui auront été exécutés , ledit état ac­
compagné d'un atlas contenant les dessins cotés de tous les 
ouvragos. 

Une expédition d û m e n t cer l i t iéedes procès-verhaux de bor­
nage , du plan cadastral , de l'élat descriptif et de l'atlas sera 
dressée aux frais du concessionnaire et déposée dans les ar­
chives de la préfecture. 

Les terrains acquis par le concessionnaire postér ieurement 
au bornage général , en vue de satisfaire aux besoins de l 'ex­
ploitation et qui , par cela m ê m e , deviendront partie in tégrante 
du chemin de fer, donneront lieu, au fur et à mesure de leur 
acquisi t ion, à des bornages supplémentaires et seront ajoutés 
sur le plan cadastral ; addition sera également faite sur l 'atlas 
de tous les ouvrages d 'art exécutés pos tér ieurement à sa ré­
daction. 

TITRE II 

ENTKKTIKN ET EXPLOITATION 

Entretien. 

Art. 29. — Le chemin de fer et toutes ses dépendances se ­
ront cons tamment ent re tenus en bon état, de manière que la 
circulation y soit toujours facile et sû re . 

Les frais d 'entret ien et ceux auxquels donneront lieu les ré­
parat ions ordinaires et extraordinaires seront ent ièrement à la 
charge du concessionnaire . 

Si le chemin de fer, une fois achevé, n 'est pas cons t ammen t 
entre tenu en bon état, il y sera pourvu d'office, à la diligence 
d u préfet et aux frais du concessionnaire, sans préjudice, s'il 
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y & lieu, dô l 'application des dispositions indiquées ci-après 
dans l'article 39. 

Le montant des avances faites sera recouvré au moyen des 
rôles que le préfet rondra exécutoires. 

Gardiens. 

Art. 30. — Le concessionnaire sera tenu d'établir à ses frais, 
par tout où la nécessité en aura été reconnue par le préfet, ries 
gardiens en nombre suffisant pour assurer la sécurité du pas­
sage des trains sur la voie et celle de la circulation sur les 
points où le cbemin de fer t raverse à niveau des routes ou 
chemins publics. 

Matériel roulant. 

Art . 3 1 . — Le matér ie l roulant qui sera mis en circulation 
sur le chemin de fer concédé devra passer l ibrement dans le 
gabari t , dont les dimensions sont définies par le deuxième pa­
ragraphe de l 'art. 7. 

Les machines locomotives seront construi tes sur les meil­
leurs modèles ; elles devront consumer leur fumée et satisfaire 
d 'ail leurs à toutes les conditions prescrites ou à prescrire par 
l ' adminis t ra t ion pour la mise en service de ce genre de ma­
chines . En vue de la fixation de ces condit ions, le concession­
naire sera tenu de soumett re au préfet les dispositions qu'il 
compte adopter . 

Chaque wagon sera muni d 'un frein à friction et à main, 
d'un frein au toma t ique ; les machines porteront également ces 
appareils et, en outre , un frein modéra teur destiné à régler la 
vitesse à l a d e s c e n t e , lequel pour ra d'ailleurs être imposé pour 
tous les wagons , si l'on en reconnaî t la nécessité. Les dis po­
sitions de ces freins devront être détaillées dans le projet d'exé­
cut ion. 

Les voi tures des voyageurs devront être faites d'après les 
meillours modèles et satisfaire a toutes les condit ions réglées 
ou à régler pour les voitures servant au t ransport des voya­
geurs sur les chemins de fer. 

Elles seront suspendues sur ressorts et n ' auront qu'un 
é t a g e ; elles seront complètement couvertes. Latéra lement , 
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elles seront fermées au moyen de portières avec glaces et r i ­
deaux ou laissées ouvertes suivant les proposit ions du con­
cessionnaire soumises à l 'approbation du préfet. On y accédera 
par des marchepieds latéraux de 25 cenl imètres de la rgeur . 

Les dossiers et les banquet tes devront être inclinés et les 
dossiers au ron t une hau teur de 50 cent imèlres . 

Il n'y aura des places que d 'une seule classe, mais il pourra 
être établi des places de luxe s'il y a lieu. P o u r la disposition 
des places, le concessionnaire se conformera aux prescriptions 
qui seront arrêtées par le préfet. 

L ' in tér ieur de chaque compar t iment contiendra l 'indication 
du nombre de places de ce compar t iment . 

On ne pour ra exiger qu 'un compart iment soit réservé ,dans 
les t rains de voyageurs , aux femmes voyageant seules. 

Les voitures de voyageurs , les wagons destinés au transport 
des marchandises , des chaises de poste, les plateformes et, en 
géné ra l , toutes les parties du matériel roulant seront de bonne 
et solide construct ion. 

Le concessionnaire sera tenu, pour la mise en service de ce 
matériel , de se soumet t re à tous les règlements sur la mat ière . 
Il devra être no tamment procédé à des essais sur les freins de 
chaque wagon par un ou plusieurs commissaires que le pré­
fet dés ignera . 

Le nombre des voitures à freins qui doivent en t rer dans la 
composit ion des t rains sera réglé par le préfet, en rappor t avec 
les déclivités de la l igne. 

Les machines locomotives, tenders , voitures, wagons de 
tou te espèce, plates-formes composant le matériel roulant , se­
ron t cons tamment tenus en bon état. 

Nombre minimum des trains. 

Art. 32. — L e nombre min imum des t rains qui desserviront 
tous les jours la ligne entière dans chaque sens est fixé à deux. 
Toutefois , vu le but spécial de la l igne projetée qui est le 
t ransport des personnes ne voyageant que pour leur agrément , 
ce nombre pourra varier suivant les saisons, sur la proposition 
du concessionnaire et après décision du préfet. Celui-ci 
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pourra , d'ailleurs, autor iser la suspension complète de l'ex­
ploitation pendant l 'hiver sur tout ou parlie de la l igne . 

Règlements de police et d'exploitation. 

Art . 33 . — Le concessionnaire supportera les dépenses 
qu 'ent ra înera l 'exécution des ordonnances , décrets, décisions 
ministérielles et arrêtés préfectoraux rendus ou à rendre par 
application de la loi du 13 juillet 4843 et de celle du 11 juin 
1880, au sujet de la police et de l 'exploitation des chemins de 
fer. 

Le concessionnaire sera tenu de soumettre à l 'approbation 
du préfet les règlements de service intér ieurs relatifs à l'ex­
ploitation du chemin de fer. Il demeure toutefois entendu, dès 
h présent , que dans les t ra ins , la machine locomotive devra 
toujours se placer du côté de la vallée, en queue du t ra in pour 
la montée et en tête à la descente, ce qui entra înera , dans le 
cas de rebroussement , l 'obl igat ion de prévoir des installations 
destinées à permet t re à la machine de passer de la queue à la 
tète du t rain ou inversement . 

Le préfet dé terminera , sur la proposition du concessionnaire, 
le m i n i m u m de la vitesse des convois de voyageurs et de mar­
chandises sur les différentes sections de la l igne, la durée du 
trajet et le tableau de la marche des t ra ins . Quant à la vitesse 
m a x i m u m elle est, dès à présent, fixée à 10 ki lomètres à 
l ' heure . 

TITRE III 

DDBÉE, RACHAT ET DÉCHÉANCE DE LA CONCESSION 

Durée de la concession. 

Art . 34. — L a durée de la concession pour la ligne men­
t ionnée à l 'article 1 " du présent cahier des charges commen­
cera à courir de la date de la loi qui approuvera la convent ion. 
Elle prendra fim quatre-vingt-dix-neuf ans après . 
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Expiration de la concession. 

Art . 35. — A l 'époque fixée pour l 'expiration de la conces­
sion et par le seul fait de cette expirat ion, le dépar tement sera 
subrogé à tous les droits du concessionnaire sur le chemin de 
fer et ses dépendances et il entrera immédia tement en jouis­
sance de ses produi ts . 

Le concessionnaire sera t enu de lui remett re en bon état 
d'entretien le chemin de fer et tous les immeubles qui en dé­
pendent, quelle qu'en soit l 'origine, tels que les bât iments des 
gares et s tat ions, les remises , ateliers et dépôts, les maisons 
de garde , etc. Il en sera de même de tous les objets immobl 
liers dépendant également dudit chemin, tels que les barr ières 
et clôtures, les voies , changements de voies, plaques tour­
nantes , réservoirs d ' e au , grues h y d r a u l i q u e s , mach ines 
fixes, etc. 

Dans les cinq dernières années qui précéderont le t e rme de 
la concession, le dépar tement aura le droit de saisir les reve­
nus du chemin de fer et de les employer à rétablir en bon état, 
le chemin de fer et ses dépendances, si lo concessionnaire 
ne se mettait pas en mesure de satisfaire p le inement et entiè­
rement à cette obligation. 

E n ce qui concerne les objets mobil iers , tels que le matériel 
roulant , le mobil ier des stat ions, l 'outil lage des ateliers et des 
gares , le dépar tement se réserve le droit de les reprendre on 
totali té ou pour telle part ie qu'il j u g e r a convenable , à dire 
d 'expert , mais sans pouvoir y être contraint . La valeur des 
objets repr is sera payée au concessionnaire dans les six mois 
qui suivront l 'expiration de la concession et la remise du ma­
tériel au dépar tement . 

Le dépar tement sera tenu , si le concessionnaire le requiert , 
de reprendre les matér iaux, combustibles et approvisionne­
ments de tout genre sur l 'est imation qui en sera faite à dire 
d'expert, et réc iproquement , si le dépar tement le requier t , le 
concessionnaire sera tenu de céder ses approvis ionnements et 
de la môme maniè re . Toutefois, le dépar tement ne pourra être 
obligé de reprendre que les approvis ionnements nécessaires à 
l 'exploitation du chemin de fer pendant six mois. 
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Rachat de la concession. 

Art, 36. — Le dépar tement aura toujours le droit de rache­
ter la concession. 

Si le rachat a lieu avant l 'expiration des quiuze premières 
années de l 'exploitation, il se fera conformément au pa rag ra ­
phe 3 de l'article H de la loi du H ju in 1880, Ce te rme de 
quinze ans sera compté à pai i i r de la mise en exploitation 
effective de la ligne ent ière, ou au plus tard à par l i r de la tin 
du délai qui est fixé dans l'article 2 du présent cahier des 
charges , sans tenir compte des retards qui auraient eu lieu 
dans l 'achèvement des t ravaux. 

Si le rachat de la concession entière esl demandé par le dé­
par tement après l 'expiration des quinze premières années de 
l 'exploitation, on réglera le prix du racha t en relevant les 
produits nets annuels obtenus par le concessionnaire pendant 
les sept années qui auront précédé celle où le rachat sera 
effectué et en y comprenant les annuités qui auront été payées 
à tilre de subvention ; on en déduira les produits nets des deux 
plus faibles années , et l'on établira le produit net moyen des 
cinq autres années . 

Ce produit net moyen formera le montan t d 'une annui té qui 
sera due et payée au concessionnaire pendant chacune des 
années restant a. courir sur la durée de la concession. 

Dans aucun cas, le montan t de l 'annuité ne sera inférieur 
au produi t net de Ja dernière des sept années prises pour 
te rme de compara ison . Le concessionnaire recevra, en outre , 
dans les six mois qui suivront le rachat , les r emboursements 
auxquols il aurai t droit à l 'expiration de la concession suivant 
les deux derniers pa ragraphes de l 'article 35, la reprise de la 
totalité des objets mobiliers étant ici obligatoire dans tous les 
cas pour le dépar tement . 

Le concessionnaire ne pourra élever aucune réclamation, 
dans le cas où le chemin concédé ayant été déclaré d'intérêt 
général , l 'Etat sera substi tué au dépar tement dans tous les 
droits que co dernier tient de la loi du 11 ju in 1880 et du pré­
sent cahier des charges . 

Si l 'État rachète la concession passé lo terme, de quinze an-
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nées qui est fixé dans le paragraphe 1 " du présent ar t ic le , le 
rachat sera opéré suivant les disposit ions qui précèdent . Dans 
le cas où, au contra i re , l 'Etat déciderait de racheLer la conces­
sion avant l 'expirat ion de ce te rme, l ' indemnité qui pourra 
être due au concessionnaire sera liquidée par une commission 
spéciale, conformément au pa rag raphe 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 s'il n 'a pas commencé les t ravaux dans les 
délais fixés par les articles 2 et 3, il encourra la déchéance qui 
sera prononcée par le min is t re des t ravaux publics après une 
mise en demeure , sauf recours au Conseil d 'Etal p a r l a voie 
content ieuse. 

Dans ces deux cas, la somme de 40,000 fr. qui au ra été dé­
posée, ainsi qu'il sera dit à l 'article 66, à titre de caut ionne­
ment , deviendra la propriété du dépar lement et lui res tera ac­
quise . 

Achèvement des travaux en cas de déchéance. 

Art 38. — Fau te par le concessionnaire d 'avoir poursuivi 
et t e rminé les t ravaux dans les délais et condit ions fixés par 
l 'article 2, faute aussi par lui d 'avoir rempli les diverses obli­
gat ions qui lui sont imposées par le présent cahier des charges 
et dans le cas prévu par l 'article 10 de la loi du 11 ju in 1880, il 
encourra , soit la perte partielle de son cau t ionnement dans les 
conditions prévues par l 'acte de concession, soit la perte totale 
de ce cau t ionnement , soit enfin la déchéance. Dans tous les 
cas, il sera s tatué sur la demande du dépar lement , après mise 
en demeure par le ministre des t ravaux publics, sauf recours 
au Conseil d 'Elat par la voie content ieuse. Dans les deux pre­
miers cas, le cau t ionnement sera reconst i tué dans le mois de 
la décision ministériel le . 

Dans le cas de déchéance, il sera pourvu tan t à la con t inua­
t ion et a l 'achèvement des travaux qu'à l 'exécution des aut res 
engagements contractés par le concessionnaire , au moyen 
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d'une adjudication que l'on ouvrira sur une mise à prix des 
ouvrages exécutés , des matér iaux approvisionnés et des part ies 
du chemin de fer déjà l ivrées à l 'exploitation. 

Nul ne sera admis à concourir à celte adjudication s'il n 'a 
été préa lablement agréé par le préfet. 

A cet effet, les personnes qui voudraient concourir seront 
tenues de déclarer , dans le délai qui sera fixé, leur i n L e n l i o n 
par écrit déposée à la préfecture et accompagnée des pièces 
propres à justifier des ressources nécessaires pour rempl i r les 
engagements à contracter . 

Ces pièces seront examinées par le préfet en conseil de pré­
fecture. Chaque soumiss ionnaire sera informé de la décision 
prise en ce qui le concerne et, s ' i l y a l ieu , du jour de l 'adjudi­
cat ion. 

Les personnes qui auront été admises à concourir devront 
faire, s o i t à la Caisse des dépôts et consignat ions, soit à la 
recet te générale du département , le dépôt de garantie qui de­
vra être égal au moins au t rent ième de la dépense à faire par 
le concess ionnai re . 

L'adjudication aura lieu suivant les formes indiquées aux 
articles 1 1 , 12, 13, 15 et 16 de l 'ordonnance royale du 10 mai 
1829 

Les soumiss ions ne pour ron t être inférieures à la mise à 
prix. 

Le nouveau concessionnaire sera soumis aux clauses du 
présent cahier des charges et subst i tué au concessionnaire 
évincé pour recevoir les subvent ions de toute nature à échoir 
aux te rmes de l 'acte de concession ; le concessionnaire évincé 
recevra de lui le prix que la nouvelle adjudication aura fixé. 

La partie du caut ionnement qui n ' aura pas encore été res­
ti tuée deviendra la propriété du dépar tement . 

Si l 'adjudication ouverte n ' amène aucun résul tat , une se­
conde adjudication sera tentée sur les mêmes bases , après un 
délai de trois mois. Cette fois, les soumissions pourront être 
inférieures à la mise à prix. Si celte seconde tenta t ive reste 
également sans résul ta ts , le concessionnaire sera définitive­
men t déchu de tous droits , et alors les ouvrages exécutés, les 
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matér iaux approvisionnés et les part ies de chemin de fer déjà 
livrées à l 'exploitation appar t iendront au dépar tement . 

Interruption de l'exploitation. 

Art. 39. — Si l 'exploitation du chemin de fer vient à être 
in terrompue etl totalité ou en part ie , le préfet prendra i m m é ­
diatement, aux frais et r isques du concessionnaire , lés mesures 
nécessaires pour assurer provisoi rement le service. 

Si, clans tes trois mois de l 'organisat ion du service provi­
soire, le concessionnaire n'a pas valablement justifié qu'il est 
en étal de reprendre et de Continuer l 'exploitation, et s'il ne l'a 
pas effectivement repr ise , la déchéance pourra être prononcée 
par le ministre des travaux publics. Cette déchéance pronon­
cée, le chemin de fer et toutes ses dépendances seront mis eh 
adjudication, et 11 sera procédé ainsi qu'il eStdit à l'article p ré ­
cédent . 

Cas de force Majeure. 

Art. 40. — L e s disposit ions des trois articles qui précèdent 
ne seraietit pas applicables et la déchéance ne serait pas encou­
rue , dans le cas où le concessionnaire n 'aura i t pu remplir ses 
obligations par sui te de circonstances de force majeure dû­
men t constatées. 

TITRE IV 

T A X E S ET C O N D 1 J 1 0 N S H E L A T 1 V E S AU TRANSPORT DES VOYAGEURS ET 

bES MARCHANDISES. 

Tarifs des droits à percevoir. 

Art . 4 1 . — P o u r indemniser le concessionnaire deS t ravaux 
et dépenses qu'il s 'engage à faire par le présent cahier des 
charges et sous là condition expresse qu'il en remplira exacte­
ment toutes les obl igat ions , il est autor isé à percevoir pen­
dant toute la durée de la doncëssion les droits de t ranspor t c i -
après déterminés : 
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TARIF DE TRANSPORT 

I. — Voyageurs. 

Vitesse unique et classe un ique 
Enfants . — Au-dessous de trois ans, les en­

tants ne payeront rien à la condition d'être 
portés sur les genoux des personnes qui les 
accompagnent . De trois à sept a n s , ils paye­
ront demi-place et auront droit à une place 
dist incte ; toutefois, dans un même compar­
t iment , deux enfants ne pour ron t occuper 
que la place d 'un voyageur . Au-dessus de 
sept ans, ils payeront place entière. 

Chiens. — Les chiens payeront la moitié de la 
place d 'un voyageur d'après le tarif ci-dessus. 

P R I X MAXIMUM 
p a r k i l o m é t r a . 

P R I X M A X I M U M 
p a r k i l o g r a m m e 

s u r t o u t l e p a r c o u r s 

IL — Bagages. 

De 0 à 10 k i log rammes , 
De 10 à 25 k i logrammes 
De 25 k i logrammes et au-dessus . . . 

III. — Marchandises. 

Grande vitesse, quelle que soit la nature de la 
marchandise (denrées , g ra ins , fourrages, 
charbons , bois, maté r iaux de construct ion 
do toute sorte , minerais , métaux , fers, fontes, 
objets quelconques) , 

Il ne sera pas fait de service spécial pour les 
marchandises . Elles seront t ransportées par 
les t ra ins de voyageurs . 

Ü 13 
0 10 
0 13 

P R I X M A X I M U M 
par tonne 

e t par kilomètre. 

3 50 
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IV. — Cercueils. 

Chaque cercueil confié à l 'adminis t ra t ion du 
chemin de fer sera t ranspor té dans un com­
part iment isolé au prix m a x i m u m de 6 francs 
par ki lomètre 
Les prix déterminés ci-dessus ne comprennent pas l ' impôt 

dû à l 'Etat. 

Il est expressément entendu que les prix de t ransport ne se­
ront dus au concessionnaire qu ' au tan t qu'il effectuerait lui-
même ces t ranspor ts à ces frais et par ses propres moyens . 

La perception aura lieu d'après le nombre de ki lomètres par­
courus . Tout ki lomètre en lamé sera payé comme s'il avait été 
parcouru en entier. Le tableau des distances entre les diverses 
localités sera arrê té par le préfet d'après le procès-verbal de 
chaînage dressé contradic toi rement par le concessionnaire et 
les ingénieurs du cont rô le . Ce chaînage sera fait suivant la 
voie la plus courte d'axe en axe des bât iments des voyageurs 
des stations ext rêmes . Les tarifs proposés d'après cette base 
seront soumis à l 'homologat ion de M. le préfet. 

Le poids de la tonne est de 1,000 k i logrammes . 
Les fractions de poids ne seront comptées pour les m a r c h a n ­

dises que par cent ième de tonne ou par 10 k i logrammes . 
Ainsi , tou t poids compris entre 0 et 10 k i logrammes payera 
comme 10 k i logrammes , entre 10 et 20 k i logrammes comme 
20 k i logrammes , etc. 

Quelle que soit la dislance parcourue , le prix d 'une expédi­
tion quelconque ne pourra être inférieure à 40 cent imes. 

Composition des trains. 

Art . 42. — Le concessionnaire sera tenu d 'admettre dans 
chaque train autant de voyageurs qu 'en comportera le nombre 
max imum des voi tures 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 où ce max imum serait atteint, la préférence se­
rait donnée aux voyageurs qui auraient le plus long trajet à 
effectuer. 
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Bagages. 

Art. 43 . — Tout voyageur dont le bagage ne pèsera pas 
plus de 5 k i logrammes n 'aura à payer pour le port de ce ba­
gage aucun supplément du prix de sa place. 

Celte franchise ne s 'appliquera pas aux enfants t ranspor tés 
g ra lu i t emen t ni à ceux t ransportés à moitié pr ix. 

Assimilation des classes de marchandises. 

Art. 44 (suppr imé) . 

Transport de masses indivisibles. 

Art. 43 . — Les prix de t ranspor t déterminés au tarif ne sont 
point applicables à toute masse indivisible pesant plus de 300 
k i logrammes . 

Néanmoins , le concessionnaire ne pourra se refuser à t rans­
porter les masses indivisibles pesant de 300 à 500 k i logram­
mes, mais les prix de t ranspor t seront augmentés de moitié. 

Le concessionnaire ne pourra être contraint à t ransporter 
les masses pesant plus de 300 k i logrammes . 

Si nonobstant la disposition qui précède, le concessionnaire 
t ransporte des masses indivisibles pesant plus de 500 ki lo­
g r a m m e s , il devra, pendant trois mois au mois , accorder les 
mêmes facultés à tous ceux qui en feraient la demande. 

Dans ce cas, les prix de t ranspor t seront fixés par l ' admi­
nistrat ion sur la proposition du concessionnaire . 

Exceptions. — Envois par groupes. 

Art. 46. — Les prix de transport délerminés au tarif ne sont 
point applicables : 

I o Aux denrées et objets qui ne pèseraient pas 200 kilogram­
mes sous le volume de 1 mètre cube; 

2° Aux mat ières inflammables ou explosibles, aux objets 
dangereux pour lesquels les règlements de police prescr i ra ient 
des précaut ions spéciales ; 

3" A l'or et à l 'argent, soit en l ingots, soit monnayé ou tra-
24 
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vaille, ou plaqué d'or ou d 'argent , ainsi qu 'aux bijoux, den­
telles, pierres précieuses, objets d'art e t autres valeurs ; 

4° E t en général à tous paquets , colis, pesant isolément 40 
ki logr . e t au-dessous . 

Toutefois, les pr ix de t ransport déterminés aux tarifs sont 
applicables à tous paquets ou colis quoique emballés à part , 
s'ils font part ie d'envois pesant ensemble plus de 40 kilo­
g r a m m e s d'objets envoyés par une même personne à une même 
personne . Il en sera de même pour les excédents de bagages 
qui pèseraient ensemble ou isolément plus de 40 kilogr. 

L e bénéfice d e la disposit ion énoncée dans le paragraphe 
précédent en ce qui concerne les paquets ou colis ne peut être 
invoqué par les en t repreneurs de messageries et de roulage et 
au t res in termédia i res do t ranspor t , à moins que les articles 
par eux e n v o y é s n e soient r éun i s en un seul colis. 

Dans les quatre cas ci-dessus spécifiés, les prix rie t ranspor t 
seront a r rê tés annuel lement par le préfet, sur la proposit ion 
d u concessionnaire . 

En ce qui concerne jes paquets ou colis ment ionnés au pa­
ragraphe 4 c i -dessus , les prix de t ransport devront être calcu­
lés de telle manière qu 'en aucun cas un de ces paquets ou co­
l i s n e puisse payer un prix plus élevé qu 'un article de même 
na ture pesant plus de 40 k i logrammes . 

Abaissement des tarifs. 

A r t . 47. — Dans le cas où le concess ionnai re jugera i t conve­
nable , soit pour le parcours total, soit pour les parcours par­
tiels de la voie de fer, d'abaisseï avec ou sans condit ions, au 
dessous des l imites déterminées par le tarit', les taxes qu'il est 
autorisé à percevoir, les taxes abaissées ne pourront être rele­
vées qu 'après un délai d e trois mois au moins pour les voya­
geurs et d 'un an pour les marchandises . 

Toute modification d e tarif proposée par le concessionnaire 
sera annoncée u n m o i s d 'avance par les affiches. 

La perception des tarifs modifiés ne pour ra avoir lieu qu'avec 
l 'homologat ion du préfet ou du ministre des t ravaux publics 
s u i v a n t les d i s t i n c t i o n s é t a b l i e s p a r l ' a r t i c l e 5 d e l a l o i du 11 
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ju in 1880 et conformément aux dispositions de l 'ordonnance 
du l o novembre 1846. 

La perception des taxes devra se faire indist inctement et 
sans aucune faveur. 

Tout traité part iculier qui aurai t pour effet d'accorder à un 
ou plusieurs expéditeurs une réduct ion sur les tarifs homolo­
gués demeure formellement interdit . 

Toutefois, cette disposition n'est pas applicable aux trai tés 
qui pourraient intervenir entre le Gouvernement e t leconces-> 
sionnaire dans l ' intérêt des services publics, ni aux réductions 
ou remises qui seraient accordées par le concessionnaire aux 
indigents et aux gardes assermentés . 

En cas d 'abaissement des tarifs, la réduction portera propor­
t ionnel lement sur le péage et le t ranspor t . 

Quand deux années consécutives auront donné un produit 
net moyen permet tant d 'a t t r ibuer au capital de premier éta­
blissement, défini ainsi qu'il est dit à l 'article l ° r d u règlement 
d 'adminis trat ion publique du 20 mars 1882, u n revenu net 
annuel supér ieur à 11 p . 100, l 'Etat aura le droit d 'exiger 
l 'abaissement de certains tarifs à son choix. 

Cet abaissement sera calculé de maniè re a produire une di­
minut ion du revenu net annuel d 'environ 1 p. 100, et les nou­
veaux tarifs seront mis en vigueur le i 1 " janvier de l 'année 
qui suivra celle pendant laquelle le revenu net moyen supé­
r ieur à 11 p . 100, afférent aux deux précédentes, aura été cons­
taté. 

Tant qu'après cet abaissement le revenu net annuel restera 
compris entre 10 et 12 p . 100, aucun tarif ne pourra être 
abaissé d'office par l 'adminis t rat ion ni relevé par elle sur l ' in i - . 
tiative du concessionnaire. 

Si le revenu net moyen de deux années consécutives de­
vient inférieur k 10 p . 100,1e concessionnaire aura le droit de 
revenir aux premiers tarifs à partir du 1 e r janvier de l 'année 
qui suivra celle pendant laquelle ce revenu net moyen infé­
r ieur à 10 p . 100, afférent aux deux précédentes, aura été 
constaté . 

Si, au contra i re , le revenu ne t moyen de deux années con­
sécutives dépasse 12 p . 100, l 'Etat au ra le droit d 'exiger u n 
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nouvel abaissement de certains tarifs à son choix, calculé d e 
manière à produire une diminut ion probable de revenu annuel 
d 'environ 1 p . tOO. 

Tant qu 'après cet abaissement le revenu net annuel restera 
compris entre 11 et 13 p . 100, aucun tarif ne pourra être ni 
abaissé d'office par l 'administrat ion ni relevé par elle sur l'ini­
tiative du concessionnaire . 

On procédera de même indéfiniment, suivant les variat ions 
du revenu net annue l de la l igne . 

Délais d'expédition. 

Art . 48. — Le concessionnaire sera tenu d'effectuer cons­
t a m m e n t avec soin, exact i tude et célérité, et sans tour de fa­
veur , le t ranspor t des voyageurs , denrées , marchandises et 
objets quelconques qui lui seront confiés. 

Les colis et objets quelconques seront inscri ts , à la gare 
d'où ils par tent et à la gare où ils arrivent, sur des regis t res 
spéciaux au fur et à mesure de leur réception ; mention sera 
faite sur le regis tre de la gare de départ du prix total dû pour 
le t ransport . 

P o u r les marchandises ayant une même dest inat ion, les ex­
pédit ions auront lieu suivant l 'ordre de leur inscript ion à la 
gare de dépar t . 

Toute expédition de marchandises sera constatée, si l 'expé­
di teur le demande, par une let tre de voi ture dont un exem­
plaire res tera aux ma ins du concessionnaire et l 'autre aux 
ma ins de l 'expéditeur. Dans le cas où l 'expéditeur ne deman­
derait pas de lettre de voi ture , le concessionnaire sera tenu de 
lui délivrer un récépissé qui énoncera la na ture et le poids du 
colis, le prix total du transport et le délai dans lequel ce trans­
port sera effectué. 

Délais de livraison. 

Art . 49. — Les denrées , marchandises et objets quelcon­
q u e s sont expédiés et l ivrés de gare en gare dans les délais 
résultant des condit ions ci-après exprimées : 

1 * Les denrées , quelle que soit leur na tu re , seront, expédiées 
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par le p remier train comprenant des fourgons à marchandises 
et correspondant avec leur dest inat ion, pourvu qu'elles aient 
été présentées à l 'enregis trement trois heures avant le départ 
de ce t rain. 

Elles seront mises à la disposition dos des t inata i res , à la 
gare , dans le délai de deux heures après l 'arrivée du même 
t ra in . 

2" Les aut res marchandises et objets quelconques devront 
être expédiés dans Un délai de vingt-quatre heures compté à 
part ir de la remise à la gare de départ . 

Ils seront mis à la disposition des dest inataires dans le délai 
de six heures après leur arrivée en gare . 

Ces deux délais seront seuls obligatoires p o u r l e concession­
naire . 

Le préfet dé te rminera par des règlements spéciaux les 
heu re s d 'ouverture et de fermeture des gares et stat ions tan t 
en hiver qu'en été, ainsi que les dispositions relatives aux den­
rées apportées p a r l e s t rains de nui t et dest inées à l 'approvi­
s ionnement des marchés de villes. 

Dans le cas de l 'établissement d'un embranchement sur la 
l igne qui fait l'objet du présent cahier des charges , les délais 
de livraison et d 'expédition au point de jonc t ion seront fixés 
par le préfet sur la proposit ion du concessionnaire . 

Frais accessoires. 

Art. 50. — Les frais accessoires non ment ionnés dans les 
tarifs, tels que ceux d 'enregis t rement , de chargement , de dé­
chargement et de magas inage dans les gares et magas ins du 
chemin de fer, seront fixés annuel lement par le préfet sur la 
proposit ion du concessionnaire . Il en serait de m ê m e des frais 
de t ransbordement qui seraient faits dans les gares de raccor­
dement de la l igne concédée avec une l igne présentant une 
la rgeur de voie différente. 

Camionnage. 

Art . 5 1 . — (Supprimé). 
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Traités particuliers. 

Art . 52. — A moins d 'une autorisat ion spéciale du préfet, 
il est interdit au concessionnaire , conformément à l 'article 14 
de la loi du 15 juil lut 1845, de faire directement ou indirecte­
ment avec des entreprises de t ransport de voyageurs ou de 
marchandises par terre ou par eau, sous quelque dénomina­
tion ou forme que ce puisse être, des a r rangements qui ne se­
ra ient pas consent is en faveur de toutes les entreprises desser­
vant les mêmes voies de communica l ion . 

Le préfet, agissant en vertu de l 'article 50 de l 'ordonnance 
du 15 novembre 1846, prescrira les mesures à prendre pour 
assurer la plus complète égalité entre les diverses entreprises 
de t ransport dans leur rapport avec le chemin de fer. 
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A N N E X E N ° 2 

V I L L E D E L A N G R E S 

C H E M I N D E F E R A C R É M A I L L È R E 

S e r v i c e d e l ' E x p l o i t a t i o n 

Le Conseil municipal de la Ville de Langres, 
dans sa séance du 28 novembre 1887, 

a arrêté, dans les termes ci-dessous, le Projet de Règlement 
d'exploitation du chemin de fer à crémaillère ainsi que celui des 

Tarifs des prix de transports à percevoir, impôts compris. 

C H A P I T R E I 

R È G L E M E N T 

ARTICLE PREMIER. — L e service de l 'exploitation est assuré 

par le personnel suivant : 
Un chef de gare chargé de la direction de l 'ensemble du ser­

vice d'exploitation ; 

Un sous-chef de gare assurant le service de nuit ; 
Un' h o m m e de peine à la gare haute pour le service de jou r 

seulement ; 
Deux chefs de trains gardes-freins ; 
Deux mécanic iens ; 
Deux chauffeurs; 
Un chef d'équipe ; 
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Un ou plusieurs h o m m e s d'équipe lorsque les besoins de 
l 'entretien de la voie le nécessi teront ; 

Un agent chargé de l ' intérim m . 

ART. 2.— L'exploitation fonctionne sous les ordres et la res­
ponsabilité du chef de gare . 

ART. 3 . — Le service d 'entret ien des voies, des bât iments et 
du matériel fixe, est assuré par l 'agent-voyer de la Ville qui 
est tenu, à cet effet, de faire deux tournées à pied par semaine 
sur tout le parcours et de s 'assurer que les voies, terrasse­
ments , ouvrages d 'art et de bât iment sont en bon élat de ser­
vice. 

ART. 4. — Les ordres de service en ce qui concerne l 'entre­
t ien , pourront être t ransmis à l 'agent-voyer par le chef de gare 
toutes les fois qu'il jugera les communicat ions nécessaires et 
pressantes . 

ART. S. — Tout le personnel est placé sous les ordres du 
chef de gare , il distr ibue les billets, perçoit le prix des places 
des voyageurs et de leurs bagages à la descente, contrôle le 
nombre des voyageurs à la montée , reçoit les bagages en con­
signe, assure le départ des trains aux heures réglementaires , 
tient la comptabili té généra le des recettes et des dépenses, 
ainsi que celle du magas in , et enfin doit veiller aux meil leures 
dispositions à prendre pour assurer le bon fonct ionnement des 
t rains et l 'ensemble du service. 

ART. 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
ticle 1er ainsi qu'il suit : 

ARTICLE PREMIER. — Le service de l'exploitation est assuré par le person­
nel suivant : 

Un chef de gare au traitement de 1,800 fr. 
Un sous-chef » 1,500 
Un facteur aux billets et aux messageries à, lu 

gare basse » 1,200 
Trois mécaniciens, à 2,000 fr. chacun 6,000 
Trois chauffeurs, à 1,200 fr. chacun 3,fi00 
Deux chefs de trains gardes-freins, à 1,500 fr 3,000 
Un chef d'équipe 1,500 
Un agent intérimaire . 1,500 
Un homme de peine à la gare haute 1,000 
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placés, en ce qui concerne les t ravaux d 'entret ien, sous les 
ordres de l 'agent-voyer. 

En ce qui concerne la surveillance et la police de la voie, ils 
sonl sous la dépendance du chef de ga re qui pourra néanmoins 
les requérif s'il s 'agissait de travaux urgents . 

AUT. 7 . — Le sous-chef de gare , plus spécialement chargé 
dn service de nuit , est investi , pendant la durée de son ser­
vice, des mêmes droits et tenu aux mêmes obligations que le 
chef de ga r e . 

Il pourra, en outre , être chargé du service de l'octroi si la 
Municipalité en décidait ainsi. — Le contrôle de son service 
appart ient au chef de gare à qui il sera tenu de lemet tce chaque ' 
jour un étal signé de ses recettes, dont l 'inscription s'effectuera 
sur un registre spécial au fur et à mesure qu'elles s 'opéreront . 

Le chef de gare pourra se faire aider par lui dans la tenue 
des livres de comptabil i té, tout en restant seul responsable des 
er reurs qui auraient pu être commises . 

ART. 8. — Le chef de gare , après avoir pris l'avis du Maire, 
peut régler lui-même son service ainsi que celui de son sous-
chef, de façon à satisfaire le mieux aux exigences du service. 

Le service de nuit est assuré par le chef ou le sous-chef, 
sans l 'aide d 'aucun manœuvre ; ils pourront , toutefois, se faire 
aider par les agents du train, autres que le mécanicien, pour 
le service de la gare. 

ART. 9. — Lorsque le chef de ga re fera le service de nuit, 
il sera tenu d 'assurer aussi celui de l 'octroi s'il en était requis. 

ART. 1 0 . — Le service de jour , à la gare haule , est complété 
par un homme de peine ou m a n œ u v r e , sous les ordres direcls 
du chef de gare. II est chargé de la pesée et du chargement 
des bagages, du balayage, net toyage ei entret ien du bât iment 
des voyageurs , des trot toirs , du magasin , des remises, du la­
vage des voitures, ainsi qua de la lampisterie, des courses de 
service, et enfin de l 'exécution de tous ordres qui lui seront 
t r ansmis par le chef de gare . 

ART 11 . — Le service des t ra ins est assuré par deux bri­
gades , composées chacune d'un chef de train garde-frein, d'un 
mécanicien et d 'un chauffeur. 

ART. 12. — Les chefs de trains gardes-freins sont placés 
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sous les ordres du chef de gare ; la direction et la police de 
chaque t rain leur appart iennent ; ils sont, en out re , chargés de 
la percept ion des prix des places et de celui des bagages à la 
montée seulement . Cette perception s 'opérera dans l ' intér ieur 
des voitures en échange d'un ticket provenant d'un regis tre à 
souche . Ils sont, en out re , tenus d inscrire sur un éLat j o u r n a ­
l ier spécial, le nombre des voyageurs de chaque classe, celui 
des bagages et le montant total de la perception de chaque 
t ra in . Cet état, ainsi que le montant total de sa perception, 
doivent être donnés par chaque chef de train au chef de gare 
aussitôt après la remise do service à son collègue. 

Les chefs de t ra in doivent assurer le chargement des ba ­
gages dans les voitures et leur déchargement , ainsi que leur 
remise aux employés de la Compagnie de l 'Est à la gare 
basse. A la gare hau te , le chef de gare demeure libre de faire 
aider le chef de t rain par l ' homme de peine l o r sque les cir­
constances l 'exigeront. 

Le contrôle du nombre des voyageurs de chaque classe et 
des colis à l 'arrivée à la gare hau te appar t ient au chef de gare 
qui est autor isé à prendre toutes les disposit ions qu'il j u g e r a 
nécessaires ; à cet effet, le chef de train est t enu , à son arr ivée, 
de lui p résen te r et faire viser son état jou rna l i e r dont il a été 
parlé ci-dessus et indiquant le nombre des voyageurs , celui des 
colis et le montan t total de sa perception. 

Les l ivres à souches pour la délivrance des billets seront 
donnés au chef de gare contre reçu, et lu i -même sera chargé 
d'en faire la remise aux chefs de t ra ins . Aussi tôt épuisées , les 
souches seront rendues au chef de gare pour servir de contrôle . 
Pondan t tout le temps de la marche , il est interdi t au chef da 
t ra in de quit ter la plate-forme du frein sur laquelle il doit 
se t rouver avant le départ et qu' i l ne doit quit ter qu 'après 
l 'arr ivée. 

Les chefs de t rains sont chargés tou t spécialement de la ma­
nœuvre du frein, et, de plus, à la montée , de s 'assurer d 'une 
façon pe rmanen te que la voie est l ibre de tout obstacle ; au 
moindre danger , ils doivent donner le s ignal d 'ar rê t (2 coups 
de sifflet de poche) au mécanicien, serrer à fond les freins des 
deux voitures et ne reprendre leur route que lorsqu' i ls auront 
b ien constaté qu 'aucun obstacle ne s'y oppose. 
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L'a l lumage et l 'extinction des lanternes des voitures doivent 
être faits par eux. L'ordre de départ à la gare basse leur appar­
tient et ils ont seuls qualité pour cela, mais ils ne devront le 
donner qu 'après avoir pris place sur la plate-forme du Frein. 
Cet ordre sera donné par un coup prolongé de sifflet de poche . 

Ils sont également chargés , au premier train qu'ils effec­
tuent en prenant lt service, de vérifier les heures des horloges 
des deux gares avec celles du trottoir intér ieur de la Compa­
gnie de l 'Est, et de roctifier leurs indications, s'il y a lieu, faute 
de quoi ils demeureraient responsables des re tards qui pour­
raient en résul ter . 

Aussi tôt arrivé à la gare hau te , tout le personnel du train, 
y compris le chef de t rain, est de nouveau placé sous les or­
dres du chef de gare qui donne lu i -même et d 'une façon iden­
t ique , le signal de départ en ayant soin, au préalable, de s'as­
su re r que le chef de train a pris place sur la plate-forme du 
frein. 

Les chefs de t ra in doivent serrer le frein à la descente d 'une 
façon pe rmanen te , de man iè re que les voitures portent aussi 
peu que possible sur la machine , sans cependant j amais s e faird 
t raîner par elle ; à la montée , ils doivent également se tenir 
toujours à proximité des freins des voitures et être prêts à les 
serrer immédia tement , soit dans le cas où ils entendra ient le 
s ignal d 'arrêt du mécanicien (2 coups de sifflet), soit dans celui 
où ils apercevraient eux-mêmes un obstacle sur la voie qu'ils 
doivent examiner a t tent ivement sans j amais la perdre de vue, 
auquel cas ils doivent, en ou t re , donner sans tarder au méca­
nicien le signal d 'arrêt par deux coups de sifflet de poche, 
ainsi qu'il a été dit au 5 6 a l inéa. 

ART . 13. — Le service des mécaniciens consiste à conduire 
et à entretenir leurs machines en bon état de service, ils sont 
tenus d'y faire toutes les petites réparat ions qui n 'exigent pas 
un travail spécial de machines-out i ls . 

Les mécaniciens sont responsables de leurs machines et pas ­
sibles de toutes les peines ou amendes édictées par les lois et 
règlements pour inat tent ion, défaut de précaut ions, etc. 

Ils doivent apporter la plus grande at tention au boa fonc­
t ionnement de leurs machines et s 'assurer en marche que la 
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voie e s t l ibre. Ils doivent, pendant les tetrips d'arrêt , examiner 
soigneusement leurs machines et s 'assurer que tout est en bon 
ordre, graisser , nettoyer l e s m o u v e m e n L s , elc. ; à la gare haute , 
ils s 'assureront fréquemment par la fosse à piquer le f e u que 
tout le mécanisme fonctionne bien. 

Ils sont tenus de satisfaire à toutes les injonctions du chef 
de ga i e , pendant leur séjour à la gare haute et à celles du chef 
de train, soit en rou te , soit à la gare liasse. 

Lorsque la remise de service s'opérera sur la même machine, 
le mécanicien descendant sera tenu de faire connaître l'état de 
1« machine au mécanicien montant et de lui signaler les ava­
ries exis tantes ; faute par lui de le faire, la machine sera cou 
sidérée par l e mécanicien montant comme étant en bon état de 
service. Le mécanicien montant est néanmoins tenu d'exami­
ner avec soin la machine e t de s 'assurer que rien ne peut en 
empêcher la bonne marche . 

Les accidents q u i pourraient survenir d ' u n e avarie anté­
rieure q u e l e mécanicien descendant n 'aurai t p a s signalée, lui 
seront at tr ibués et il en conserve toute la responsabil i té . 

Le mécanicien montant peut toujours se refuser à continuer 
le service avec la machine en fonct ionnement, s'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 à s a machine une a v a r i e 

n e lui permettant pas d e cont inuer longtemps le service ; dans 
c e cas, la seconde machine sera sans aucun r eLard mise en feu 
par l 'autre mécanicien aussitôt prévenu. 

Les machines devront être continuellement entretenues pro­
pres, leur aspect devra toujours être satisfaisant. 

Les mécaniciens, aidés de leurs chauffeurs, seront tenus 
d'approvisionner leur machine en eau, houille, huile, etc. , 
mises à leur disposition dans des emplacements désignés e t 
contre reçus provenant d e registres à souches. 

Ils seront tenus d e fournir au chef de gare u n é t a t hebdo­
madaire faisant connaître l a consommation journal ière d e leur 
machine, pendant leurs heures d e service, en houil le , huile, 
déchet d e coton, e t c . 

Le graissage des wagons à voyageurs doit également ê t r e 
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fait soit par eux, soit par leurs chauffeurs, ils en ont la respon­
sabilité. Les s ignaux d 'arrêt et de dépar t à la gare haute sont 
donnés par le chef de gare , en marche , et à la gare basse par 
le chef de train ; ils consis tent : celui d 'arrêt en deux coups de 
sifflet de poche, celui de départ en un coup prolongé du même 
sifflet. 

Aussi tôt que les mécaniciens ont en tendu le signal de dé­
part, ils doivent eux-mêmes , avant de se met t re en route , don­
ner un coup de sifflet prolongé ; s'ils a v a i e n t à d o n n e r le signal 
d 'arrêt étant en route , deux coups de sifflet successifs, à très 
court intervalle, seraient nécessaires . 

Le même signal que celui de départ sera donné par eux en 
arr ivant a 50 mètres de l 'une dos deux gares et de la traversée 
des passages à niveau du chemin des Jésuiles et de l 'avenue 
de la gare de Langres -Marne . Si, malgré cet avert issement, un 
obstacle quelconque se trouvait à proximité de ces passages à 
niveau, les mécaniciens devraient marquer un lemps d'arrêt 
et n'effectuer la traversée qu 'après l 'arrêt complet de la circu­
lation sur le chemin. En ce qui concerne plus spécialement la 
traversée du passage à niveau de l 'avenue de la gare de L a n ­
gres-Marne, la t raversée s'effectuera conformément aux dispo­
sitions contenues dans le règlement qui interviendra à la suite 
de la conférence actuellement ouverte entre les services du 
contrôle. 

Le signal d 'arrêt peut aussi leur être donné en route par le 
o u ï e s hommes d'équipe qui , dans ce cas, devront arborer un 
drapeau rouge . 

U est absolument interdi t de marcher sur les part ies h cré­
maillère à. une vitesse supér ieure à dix ki lomètres à l 'heure à 
la descente comme à la montée, 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 vitesse de la marche . Si le chef 
de train lui donnait l 'ordre d'accélérer sa marche au-delà de 
cette l imite, cet ordre devrait être considéré comme illicite et 
il devrait ne pas y obtempérer , sauf à en rendre compte au 
chef de gare en arr ivant à la gare hau te . 

ART. 1 4 . — Les chauffeurs sont placés sous la dépendance 
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des mécaniciens avec qui ils sont en service et tenus de satis­
faire aux ordres qu'i ls reçoivent d 'eux. 

Ils sont chargés du service des f reins à roue dentée de la 
machine , du net toyage et du graissage des machines et dei 
wagons ; à la descente, ils doivent toujours être placés entre 
les manivelles des deux freins à roue dentée, faire face à la 
voie en tournant le dos à la machine , examiner la voie avec Ta 
plus grande at tention, et, au moindre obstacle aperçu sur elle, 
serrer à fond les freins à roue dentée , en prévenant en même 
temps le mécanicien. 

ART. 1 5 . — La police, la surveillance et l 'entretien des voies 
sont confiés au chef d'équipe. 

Des hommes lui seront adjoints lorsque le service l 'exigera. 
La surveillance et la police de la voie consistent à veiller 

d 'une façon permanente à ce qu 'aucun obstacle ne gêne la cir­
culation des trains ; le chef d'équipe sera tenu de faire de fré­
quentes tournées et de s ignaler au chef de gare les obstacles 
qui s 'opposent au bon fonctionnement des t ra ins , à moins qu'il 
ne puisse y met t re bon ordre lui -même. 

S'il se trouvait dans l ' impossibili té matérielle de prévenir le 
chef de ga re , il devrait se porter à la hâte à 200 mètres de 
l 'obstacle dans la direction du premier train a t tendu, se placer 
à sa droite et l 'arrêter en mont ran t au mécanicien u n drapeau 
rouge dont il devra toujours être mun i . 

Des tournées de nuit pourront lui être prescrites lorsque le 
chef de gare le j u g e r a nécessaire ; dans ce cas, son service de 
j ou r sera réduit d 'autant . 

Le chef d'équipe est chargé, en outre , de l 'entret ien, de l'al­
lumage et de l 'extinction des feux fixes de la voie aux passages 
à niveau et à la gare basse. 

AtiT 16. — Aucune machine mise en circulation sur la ligne 
ne pèsera plus de 16,000 kg . en ordre de marche , aucun wagoe 
plus de 8,000 k g - , chargement compris . Aucune machine ne 
sera mise en circulation si elle n 'est munie de trois freins : un 
frein à air comprimé, un frein à main agissant sur l 'arbre de 
la roue dentée motrice, un frein à main agissant sur la roue 
dentée indépendante de l 'essieu avant. Aucun wagon ne pourra 
entrer dans la composition des t rains s 'il n 'est muni d'un frein 
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agissant à la fois sur une roue dentée engrenant la crémail lère 
et par des sabots sur toutes les roues por teuses . 

Aucun train ne pour ra comprendre plus d 'une machine et 
deux wagons, et les deux wagons entrant dans la composit ion 
d'un même train ne devront pas peser ensemble, chargement 
compris , plus de 12,500 kil. La double traction est formelle­
ment interdi te . 

Lorsque le train marchan t sur une partie de voie sans cré­
maillère doit entrer sur une part ie de voie à crémail lère, la 
vitesse de marche doit être considérablement ralentie ; la pièce 
d'entrée de crémaillère ne doit être abordée et franchie 
qu 'au pas et la vitesse ne peut être ensuite accélérée avant que 
le mécanicien ait acquis la certitude que l 'engrènement s'est 
produit , cert i tude que lui donnera généralement le brui t carac­
térist ique que produit la pièce d 'entrée lorsqu'elle se relève. 

La modérat ion de la vitesse à la descente se fait p a r l e frein 
à air comprimé de la machine et par les freins à main des 
wagons . Les deux freins à main de la machine doivent être 
desserrés en marche normale et n 'ê t re serrés que pour les ar­
rêts ou en cas d'accidents, ou de trop forte vitesse ; ils doivent 
être considérés comme des freins d 'arrêt et de secours . Les 
freins à main de chacun des wagons doivent être serrés à la 
descente sur les part ies de voie à crémaillère et à forte pente, 
de manière à ce que les wagons portent aussi peu que possible 
sur la machine sans j amais pourtant se faire t raîner par e l l e ; 
mais il faut avoir bien soin de ne jamais serrer ces freins 
qu 'une fois les pièces d 'entrée de crémaillère entièrement fran­
chies et la machine franchement engagée sur la pente ; au pied 
de chacune des deux grandes pentes , les freins à main des 
wagons doivent être rap idement desserrés, de façon à l 'être 
d'une manière complète avant d 'aborder la pièce de sortie de 
crémaillère. 

La voie devant le train doit toujours être l'objet d'un exa­
men attentif et détaillé fait par un agent ayant une bonne vue, 
il faut que cet agent puisse répondre d'apercevoir à 30 mètres 
au moins de distance, j ou r et nui t , la moindre pierre placée 
dans la crémaillère ou le moindre obstacle de toute na ture . 

Cet examen est fait à la descente pa r le chauffeur qui tourne 
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Je dos à la machine , et se tient en t re les deux freins a main , 
toujours prêt à les seiTer ; à la monlée par le chef de t ra in , 
qui se tient à proximité des freins des voi tures , prêt à les 
serrer . 

En cas d'alerte à la descente, le chauffeur, en même temps 
qu'il serre ses freins, doit prévenir le mécanicien et celui-ci 
doit, en môme temps qu'il serre à fond le frein à air comprimé, 
donner deux coups de sifflet, signal d'arrêt. En cas d'alerte, à 
la montée , le chef de train serre à fond les freins des voilures 
et donne le signal d 'arrêt d 'abord par le cri : « halte ! » pu is , 
dès qu'il a les ma ins libres, par deux coups de sifflet de poche. 

Toutes les fois que le mécanicien entend le signal d 'arrêt 
donné par le chef de train, il ferme le régula teur si l'on monte , 
le frein à air comprimé, si l'on descend ; en même temps il 
avertit le chauffeur, pour le cas où celui-ci n 'aurai t pas en­
tendu. 

Toutes les fois que le chauffeur entend le signal d 'arrêt 
donné par le chef de t rain, il serre à fond les deux freins à 
main de la machine ; en même temps il averti t le mécanicien 
pour le cas où celui-ci n 'aurait pas entendu. 

Toutes les fois que le chef de train entend le signal d 'arrêt 
donné par le sifflet de la mach ine , il serre à fond les freins à 
main des wagons . 

Toutefois, si les s ignaux d'arrêt sont donnés au moment où 
le train se t rouve sur une pièce d'enLrée de crémaillère, le ser­
rage des freins sur chaque véhicule n'est fait qu 'après que 
cette pièce est franchie par le véhicule . 

Dans le cas où un serre-frein spécial est a t taché à la voi­
ture intermédiaire , il se conforme aux mêmes règles que le 
chef de train, en ce qui concerne la manœuvre du frein de 
cette voilure. 

Le chauffeur à la descente, le chef de Irain à la mon tée , 
doivent s 'assurer par la vue des s ignaux à flamme verte , que 
les aiguilles situées sur la voie principale sont bien ouvertes 
pour cette voie. 

Quatre fois par an et autant que possible à la suite de fortes 
variat ions de tempéra ture , tous les jo ints de crémaillère seront 
vérifiés au gaba r i t ; ceux qui présenteraient un écart de plus 
de deux mill imètres seront réglés à nouveau. 
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ART. 1 7 . — La gare basse ne compor tan t aucun personnel 
sédentaire , elle ne sera, considérée comme ouverte au public 
que pendant la durée des s ta t ionnements des t ra ins . La gare 
haute sera ouver te au public, savoir : 

( De 4 h. 45 du matin à 7 h . 45 du soir. 
Pér iode de îoûr : t , T T , . , „ ^ ± . J ( (Heures de la C!" de 1 Est) . 

( De 9 h. 45 à 11 h. 43 du soir. 

Pér iode de nuit : < De minuit 30 à 1 h . 20 du mat in . 
( De 2 h. 20 à 3 h. 20 du ma t in . 

Les messager ies et colis postaux ne seront reçus ou délivrés 
que pendant la période d 'ouverture de jour . Pendan t les pé ­
riodes d 'ouverture de nui t , le service est restreint aux voya­
geurs et aux bagages qui les accompagnent . 

ART . 18. — Toutes les modifications ou addit ions au présent 
règlement , si elles étaient jugées nécessaires, seront ul térieu­
remen t soumises à l 'approbation de M. le Préfet . 
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CHAPITRE II 

T A R I F S 

à p e r c e v o i r p o u r l e t r a n s p o r t d e s v o y a g e u r s , d e 
l e u r s b a g a g e s e t d e s m e s s & g e r i e s . 

Les prix à percevoir pour le t ranspor t des voyageurs, de 
leurs bagages et des messager ies entre la ga re basse et la 
gare hau te et vice versa, ainsi que ceux pour frais accessoires 
de garô et factage, sont fixés ainsi qu'il suit : 

DESIGNATION DES TRANSPORTS 

T A R I F N o 1 . — T a r i f d e s p r i x d e t r a n s p o r t 

f ° Voyageurs 

. „ n i M o n t é e 

î D e s c e n t e 

2= CASSE { Montée 
< D e s c e n t e 

Nota. — A u - d e s s o u s d e t r o i s ans, les e n f a n t a n e 
p a i e n t rien à l a c o n d i t i o n d ' ê t re p o r t é s s u r les g e ­
n o u x d e s p e r s o n n e s qui l e s a c c o m p a g n e n t . D e t ro i s 
à s e p t a n s , i l s p a i e n t d e m i - p l a c e e t ont d r o i t à u n e 
p l a c e e n t i è r e ; t o u t e f o i s , d a n s u n m ê m e c o m p a r t i 
m e n t d e u x e n f a n t s n e p o u r r o n t o c c u p e r q u e la 
p l a c e d ' u n v o y a g e u r . A u - d e s s u s d e s e p t a n s , i l s 
p a i e r o n t p l a c e e n t i è r e . 

2° Bagages accompagnes par les voyayeurs 
P o u r c h a q u e c o l i s p e s a n t i s o l é m e n t I M o n t é e . , 

m o i n s d e 1 3 0 k i l 1 D e s c e n t e . 

P o u r l e s c o l i s p e s a n t i s o l é m e n t p l u s de 150 kg,, 
le prix par t o n n e s e r a de 

Jfeta. — L'impôt n ' e s t p l u s q u e d e 1 0 0 / 0 . 

PBlX 
DU 

CAHÎAR 
DES 

chaires 

» 5 0 
> 3 0 

» 3 0 
» 1 5 

» 15 
» 10 

1 50 

0 . 1 1 6 
0 , 0 6 9 6 

0.0C96 
0, 0348 

IMPOT 
da 

S , 8 0/0 

PHIX 
à PERCE 

0.0318 
o,023a| 

0,348 
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DESIGNATION DES TRANSPORTS 

3° Messageries 

A la montée comme à la descente, par chaque 
colis pesant de 0 à 5 kg 

5 à 10 
— 10 à 20 
— 20 à 40 
— 40 à 50 
— 50 à 100 
— 100 à 150 

Pour les colis pesant isolément plus de 150 kg. , 
le prix sera calculé par tonne à raison de, 

TARIF N° 2. — Frais accessoires de gare 
et de consigne 

§ I e ' . A la montée comme à la descente il sera 
perçu, par colis rie messageries, non accompagné 
par les voyagpurs, en sus du prix de transport, 
pour frais accessoires de chargement, de déchar­
gement, de transbordement et de manipulation 
dans les deux gares : 

d e 0 à 5 kilog 
5 à 10 

10 à 20 
20 à 40 
40 à 50 
50 à 100 

100 à 150 

Pour les colis pesant isolément plus de 150 kg. , 
le prix sera calculé par tonne â raison de 

§ 2. Pour consigne ou magasinage à la gare 
haute, il sera perçu, pour chaque période commen­
cée de vingt-quatre heures et par colis : 

1" S'il pèse moins de 150 kg 
2° S'il pèse plus de 150 u D 

TARIF N° 8 . — Factage 

Pour le transport à domicile, dans le rayon de 
l'octroi de la Ville de Langres, des colis de messa­
geries, arrivés à la gare haute, qui doivent <Mre 
livrés à domicile, il sera perçu par colis, en sus 

d u 
c a h i e r 

d e s 
c h a r g e s 

25 
25 
25 

1 50 

IMPOT 

d e 

22,20/o 

0,058 
0,058 
0,058 

0,0348 

P R I X 

à parce , j 

v o i r 
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D É S I G N A T I O N D E S T R A N S P O R T S 

r m x 

du 

c a h i e r 

rleg 

c h a r g e * 

I M P O T 

d e 

2 ,l,2 0/o 

PRIX 

à p a r c e -

T o i r 

du prix de transport et des frais accessoires de 
manipulation dans les gares : 

de 0 à 5 KG.. • » » 
5 à 10 B 1 » 05 

10 à 20 » 1 • 05 
20 à 40 » « » 05 
40 a 50 1 1 » 05 
50 à 100 S » » 15 

100 à 150 1 • » 25 

Pour les oolis pesant isolément plus de 150 kg . , 
le prix sera calculé par tonne à raison de * 1 75 

O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S 

P o u r les tarifs à la tonne , les fractions de poids ne seront 
comptées que par centième de tonne ou par 10 ki log. Ainsi , 
tout poids compris ent re 150 et 160 k g . , pa iera comme 160kg . ; 
ent re ICO et 170 k g . , comme 170 kg . 

La délivrance des billets, à la gare hau te , cesse cinq minutes 
avant l 'heure de départ du t ra in . 

Les tarifs ci-dessus seront affichés, en ce qui concerne les 
voyageurs et les bagages dans l ' intérieur de chaque compart i ­
ment des voyageurs ; en ce qui concerne les messager ies , à 
chacune des deux gares . 

Fait et délibéré, à Langres en séance publique, à l 'Hôtel-de-
Yille, le 11 novembre 1887, 

Et ont les membres présents s igné. 

Pour copie conforme : 

Le maire de Langres, 
S i g n é : DARBOT. 

Approuvé conformément à notre arrêté de ce j o u r . 

Chaumont , le 18 novembre 1887. 

L E PRÉFET. 

Pour le Préfet : 

Le Secrétaire général, 
S i g n é : Loris MARÇAIS. 
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ANNEXE N° 3 

E X T R A I T 

DES 

S E P T I È M E & n i ' I T I È M E C O M P T E S - R E N D U S A X X L E L S D E L u C O M P A G N I E 

L)Li CHEMIN DE FUR 

H ALBERSTADT-B LAN KEN BOURG 

Tableau N" I. — Dépenses d'exploitation d e s a n n é e s 

1888-Í889-1890. 

Tableau N' S. — Décomposit ion des dépenses d 'exploi ta­

tion pour l ' année 1890. 

Tableau N° 3. — Dimensions pr incipales des locomot ives . 

L e r é s e a u de la compagn ie Ha lbe r s t ad t -B lankenbourg , 
comprend les l ignes suivantes : 

Ha lbe r s t ad t -B lankenbourg . 
Hi i t tenbahn. 
Langens t e in -Dé renbou rg . 
Blai iUeubourg Tanne (exploitée pa r le sy s t ème Abt) . 
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A N N E X E N° A 

CHEUIK DE FEU VIÈGE-IERMATT 

É T U D E C O M P A R A T I V E D E S D É P F Î N S E S D ' E X P L O I T A T I O N S U P ­

P L É M E N T A I R E S D U E S A L ' E M P I . O I D E L A C R É M A I L L È R E 

Rapport de MM. Rodieux et Haueter. 

T R A C T I O N 

Nous avons à é tud ie r quels sera ient les changements qu i 
résu l te ra ien t , si l 'exploitation devai t se faire avec le t racé à 
c rémai l l è re . 

P o u r res ter dans les m ê m e s condit ions d 'exploitat ion qu ' avec 
le tracé à a d h é r e n c e , nous supposerons un t ra in de 60 tonnes , 
non compris la locomotive, et un t emps de parcours de 2 heures 
30 minutes , y compris les a r rê t s . 

La locomotive avec roues den tées devra donc r e m o r q u e r 
sur la c rémai l lè re et sur les au t res par t ies de la l igne , u n 
t ra in de m ê m e poids et dans le m ê m e t emps . En conséquence , 
cette mach ine sera mixte , c 'est-à-dire qu 'e l le r e m o r q u e r a 
indifféremment le t rain au moyen de l ' adhérence ou de ses 
roues den tées . 

Le t emps de pa rcou r s é tant une condit ion essentiel le et la 
locomotive à roues den tées , ne pouvan t guère dépasser 
10 k i lomèt res de vitesse à l ' heu re , sur les sections en c r é ­
mai l lè re , il faudra que dans les part ies à adhé rence , elle 
puisse a t te indre Ai) k i lomètres à l ' heure . 

2 5 . 
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Cette condition exclut le système de locomotives mixtes 
employé sur le Rorschach- I Ie iden , le Brt inig, L a n g r e s , e t c . , la 
vitesse maxima de ces machines , quand elles m a r c h e n t avec 
l ' adhérence seule, ne pouvan t pas dépasser 15 k i lomètres à 
l ' h e u r e . . 

E n conséquence , on se t rouve dans l 'obl igat ion d ' adopte r un 
au t re sys tème dans lequel le mécan isme des roues dentées soit 
i n d é p e n d a n t de celui de l ' adhérence . 

La locomotive Abt est dans ces condi t ions . 

D E S C R I P T I O N -DU S Y S T È M E 

Locomotive système Abt. — L a locomotive e s t a qua t re cylin­
d r e s à vapeu r , à qua t re ou six roues accouplées et un essieu 
p o r t e u r , deux ou une roue den tée . Les roues pour la m a r c h e 
p a r adhé rence sont c o m m a n d é e s à la maniè re ordinaire pa r les 
cyl indres extér ieurs . Les pis tons des cy l indres in t é r i eu r s 
ac t ionnent le mécan i sme des roues den tées , soit p a r des 
ba lanc ie r s c o m m e aux locomotives du Hoel len tha l et du Harz , 
soit d i rec tement comme à la locomotive de M. Oerte l , à Oer-
te l sb ruch . Le mécan i sme des roues den tées est monté sur des 
longerons suppor tés pa r les essieux des roues d ' adhé rence , de 
cette façon, les roues dentées sont tou jours au m ê m e niveau 
au-dessus des ra i l s . 

Nous n ' en t r e rons pas dans les détails de construct ion p o u r 
pe rme t t r e le passage facile dans les courbes , mais dans nos 
visites aux chemins de fer du Brt inig, du Hoel len tha l , du Harz 
et d 'Oer te l sbruch , nous avons constaté , p o u r l 'entrée et la 
m a r c h e en c rémai l lè re une g r ande supériori té de la locomotive 
Abt su r celle d u Brt inig. 

Ju squ ' à présent , la locomot ive sys tème Abt à q u a t r e cyl in­
d res , n 'a pas été construi te p o u r la voie d 'un mèt re . Celles 
qu i existent sont pour la voie n o r m a l e . La question se posait , 
si pour la voie de 1 m . , la disposit ion de l a rgeu r d i spon ib l e , 
ne présenta i t pas un obstacle à l a const ruct ion de la m a c h i n e . 

Nous avons consulté M. Abt , M. W e b e r , i ngén i eu r , d i r ec ­
t eu r de la fabr ique de locomotives à W i n t e r t h u r , M. de (l lelu, 
ingénieur , admin i s t r a teur de la Société a lsacienne à Mulhouse, 
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tous ces ingén ieur s nous ont r é p o n d u la chose p r a t i quemen t 
poss ible . 

Nous supposerons en conséquence que , pour l ' é tude à faire, 
cette locomotive est adoptée . 

D É P E N S E S D E T R A C T I O N 

Dépenses supplémentaires. — P o u r des locomotives à adhé ­
rence ou à roues dentées , les facteurs de dépense qui peuven t 
va r i e r sont : 

Le combus t ib le consommé ; 

Le gra issage ; 
L ' en t re t i en . 

Combustible. — Etant d o n n é , comme nous l 'avons dit p lus 
hau t , le même temps de pa rcour s y compr is les ar rê ts et le 
m ê m e poids r e m o r q u é , la quant i té de combust ib le dépensé 
avec la locomotive à roues dentées sera p lus g r a n d e qu 'avec 
la locomotive Mallet. 

E n effet, si nous examinons les profils, nous voyons que 
dans le t racé à adhé rence , l a variat ion de l'effort de la m a ­
chine sera mo ind re que dans celui à c rémai l l è re . 

Dans le p remie r cas, la var ia t ion est de 85 à 2ï5i chevaux, 
t and i s que dans le second, elle est de 80 à 3oo. 

Nous es t imons d 'au t re par t que la consommat ion du com­
bus t ib le par cheval développé sera p lus forte p e n d a n t la 
m a r c h e en c rémai l l è re , au t r emen t dit , le r e n d e m e n t de la 
machine d iminuera p e n d a n t les momen t s où elle t ravai l lera 
p rès de la l imite de sa puissance . Ces considérat ions nous 
font es t imer l ' augmenta t ion de la quant i té de combust ib le 
consommé à une moyenne de 3 k . 5 par k i lomèt re de pa r ­
cours . 

Au Hoel len tha l , en octobre 1888, les machines systèmes Abt 
ont consommé 134.000 k g . de houi l le pour 10.479 k i lomètres 
de pa rcours , soit 14 k. 9 pa r k i l omè t r e . La propor t ion des pa r ­
cours en crémai l lère et à adhé rence est, pa r hasa rd , à peu de 
chose p rès la même qu 'e l le le serai t à Viège-Zermatt . Nous 
avons t rouvé que la force totale déve loppée sur le Hoe l l en tha l , 
p o u r un t ra in de 90 tonnes , non Compris la mach ine , sur la 
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rampe de 51 0/00, était de 283 chevaux. Si nous a d m e t t o n s 
335 chevaux pour la force à déve lopper , pour r e m o r q u e r u n 
t ra in de 60 tonnes sur la r a m p e de 120 0 /00 , nous t rouvons , 
en res tant dans les m ê m e s propor t ions que sur le I loe l len tha l , 
une consommat ion de 17 kg . 5 pa r k i lomètre soit 15 k g . 75 en 
b r ique t tes . 

La compara ison n 'est pas correc te , c'est une apprécia t ion 
t rès approx imat ive , pu i sque les condit ions de par t et d ' au t re 
ne sont pas les mêmes ; cependan t , nous sommes sûrs que le 
résul ta t t rouvé ne sera pas dépassé. 

P o u r l 'exploitation avec locomotive Mallet, nous avons sup­
posé une dépense de 12 kg . pa r k i lomètre de pa rcours , c'est 
donc 3 k g . 5 d ' augmenta t ion de dépense de combust ib le p a r 
k i lomètre de parcours de machine à roues dentées . 

Graissage. — Les rense ignements que nous avons peuvent 
faire admet t r e le chiffre de 100 g r a m m e s d 'huile par k i lomèt re 
de pa rcours . 

P o u r les machines Malle t, nous avions compté 50 g r a m m e s , 
c'est donc une augmenta t ion de 50 g r a m m e s pa r k i lomètre de 
pa rcours . 

Entretien. — Les machines de I loe l len tha l , Harz , Ortel , ne 
sont pas assez anciennes pour dé t e rmine r le coût de l ' en t re­
tien, nous ne pouvons que faire une est imation. 

P o u r la locomotive Mallet, nous avons évalué l 'entre t ien à 
0 fr. 12 par k i lomètre de pa rcours . P o u r la locomotive système 
Abt où le travail en crémai l lè re soumet , pa r in terval les , la 
chaudiè re à une t rès g r a n d e product ion de vapeu r , ce qui l'u­
sera ce r t a inement plus vite qu 'une chaudiè re ayan t un t ravai l 
moins var iab le et intense, nous admet tons 0 fr. 15, soit 0 fr. 03 
d ' augmenta t ion . 

Résumé. — En admet t an t le pa rcours à 35.000 k i lomètres 
de t ra ins , 3 kg . 5 d ' augmenta t ion de dépense de combust ib le , 
50 g r a m m e s de gra issage , 0 fr. 03 p o u r l 'entret ien, nous ob te ­
nons un total qui r ep résen te ra la somme annuel le dépensée 
en plus . 

Combust ible 3 k g . 5 x 3 5 . 0 0 0 x 3 5 fr. . = i .287 50 
Décha rgemen t de l i wagons . = 56 » 
Graissage 50 gr . X 35.000 X 0 fr. 65 . . = 1.137 50 
Ent re t ien 0 , 0 3 x 3 3 . 0 0 0 = 1.050 » 

Total . . . 6.531 » 
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En dehors des considérat ions du te r ra in ou au t res , si les 
économies sur la construct ion sont supér ieures au chiffre ci-
dessus capital isé, le choix du tracé avec section en crémai l lè re 
est justifié. 

Si cette éventual i té se réal isai t , nous n 'es t imons pas qu ' i l 
soit nécessaire de prévoir un plus g r a n d n o m b r e de locomo­
tives que celui porté au devis , mais il faudra a jouter environ, 
fr. 17.000, co r respondan t à l 'applicat ion des roues dentées à. 
toutes les voitures et wagons prévus . Comme nous l 'avons déjà 
dit p lus haut , p o u r rester dans les mêmes condit ions d 'exploi­
ta t ion, nous avons supposé un t rain r e m o r q u é de 00 tonnes , 
mais nous pensons que cette cha rge doit nécessa i rement être 
d iminuée si le t racé avec sections en crémai l lè re était adop té . 
Unepa re i l l e charge nécessite une m a c h i n e q u i pèsera ,10 tonnes 
en service, répar t is sur trois essieux, ce qui est t rop pour une 
voie avec rails de 23 k g . le mèt re .Avec 60 tonnes r emorquées , 
on arr ive à un tel effort sur le crochet de la mach ine , qu'i l se 
pourra i t qu 'on rencontre des difficultés et des objections de la 
pa r t du contrôle fédéral. Au Brùnig , on a admis 45 tonnes , 
nous pensons que cette cha rge devra i t être considérée c o m m e 
un max imum sur une r a m p e de 120 0 0. 

Matériel. — Quan t au matér ie l , nous est imons qu 'une é tude 
spéciale devra ê t re faite, car si on pouvait ob ten i r du contrôle 
l 'autorisat ion de construire des voitures à coupés ou des voi­
tu res avec caisses très légères dans le gen re de t r a m w a y s , i l 
en résul terai t non seulement une économie sur le pr ix d 'achat , 
mais encore une réduct ion considérable des dépenses de t rac­
tion. Peut -ê t re aussi qu ' en é tudiant le t racé définitif avec cré­
mai l lè res , on pour ra d iminuer la r a m p e de 1 2 0 n i m , la r a m e n e r 
peut -ê t re à 100 m " ' , ce qui serait une amél iora t ion cons idérable . 

Nous est imons qu 'une somme de 13.000 fr. devra être c o m p ­
tée p o u r les pièces de r echange et le wagon spécial qui sera 
dest ine au t r anspor t des locomotives depuis Viège j u s q u ' à 
l 'atel ier où el les devra ien t subir de g randes répara t ions . 

Outillage. — Au devis, il faudrait ajouter 0.000 fr. au moins 
pour les engins , machines-outi ls et installations d iverses , pour 
assure r le petit en t re t ien et les répara t ions courantes , car 
l ' é lo ignemenl de Viège de tout a te l ier exige une organisa t ion 
spéciale ind ispensable . 
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3 9 8 ANNEXES. 

Conclusions. — En te rminan t , nous croyons qu 'au point de 
vue de l 'exploi ta t ion, l ' adopt ion du t racé avec c rémai l lè res et 
r a m p e s de 120 0/00, ne p e r m e t t r a pas , sans d ' impor tan t s 
changemen t s du maté r ie l de la voie, de r e m o r q u e r des t rains 
d e 60 tonnes . 

Quant au sys tème de locomotives avec roues den tées , s'il 
p résen te une complicat ion de mécanisme plus g r a n d e que le 
sys tème à adhé rence seule, il a l ' avantage d 'év i te r toute 
chance de pa t inage . D'autre par t , sans compte r le frein con­
t inu et celui de secours , la locomotive à roues den tées , q u a n d 
elle marche en descendant les pentes , aspi re l 'air pour le 
refouler ensui te dans un espace fe rmé. Un robinet m a n œ u v r é 
p a r l e mécanic ien règle la sortie de l 'air. Cette disposition offre 
une sécurité abso lue . — Les avantages de la locomotive à 
adhé rence sont, de res ter dans des l imites connues et b ien 
définies, une g r a n d e simplici té , moins de chances de dé ran ­
gemen t s et la faculté de pouvoir r e m o r q u e r un t ra in de 60 ton­
nes . — Cependant , les visites que nous venons de faire en 
Al lemagne aux divers chemins de fer avec locomotives sys­
tème Abt , ont d iminué cons idé rab lement les prévent ions et 
les objections que ce sys tème provoque q u a n d on n 'a que les 
dessins devan t le yeux. 

Yve rdon , le 1 e r d écembre 1888. 

Signé: A . RODIEUX, HAUETER. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ANNEXE N° a 

CHEMINS DE FER DU JLRA-SIMPLON 

I N S T R U C T I O N S A L ' U S A G E D U P E R S O N N E L D E L A L I G N E 

D E V I È G E A. Z E R M A T T 

Du 1 " j u i n 1896, moditiées le 1er j u i n 1891. 

T A B L E D E S M A T I È R E S 

I. G é n é r a l i t é s . — 1. Descript ion de la l igne, 2 . Exploi ta t ion, 
3 . Règlements et ins t ruct ions . 

II. S e r v i c e d e s m a c h i n e s . — 1. Locomotives, 2 . Vitesse des 
t r a ins , 3 . T o n n a g e . 4. Descr ipt ion et emploi des freins. — 
A. Locomot ives , a) F r e in à vis, 6) Fre in cont inu a u t o ­
mat ique à v ide , c) F r e i n a air c o m p r i m é , d) F r e i n à r u b a n s 
à. vis, e) F re in à. r u b a n s à vapeur . — B. Voi tures et w a g o n s . 
a) F r e in à vis, b) F r e in cont inu au tomat ique à v ide . — 
5. Conduite de la locomotive . — A. A la mon tée . — B. A l a 
descente . — 6. Divers . 

III. S e r v i c e d e s t r a i n s . — 1. Voi tures et w a g o n s . -— A. Voi­
tures et f o u r g o n s . — B. W a g o n s à ma rch an d i s e s . — 2. Com­
position et formation des t ra ins , 3 . Atte lage des véhicules . 
a) Tampons et t endeu r s , b) Accouplement des véhicu­
les, c) Découplement des véhicules . — 4. Calcul de la c h a r g e , 
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S. Essai du frein à vide au tomat ique , G. Trains en m a r c h e , 
7. Passage des t ra ins dans les ga res , a) Manœuvres , 
b) Service des ha l tes , c) Annonce de l 'arr ivée des t ra ins . — 
8. In te rva l le ent re les t ra ins , 9. Tra ins de service, 10. Trains 
facultatifs et spéciaux, 1 1 . Tra ins en dét resse . 

IV. S e r v i c e d e s garos. — 1. Instal lat ion des gares , 2. Service 
des voyageurs , a) Billets ordinai res , b) Billets spéciaux 
p o u r les hab i tan ts du district , c) Billets pour employés 
d 'hôte l , d) Billets p o u r indust r ie ls , e) A b o n n e m e n t s , f) 

Sociétés et écoles , g) Voi ture-sa lon , h) Chiens a c c o m p a ­
g n a n t les voyageurs , i) Supp l émen t s . — 3. Service des 
bagages , 4. Service des an imaux v ivants , 5. Service des 
marchand i ses , G. Répar t i t ion du matér ie l . 

V. S e r v i c e d e la v o i e . — 1. Général i tés , 2. Gard iennage , 
3. Circulation des w a g o n n e t s et drais ines . 

VI. T é l é p h o n e e t s o n n e r i e s . — I . But des ins ta l la t ions . 
I I . Agencemen t t echn ique de la l igne . Désignat ion des 
appare i l s . I I I Manière de faire fonctionner les sonner ies . 
I V . Transmiss ion des appare i l s et des s ignaux, a) Appel 
des gares ent re el les , b) S ignaux t ransmis pa r le g r a n d 
induc teu r et la grosse sonner ie . — V. Emploi des appare i l s . 
à) Cor respondance t é l éphon ique en t re les ga res , b) Cor­
re spondance té léphonique entre les ga res et les postes de 
g a r d e , c) Annonce des t ra ins pa r les grosses sonner ies , 
d) Signal d ' a l a rme . — VI . Presc r ip t ions généra les . 

I . G É N É R A L I T É S 

1 . D e s c r i p t i o n d e l a l i g n e . 

Le chemin de fer de Viège à Zermat t , à voie étroite d'un 
mètre d ' écar tement et à c rémai l lè re , pa r t de la ga re de 
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Viège ( Jura -S implon) et pénè t re dans la vallée d e la Viège 
j u squ ' à Zermat t ; à S ta lden débouche la vallée de Saas 

La ligne est tantôt à adhé rence s imple , tantôt à c r éma i l ­
lère , sys tème Abt (double lamel le à d e n t u r e a l t e rnan te ) , avec 
r a m p e máxima de 125 0/00. 

Il y a 6 sections à crémai l lère : 

1. Avant la station de S ta lden sur 961 m è t r e s . 
2. Après » » 960 » 
Ces deux sect ions se suivent et ne sont i n t e r rompues que 

pa r le pa l ie r de la ga re de S ta lden . 
3. En t re Kalpe t ran et St-Nicolas sur 2.338 mèt res . 
4. En t re St-Nicolas et I l e r b r i g g e n sur 626 » 
5. En t re I l e rbr iggen et Randa sur 1.677 » 
6. Ent re Taesch et Zermat t sur 877 » 

L 'en t rée et la sortie des par t ies en crémai l lè re sont indi­
quées p a r d e s disques por tan t les le t t res indica t r ices E (entrée) 
et S (sortie). 

De nuit , l ' en t rée et la sortie des par t ies en crémai l lère sont 
marquées p a r des l an t e rnes . 

La longueur de la l igne ent ière est de 33.166 mèt res et la 
différence d 'a l t i tude entre la plateforme de la ga r e d e Viège 
(653,5 mètres) et celle de la station de Zermat t (1.608,5} est 
de 935 mèt res . 

En t re les deux ga res ext rêmes de Viège et de Zermat t se 
t rouvent les stations de Stalden, St-Nicolas et R a n d a , et les 
hal tes de Ka lpe t r an , H e r b r i g g e n et Taesch. 

A la gare de Viège , ga r e commune , la différence d ' éca r te -
m e n t de la voie nécessite un t r ansbordemen t . 

2 . E x p l o i t a t i o n . 

Le chemin de fer de Viège à Zermat t (V.-Z.) appar t ien t à 
une compagn ie spéciale qui en a remis pa r contrat l 'exploi ta­
tion à la compagn ie du Ju ra -S implon . 

La pér iode d 'exploitat ion est limitée à la saison d'été (mai 
à octobre) . La l igne est fe rmée pendan t l 'hiver. 
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L e personnel de tous les services d 'exploitat ion relève 
en t iè rement de la compagnie du Ju ra -S implon . 

A la tête de ce pe r sonne l se trouve l ' inspecteur du Viège-
Zermat t , avec rés idence à Viège. Cet inspec teur relève du 
service de l 'exploitation et est cha rgé s imul tanément des 
fonctions de chef de section de la voie et de chef de dépô t 
de cette l igne . 

3 . R è g l e m e n t s e t i n s t r u c t i o n s . 

En règle généra le , les règ lements et ins t ruct ions en v igueur 
sur le Ju ra -S implon sont appl icables sur la l igne du Viège-
Zermat t . Toutefois, l 'appl icat ion de ces règ lements à une l igne 
à voie étroite et à c rémai l lè re , avec matér ie l spécial , néces­
site que lques adjonct ions et modifications qui font l 'objet des 
p résen tes instruct ions. 

Celles-ci annulen t , pour ce qui concerne l 'exploitat ion du 
Viège-Zermat t , les disposit ions contradictoires contenues dans 
les r èg lements J . -S . 

I I . S E R V I C E D E S M A C H I N E S 

1 . L o c o m o t i v e s . 

L O C O M O T I V E S P O I D S 

—- S Y S T È M E 

Série Nombre Numéros à vide en service 

HG* 5 1-5 

tonnes 

22,5 

tonnes 

29 ,0 

Adhérence et crémaillère 
système ABT 

Les locomotives V.-Z. sont à trois essieux, dont deux 
accouplés en avant et un bissel en a r r iè re pe rme t t an t le pas­
sage dans les courbes de petit r ayon . Les essieux accouplés 
sout réunis pa r un chassis po r t an t deux p ignons dentés accou-
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plés , act ionnés pa r le mécanisme à c rémai l lè re . Ces mach ines 
se composent donc de deux mécan ismes complè tement i n d é ­
pendan t s l 'un de l 'autre , dont l 'un, extérieur , act ionne le sys­
tème à adhé rence et l ' aut re , in tér ieur , le sys tème à crémai l ­
lè re . 

Les chaudières sont t imbrées à 12 a tmosphères . 

S . V i t e s s e d e s t r a i n s . 

Les vitesses maxima, qui ne doivent pas être dépassées 
pa r les locomotives , sont les suivantes : 

E n adhé rence : 30 k i lomètres à l ' heure . 
Cette vitesse sera rédui te à 20 k i lomètres à l ' heure : 

a) dans les pentes supér ieures à 1S 0 /00 ; 
b) dans les par t ies en courbes de petit r ayon . 
En c réma i l l è r e : 10 ki lomètres à l ' heure . 

Cette vitesse sera rédui te à 6 k i lomètres à l 'heure p o u r 
l ' en t rée en c rémai l lè re . 

La vitesse de marche est indiquée sur la machine au m o y e n 
d 'un appare i l à cadran, dit t a chygraphe système I l aushâ l t e r , 
qui l ' enregis t re en m ê m e temps sur une b a n d e de papier . 

3 . T o n n a g e . 

Le tonnage des t ra ins est expr imé en tonnes , le poids d e l à 
locomotive non compris . 

La cha rge normale est de 42 tonnes pour tous les t ra ins 
voyageurs et marchand i se s . 

La double traction est interdite. Il est éga lement in terdi t de 
refouler un (rain en tête duque l se t rouve déjà une locomo­
tive en service . 

-4. D e s c r i p t i o n e t e m p l o i d e s f r e i n s . 

A. Locomotives. 

Les locomotives por ten t les freins suivants : 

a) F r e i n à v i s . Ce frein fait ag i r les sabots su r les b a n d a -
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ges des roues à adhé rence . I l est m a n œ u v r é p a r le chauffeur 

qui se conforme à cet effet aux ordres du mécanicien. Ce frein 

est d 'un emploi courant pour a r rê t e r la mach ine . En pente , il 

doi t ê t re toujours l égè remen t serré et fonctionner avec plus 

ou moins d 'énerg ie suivant la vitesse du t ra in . Il sert à modé­

r e r cette vitesse c o n c u r r e m m e n t avec le frein à vide au toma­

t ique . 

b) F r e i n c o n t i n u a u t o m a t i q u e à v i d e . Ce frein est instal lé 

à tout le maté r i e l rou lan t , locomotives , voitures et w a g o n s . 

Une condui te instal lée sous chaque véhicule met en relat ion 

les cyl indres des freins des véhicules avec les appare i l s se 

t rouvan t sur la locomotive à portée du mécanicien. 

Ces appare i l s se composent d 'une prise de vapeur , d 'un éjcc-

t eu r avec lequel on p rodu i t le vide dans la conduite et dans 

tous les cyl indres du t ra in , d 'un manomèt r e ind iquant le vide 

p rodu i t en cen t imèt res de hau t eu r d 'une colonne de mercu re 

(1 a t m . — 76 cent imètres de mercure ) , d 'un robine t de m a n œ u ­

vre et des conduites et raccords nécessaires . 

Sur la locomotive se t rouve éga lement un cyl indre de frein 

à v ide ac t ionnant les sabots des roues à adhé rence . Sur les 

sections à adhé rence , ce frein doit en t re r en action à chaque 

serrage en m ê m e t emps que ceux des véhicules . 

P e n d a n t les ar rê ts ord ina i res aux stat ions, il est nécessaire , 

afin d 'évi ter l 'usure des b a n d a g e s des roues motr ices , de des­

se r r e r ce frein au moyen de la soupape de d é c h a r g e . Il doit 

ê t re p rocédé de m ê m e en descendan t les pentes à c rémai l l è re . 

L'isolement complet du frein des roues motr ices sur les sec­

t ions à adhé rence est sévèrement in terdi t . 

c) F r e i n à a i r c o m p r i m é . Ce frein s 'emploie r égu l i è remen t 

p o u r m o d é r e r la vitesse du t ra in à la descente des pentes à 

c rémai l l è re . Ce frein est mis en activité en renversan t à fond 

de course le c h a n g e m e n t de marche en ayant soin de l'y enclen­

che r , ap rès avoir ouvert le robine t de la soupape obtura t r ice 

de la pr ise d 'a i r sous la tuyère d ' échappemen t . Avant de met ­

t re ce frein en act ion, l 'on fermera so igneusement les r é g u ­

la teurs . 

P o u r éviter r échauf fement ano rma l des t iroirs et des cylin­

d res p a r la compress ion, on ouvrira p lus ou moins les rob i -
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nets d ' injection d 'eau des deux mécanismes . L'aie compr imé 
expulsé doit ê t re imprégné d 'humidi té et avoir l 'aspect d 'un 
léger b rou i l l a rd . 

Une t rop g r a n d e quant i té d 'eau est nuisible aux pistons et 
aux t iroirs ; le m a n q u e d 'eau produi t des g r ippemen t s à ces 
o rganes . 

La puissance de ce frein est réglée par les deux valves de 
sort ie de l 'air c o m p r i m é . A la descente , c'est le mécan i sme 
in tér ieur qui produi t la p lus grosse somme de travail utile ; 
c'est donc plus par t icu l iè rement au moyen de la valve de 
rég lage de ce mécan i sme (côté du mécanicien) que l 'on rég lera 
la vitesse du t ra in . 

La pression de l 'air compr imé dans les cyl indres à c r é ­
mai l lère est l imitée à une pression de deux a tmosphères supé­
r ieure à celle de la chaud iè re par une soupape de sûre té p l a ­
cée sur le t iroir de droi te de ce mécan isme . 

d) F r e i n à r u b a n s à v i s . De chaque côté des p ignons 
dentés se t rouve fixée une poulie cannelée au tour de laquel le 
s 'enroule un r u b a n por tan t un cer ta in n o m b r e de sabots can­
nelés éga lement et agissant sur ces poul ies . Les rubans d 'un 
côté sont i ndépendan t s de ceux de l ' aut re côté ; ils sont donc 
act ionnés par deux manivel les différentes. Toutefois, ils 
devront être act ionnes en même t emps et au tant que possible 
avec la m ê m e puissance. 

Ce frein servira ;\ a r rê te r r ap idement le t rain sur les pentes 
en crémai l lè re , en m ê m e temps que le frein continu à v ide . 
Sur ces pentes il devra donc être prê t h agi r i m m é d i a t e m e n t . 

e) F r e i n a r u b a n s à v a p e u r . Les mêmes rubans que ci-des­
sus peuvent être également act ionnés pa r deux petits cylin­
dres dans lesquels on peut in t rodui re de la vapeu r au moyen 
de deux rob ine ts placés sous la lunet te de la mach ine , l 'un 
act ionnant les r ubans de droi te , l 'autre 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 machine entre en service, le mécanicien 
s 'assurera , avant le dépar t , du bon fonct ionnement de ces 
cyl indres ; il est responsable de l eu r entre t ien et de leur fonc­
t ionnement , 
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B. Voitures et wagons. 

a) F r e i n à v i s . Tous les véhicules sont munis d 'un frein à 
vis o rd ina i re qui act ionne en m ê m e t emps : 1" les sabots 
appl iqués aux bandages des roues du bogie qui ne por te pas 
de p ignon denté ; 2° les sabots à canne lures app l iqués contre 
les poulies cannelées fixées des deux côtés du p ignon denté 
por té pa r l ' aut re bog ie . Ce frein pe rmet d o n c d ' a r r è t e r chaque 
véhicule isolément , tant en crémai l lère qu 'en a d h é r e n c e . 

/;) F r e i n con t i nu a u t o m a t i q u e à v i d e . Tous les véhicules 
sont munis du frein continu automat ique à vide. Une condui te 
instal lée sous chaque véhicule et reliée à la locomotive com­
m u n i q u e avec deux cyl indres dont les pis tons ac t ionnent les 
sabots appl iqués aux b a n d a g e s des roues d 'un bogie et les 
mâchoi res appl iquées aux poulies à friction de la roue den tée . 

A chaque extrémité du véhicule , il y a deux boyaux en 
caoutchouc fixés chacun sur un tuyau rel ié à la condui te 
pr inc ipa le . 

L 'accouplement des boyaux se fait en accrochant les cornes 
des raccords et le découplement en soulevant ver t ica lement 
les tuyaux en caou tchouc ; dans ces deux opéra t ions , ils ne 
doivent subir aucune torsion. 

Au moyen de l 'é jecteur, le mécanicien produi t le vide dans 
la condui te et dans tous les cyl indres du train ju squ ' à ce que 
le m a n o m è t r e lui ind ique un vide de 50 cent imètres . Le vide 
est produi t aussi bien au-dessus qu 'au-dessous d u piston. 

Lo r sque , par le robine t de m a n œ u v r e , le mécanic ien laisse 
en t re r de l 'air dans la condui te , le vide au-dessus du piston 
persis te , tandis qu 'au-dessous l 'air a tmosphér ique pénè t re et 
p a r sa pression fait monte r le piston, qui serre plus ou moins 
les freins des véhicules suivant le degré d 'admission d 'a i r . 
P o u r desse r re r , il suffit de ré tabl i r le vide primitif au moyen 
de l 'éjecteur. 

En cours de rou te , le vide sera main tenu en laissant con­
t inue l lement le petit é jec teur en par t ie ouver t , pour compen­
ser les ren t rées d 'air p rovenant des défauts d 'é tanchéi té de la 
condui te et des cy l indres . 
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P o u r découpler les véhicules , il faut d ' abord s e r r e r le frein 
continu, ensuite découpler les boyaux, desser rer et déc roche r 
les t endeur s . On détrui t après le vide qui se t rouve dans la 
part ie supér ieure de chaque cyl indre en ouvran t les t i ret tes ; 
sans cette précaut ion le frein resterai t se r ré . 

Si l 'on est en pente ou en r a m p e , l 'on aura soin p r é a l a b l e ­
ment de ser rer à fond le frein à vis. 

£5 . C o n d u i t e de l a l o c o m o t i v e . 

A. A la montée. 

La mise en marche en adhérence se fait comme avec une 
autre machine et ne présente aucune difficulté ; l 'admission 
sera de 20 à 25 0 / 0 de la course ent ière suivant la r a m p e à 
g rav i r et le t onnage du t ra in . 

A l ' approche d 'une section à crémai l lère , le t rain doit ra len­
tir de façon à ne pas dépasser la vitesse de 6 k i lomètres à 
l ' heure pendant qu'i l s ' engage sur la c rémai l lè re . Cette vitesse 
doit être ma in t enue j u s q u ' à ce que le de rn ie r véhicule ait 
dépassé la pièce d 'ent rée de la c rémai l lè re . 

A une c inquanta ine de mè t r e s avan t la pièce d ' en t rée , le 
c h a n g e m e n t de marche é tant à fond de course dans le sens de 
la direct ion du t ra in , et les p u r g e u r s ouver ts , le mécanic ien 
c o m m u n i q u e un mouvemen t lent et uniforme au mécan i sme 
des roues den tées , en ouvran t l égè remen t le r égu la t eu r de ce 
mécan i sme . 

Un b ru i t sourd avert i t le mécanic ien que l ' eng rènemen t a 
eu lieu. Sitôt le t rain complè tement engagé sur la crémai l lère , 
le mécanic ien ouvre un peu plus le r égu la t eu r du mécan i sme 
in tér ieur . 

Le c h a n g e m e n t de m a r c h e est ensui te re levé de façon à 
rédu i re l 'admission à 33 ou ία 0/0 de la course . Les deux 
régu la teurs sont ouver ts en ple in en commençan t pa r le régu­
la teur du mécan isme in tér ieur , car c'est ce mécanisme qui 
p rodui t le p lus d'effet ut i le . 

Si les roues commencen t à pa t iner , on fermera pa r t i e l l e ­
ment le r égu l a t eu r du mécan i sme extér ieur , l ' emploi du 
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sabl ier sur les par t ies en crémai l lère étant in te rd i t , sauf cas 
de force ma jeure . 

Si la vitesse s'accroit, le mécanicien ferme p lus ou moins 
le régula teur de la roue den tée . 

P o u r éviter les en t ra înements d 'eau, il est impor tan t de 
procéder sans secousse dans ces diverses opéra t ions et de con­
server à la mach ine une al lure régu l iè re . 

A l 'arr ivée au-dessus de la r a m p e , le mécanicien f e rmera 
len tement le régula teur du mécanisme intér ieur , tout en r a m e ­
nant le changemen t de m a r c h e à fond de course dans le sens 
de la marche du t ra in , et la vitesse du t ra in sera rég lée p a r 
l ' adhé rence . 

Le changemen t de m a r c h e ne sera relevé que lorsque la 
machine aura abandonné la c rémai l l è re . 

Si pour une cause que lconque le train doit faire a r rê t sur 
une part ie en crémai l lère , l 'on aura soin de b loquer le t ra in 
en ser ran t à fond le frein continu des voi tures et w a g o n s , 
ainsi que les deux freins à rubans à vis de la locomotive. Si 
le s ta t ionnement doit se p ro longer au -de l à d 'une demi -heure , 
l 'on se r re ra éga lement les freins à vis des véhicules . 

P o u r d é m a r r e r , on desse r re ra d 'abord complè t emen t le 
frein continu, éventue l lement les freins à vis des véhicules , 
puis on ouvri ra en plein d 'abord le r égu la t eu r de la c rémai l ­
lère , ensuite celui de l ' adhérence , tout en desser rant l e n t e ­
m e n t les freins à r ubans à vis. L 'on évitera au tan t que possi­
ble les d é m a r r a g e s en ple ine charge et en r a m p e maxima . 

B . A la descente. 

La descente sur les par t ies en adhé rence se fera à l 'aide du 
frein au tomat ique a v i d e avec lequel on réglera la vitesse du 
t ra in . En cas de dange r , on pour ra met t re en out re en action 
la cont repress ion . 

A l ' approche d 'une section à c rémai l lè re , on ra lent i ra la 
marche du train et cette vitesse sera main tenue en se r ran t 
p lus ou moins le frein à vis de la locomotive. A l 'arr ivée d u 
t rain sur la pièce d ' en t rée , le frein a v i d e doit être complète-

ment desserre", afin de r end re la l iberté aux p ignons dentés et 
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éviter un choc trop violent de ceux-ci contre la pièce d ' en t rée . 
A une c inquantaine de mètres avant l 'entrée de la c rémai l ­

lère , on impr ime une légère rotation au mécanisme in té r ieur , 
la marche é tant à fond de course dans le sens de la marche 
du t ra in . 

Une fois l ' engrènement produi t , le train ayant une vitesse 
suffisante pour g a g n e r le haut de la pente , on ferme soigneu­
sement les deux régu la teurs en ayant soin de les se r re r forte­
m e n t pour évi ter une réouver ture in tempes t ive . 

Ensui te , on met en action le frein à air compr imé comme il 
a été dit plus hau t , à savoir : 

1° Ouvrir le robinet de l 'ob tura teur . 

2° Ouvr i r complè tement les valves de réglage d ' échappe­
men t de l 'air c o m p r i m é . 

3° Renverse r len tement le changemen t de marche et l'en­
clencher au fond de course opposé à la direction de marche 
du t ra in . 

4° F e r m e r progress ivement les valves de réglage de sortie 
de l 'air compr imé et rég ler la vitesse du t ra in avec celle-ci. 

5° Ouvr i r pa r t i e l l ement les robinets d ' injection d 'eau . 
6° Ser re r l égè remen t le frein continu des voi tures et wagons 

en faisant t o m b e r le vide de 10 à 15 cent imètres de mercure 
afin de rendre la marche des véhicules plus régul iè re et p lus 
i ndépendan te de celle de la mach ine . Ce ser rage devra se 
faire au moyen de la ventouse instal lée à côté de l ' apparei l de 
frein et non avec le robine t de m a n œ u v r e qui p rovoque de 
t rop g r a n d s à coups dans la vitesse du t r a in . 

A l 'ar r ivée au bas de la r a m p e à c rémai l lè re , le mécanicien 
exécutera les mêmes opérat ions en sens contra i re , à savoir : 

1° Desser rer l en tement le frein continu du t ra in en fe rmant 
la ven touse . 

2° F e r m e r les robine ts d'injection d 'eau . 

3° Ouvr i r progress ivement les valves de rég lage de sortie 
de l 'air c o m p r i m é . 

•1° R a m e n e r l en tement le changemen t de marche à fond de 
course dans le sens de la marche du t ra in . 

5° Ouvr i r les pu rgeur s pour vider l 'excédant d 'eau des 
cyl indres . 
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6" Et lorsque la locomotive a a b a n d o n n é la c rémai l lè re , 
fermer la soupape obtura t r ice et fermer les valves de rég lage . 
Eventue l lement , rouvr i r le régu la teur de l ' adhérence si le 
profil de la l igne l 'exige. 

Si pour une cause que lconque le train doit faire a r rê t en 
pleine c rémai l lè re , l 'on procédera comme à la montée en ayan t 
soin en out re de fermer complè temen t les valves de rég lage 
ainsi que les robine ts d' injection d'eau pendan t le s ta t ionne­
ment . 

Le d é m a r r a g e ne présente aucune difficulté. On laissera le 
train r e p r e n d r e peu à peu sa vitesse en desse r ran t progress i ­
vement les freins et en remet tan t eu action le frein à air com­
p r i m é . 

6. D i v e r s . 

Le mécanicien d e v r a survei l ler a t ten t ivement toutes les 
pièces de la locomotive, soit en marche , soit par une in spec ­
tion minut ieuse à la fin de chaque course . 

I l doit se r appe l e r qu'il c o m m a n d e deux locomotives réunies 

en une seule . 

La vitesse rédui te qui lui est imposée permet d ' employe r 
avec d i scernement les divers apparei ls et d 'assurer un service 
p résen tan t toutes les garan t ies de sécuri té voulues . 

Les mécanic iens sont chargés de l 'a l imentat ion du réservoi r 
d ' eau à Viège au moyen du pu l somèt re . 

La vitesse des t ra ins entrant en gare de Viège est l imitée à 
10 k i lomètres pour la t raversée de Y aiguille n" 10 de cette 
ga r e . 

Le frein continu sera complè tement desserré avant la mise 
en marche du train au dépar t de Sta lden , ceci afin d 'évi ter le 
choc d 'un p ignon denté encore b loqué contre les pièces d 'en­
t rée de la c rémai l l è re . 

La t raversée du pont à bascule de la ga r e de Viège est 

in terdi te aux locomotives. 
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I I I . S E R V I C E D E S T R A I N S 

1. V o i t u r e s e t w a g o n s . 

A. Voilures et fourgons. 

VOITURES PLACES ASSISES TARE 

Série Nombre Numéros II" III- Tolal 
par voiture Kilogrammes 

As 

B 

B C 

B G 

C 

C ° 

FB 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

3 

1 

U - 1 2 

2 1 - 2 2 

2 3 - 2 4 

3 3 - 3 4 

4 1 

5 1 - 0 3 

3 4 

4 8 

2 4 

1 6 

1 6 

3 2 

4 0 

56 

5 0 

3 4 

4 8 

5 6 

5 6 

K 6 

3 6 

1 6 

9 . 4 3 0 

9 . 3 6 0 

9 . 2 0 0 

9 . 2 0 0 

9 . 1 3 0 

8 . 6 4 0 

8 . 8 5 0 

Totaux : 1 3 1 3 8 1 8 4 3 2 2 

B. Wagons ci marchandises. 

WAGONS 
Nombre 

TARE Capacité 

Série Nombre Numéros d'essieux Kilogrammes 
de 

chargement 

K 2 6 1 - 6 2 4 8 . 6 6 0 

Tuiiuea 
1 0 

L 4 7 1 - 7 4 4 7 . 7 3 0 1 0 

Total : 6 
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Tout le matér ie l voyageurs et marchandises est à 4 essieux, 
formant 2 bogies réunis pa r une caisse r ig ide . Un des bogies 
por te une roue den tée . Le cha rgemen t des wagons à m a r ­
chandises sera répar t i un i formément sur toute la surface du 
wagon , en ayant soin cependan t que le truc qui a la roue d'en­
grenage soit moins chargé que l ' au t re . 

Les fourgons ont un compar t imen t réservé à la pos te . 

2 . C o m p o s i t i o n e t f o r m a t i o n d e s t r a i n s . 

La locomotive m a r c h e toujours dans le m ê m e sens avec 
cheminée du côté de la r a m p e . Elle n 'est donc pas tournée 
et se place en tête du t ra in , aussi bien à la montée qu 'à la 
descen te . 

A la m o n t é e , le fourgon est placé en règle généra le en 
q u e u e du train et les wagons à marchandises sont in tercalés 
entre la mach ine et les voitures. 

La voiture salon, lorsqu 'e l le fera part ie du t ra in , sera t o u ­
jou r s at telée en queue du train aussi bien à la montée qu'A la 
descente . 

Il n 'est pas nécessaire d ' in terca ler u n wagon choc ent re la 
locomotive et les voi tures à voyageurs occupées . 

Avant le dépar t , il sera p rocédé à la visite minut ieuse des 
a t te lages et à l 'essai du frein à v ide . 

Les freins à vis ne seront desservis que si le frein à v ide 
refuse de fonctionner ; ils doivent pa r conséquent être des ­
serrés . 

3 . A t t e l a g e d e s v é h i c u l e s . 

a) Tampons et tendeurs. 

Tout le matér ie l rou lan t est à sys tème de t ampon cen t ra l . 
Un ba lanc ie r ac t ionne le ressor t en spirale de ce t a m p o n . 

A l 'une des extrémités de ce ba lancier est fixé un crochet 
de t ract ion, à l ' aut re une chape avec t en d eu r . 

Dans l 'at telage de deux wagons , les deux tendeurs forment 
un pa ra l l é logramme avec les deux ba lanc ie rs . 
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b ) Accouplement des véhicules. 

Les deux tendeurs seront croches s imul tanément et seront 
serrés éga lement de manière à obtenir le contact des p laques 
de frot tement des deux tampons . 

Les chapes et crochets de tract ion dépasseront ainsi de la 
m ê m e quant i té la t raverse de tête des deux véhicules accou­
plés . 

Le r ég lagee t le ser rage des t endeurs se fera autant que pos­
sible en a l ignement . 

S'il s 'agit de former un i rain, les boyaux en caoutchouc du 
frein à vide seront ensuite accouplés après les t endeurs . 

// est formellement interdit de manœuvrer avec un seul ten­
deur croche. 

c) Découplcmenl des véhicules. 

Le mécanic ien ferme le robinet de m a n œ u v r e du frein à 
v ide de façon à se r re r tous les véhicules. 

Tous les raccords des boyaux en caoutchouc seront décou­
plés et placés sur leurs suppor ts , à l 'exception d 'un seul pa r 
véhicule qu i pendra l ibrement pour faciliter la ren t rée de 
l 'a i r dans les cyl indres . En m a n œ u v r a n t les t irettes placées en 
r e g a r d des cy l indres à air, l 'air pénè t re dans ceux-ci et les 
freins se desser ren t . 

Ensui te , les t endeur s seront découplés deux à deux. 
Aucun véhicule ne devra être m a n œ u v r é avant que le frein 

à v ide n 'ai t été complè tement desser ré . 

E n g a r e de Viège, l ' accouplement et le découplement des 
t ra ins sontfai ts pa r le v is i teura idé d 'un h o m m e d 'équipe dési­
gné p a r le chef de g a r e . 

Dans les au t res gares , ces opérat ions sont faites pa r le con­
duc teur du t ra in , aide d 'un employé de la gare sous la res­
ponsabi l i té du p remie r . 

• 4 . C a l c u l d e l a c h a r g e . 

P o u r le calcul du tonnage , on se servira des indicat ions 

suivantes : 
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P O I D S 

V É H I C U L E S S É R I E 

a vide en charge 
complète­

ment 
occupée 

Tonnes Tonnei Tonnes 

As 1 0 1 2 1 2 

B, BG, C 1 0 1 3 1 4 

Voitures à voyageurs ouvertes . C» 9 1 2 1 3 

FB 9 1 2 1 2 

Wagons à marchandises. . . . K 9 — — 

» » . . . . L oo
 

— — 

P o u r les wagons à marchand i se s , le poids total s 'établit en 
a joutant à la ta re le poids de la ma rch an d i s e ind iqué sur la 
feuille de route , toute fraction supér ieure à 500 kilos c o m p ­
tant pour une t onne . 

B . E s s a i d u f r e i n à, v i d e a u t o m a t i q u e . 

Dans les gares de formation des t ra ins et dans les ga res 
in te rmédia i res où il est ajouté un ou plusieurs véhicules au 
t ra in , il doit ê t re procédé , avant le dépa r t du t rain, à l 'essai 
du freina v ide au tomat ique . 

I l en est de même lorsque des véhicules ont été ret i rés du 
t ra in , à moins qu ' i ls ne soient décrochés en q u e u e . 

Au p r e m i e r s ignal , le mécanic ien produi t le vide dans la 
condui te et dans les cyl indres de frein, j u s q u ' à ce que l 'ai­
guil le du m a n o m è t r e ind ique le v ide normal à obtenir , soit 
40 cent imètres au moins . Si le vide ob tenu ne se maintient 
pas , c 'est-à-dire si l 'a iguil le s 'abaisse, il existe une fuite dans 
la condui te . P o u r y remédier , l 'on examinera les accouple­
ments des tuyaux, surtout aux raccords , vu que c'est là que 
ces fuites se t rouvent le plus souvent . 

L 'é tanchéi té ob tenue , le mécanicien se r re ra le frein. Tous 
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les pistons des cyl indres à vide doivent monte r et les sabots 
à adhé rence et à c rémai l lè re seront b loqués , ce dont le per­
sonnel préposé à la visite du train s 'assurera . 

Sur un second signal, le mécanic ien desser re le frein 
au tomat ique , les pistons des cyl indres r e tomben t et les sabots 
doivent se desser rer . Une visite minut ieuse le constatera . 

Le chef de ga re ind iquera p a r une annota t ion faite dans 
la feuille de marche et signée p a r lui, le résul tat de cet essai. 

Si, p o u r une cause que lconque , le frein à vide refuse de 
fonct ionner sans qu'i l puisse y être remédié avant le dépar t 
du t ra in , le frein à v ide sera condamné , c 'est-à-dire que les 
raccords seront découplés et les cyl indres de frein vidés au 
moyen des t i ret tes . Dans ce cas, les freins à vis de tous les 
véhicules devront être desservis . Les véhicules qui ne pour­
ron t ê t re desservis seront différés. 

6 . T r a i n s e n m a r c h e . 

Les pla teformes des voi tures étant munies de por tes , le 
s t a t ionnement des voyageurs sur ces p la teformes est au to­
r i sé p e n d a n t la m a r c h e . Les agen ts des t ra ins auron t à vei l­
le r à ce que ces portes soient fermées avant le d é p a r t du 
t ra in et qu 'e l les n e soient pas ouvertes en cours de route pa r 
les voyageurs . 

Les mach ines dégagean t à la montée en crémail lère une 
g r a n d e quant i té de vapeu r et de fumée, les agents des t rains 
auron t soin de fermer les por tes des voitures p o u r la t ra ­
versée du tunne l en c rémai l lè re du k i lomèt re 8, la ren t rée 
de ces vapeurs dans les voi tures , dans ce tunnel , é tant t rès 
désag réab le pour les voyageurs . Ceux s ta t ionnant sur les 
p la teformes seront invités à r e n t r e r dans l ' in tér ieur de la 
voi ture pour la t raversée de ce tunne l . 

Les agents des t rains voueront éga l emen t une at tention 
par t icul ière aux wagons bâchés contenant des mat iè res faci­
l emen t inf lammables , sur tout dans les part ies en crémai l lè re , 
afin de préveni r à t emps les commencemen t s d ' incendie qui 
peuven t se p rodu i re pa r des cha rbons lancés p a r la loco-
motiv e. 
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7 . P a s s a g e d e s t r a i n s d a n s l e s g a r e s . 

a. M a n œ u v r e s . Les m a n œ u v r e s des trains sont di r igées 
dans les ga res de Viège et de Zermat t pa r le personnel des 
ga re s et, dans les gares in te rmédia i res , pa r le chef de t ra in . 

Tout agen t doit prê ter son concours à la m a n œ u v r e s'il y 
est requis pa r l ' agent qui la d i r ige . 

Tout véhicule a b a n d o n n é dans une ga re doit avoir le frein 
à vis serré à fond. I l est in terdi t de laisser un véhicule isolé 
ser ré par le frein au toma t ique . En out re , les freins à vis 
seront cadenassés pour la nui t . Ces prescr ipt ions ne sont pas 
appl icables à la ga re de Viège. 

E n considéra t ion des g r a n d s dangers que présenten t , sur 
les pentes , les m a n œ u v r e s de voi tures ou wagons faites à 
b r a s d ' h o m m e , il est, en règle géné ra le , interdi t de faire 
mouvoi r ces véhicules sur les pentes ou dans leur vois inage 
i m m é d i a t au t r emen t qu ' à l 'aide d 'une locomotive . Dans les 
s ta t ions aux a b o r d s imméd ia t s d 'une pen t e , ces mouvemen t s 
ne sont tolérés qu ' ap rès avoir p lacé , au-dessus de la r a m p e , 
des sabots so l idement fixés et capables d ' a r rê te r un wagon en 
d é r i v e . 

I l est in te rd i t de m a n œ u v r e r au lancer ( t amponner ) un 
véhicu le dans la direct ion de la pen t e . 

b . L e s e r v i c e d e s h a l t e s . Les w a g o n s a b a n d o n n é s dans les 
ha l tes mun ies d ' un cul de sac, sont ga r é s pa r le chef de t ra in 
qui est r e sponsab le de la m a n œ u v r e de l 'aiguil le qui doit 
ê t re remise en place et cadenassée en sa présence . 

Le chef de t ra in donne le signal du dépar t sans ordre 
spécial du chef de hal te . 

c. A n n o n c e d e l ' a r r i v é e d e s t r a i n s . Cette annonce se 
fera conformément au r è g l e m e n t généra l pour la circulat ion 
des t ra ins sur les chemins de fer à voie no rma le . On n ' an ­
noncera que l 'arr ivée du dern ie r des t ra ins supp lémen ta i r e s , 
chaque fois que des t ra ins devron t ê t re dédoublés . 

8. I n t e r v a l l e e n t r e l e s t r a i n s . 

Sur le Viège-Zermat t , les t ra ins se suivent à dis tance de 
t emps . L ' in terval le entre deux trains est fixé à dix minu tes . 
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9. T r a i n s d e s e r v i c e . 

Des trains de matér iaux pour le service de la voie peuven t 
ê tre organisés pendan t la pér iode d 'exploi tat ion. 

Ces trains, qui peuven t suivre les t ra ins de l 'exploitation à 
dix minutes de dis tance, devront être garés dans les gares de 
cro isement ou de dépassemen t quinze minutes au moins avan t 
l ' a r r ivée du t ra in à croiser ou à laisser dépasser . Si, pour une 
cause que lconque , ils ne peuven t ê tre garés dans ce délai , ils 
se ron t couverts r ég l emen ta i r emen t et les s ignaux de p ro tec ­
t ion ne pour ron t être enlevés que lorsque le t ra in de service 
qu i s ta t ionnai t sera loin depuis dix minu tes . 

Les t rains de matér iaux ne peuven t être composés de plus 
de deux véhicules. On évi tera de refouler les wagons à la des­
cente des pentes avec c rémai l l è re . 

Î O . T r a i n s f a c u l t a t i f s e t s p é c i a u x . 

La mise en marche , l ' annonce et le s igna lement des t ra ins 
facultatifs et spéciaux ont lieu conformément aux p resc r ip ­
t ions en v igueur su r les chemins de fer à voie n o r m a l e . 

1 1 . T r a i n s e n d é t r e s s e . 

Tout t ra in en détresse doit être couvert imméd ia t emen t . 
Avis en sera donné de suite aux ga res voisines, soit d i recte­
m e n t soit au moyen du té léphone , si un de ces appare i l s est 
p lus r a p p r o c h é qu 'une des ga res . 

Le chef de t rain, après avoir en tendu le mécanic ien, p r e n ­
d r a les mesures que compor te la situation et en avisera i m m é ­
d ia tement l ' inspecteur de la l igne . 

Il est in terdi t sur les r a m p e s à c rémai l lè re de découpler la 
mach ine et d ' isoler des véhicules contenant des voyageurs . 

Lorsque , pour une cause que l conque , un wagon devra i t 
être a b a n d o n n é en pleine voie, il faut ; 

1° Le couvrir r ég l emen ta i r emen t : 
2" P lacer un g a r d e chargé de sa survei l lance ; 
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3° Ser re r à fond le frein à vis ; 

4° Le crocher , en c rémai l lè re , au moyen d 'une t r ingle qui 

se fixe d 'un côté à la chape du crochet de t rac t ion , de l 'autre 

au-dessous des lames de c rémai l lè re . Cette t r ing le , qui est 

po r t ée pa r les machines , sera remise au chef de train p a r le 

mécanic ien ; 

5° In t rodu i re l 'air dans les cy l indres à frein au moyen des 

t i ret tes . 

I V . S E R V I C E D E S a A R E S 

1. I n s t a l l a t i o n d e s g a r e » . 

Toutes les stations et les ha l tes du Yiège-Zermat t sont 
ouvertes au service des voyageurs , des bagages et des mar ­
chandises . Les stations seules sont ouvertes au t ranspor t des 
an imaux v ivants . Les stations sont munies de voies d 'évi te-
m e n t et de voies de g a r a g e . Les hal tes de H e r b r i g g e n et de 
Tœsch seules sont mun ies d 'un cul-de-sac . 

La ga re de Yiège c o m p r e n d e n out re un dépôt de mach ines , 
une remise à voi tures , une g r u e rou lan te p o u r le t r a n s b o r d e ­
m e n t des ma rchand i s e s et u n pont à bascu le . Le service de 
cette ga re est fait pa r le pe r sonne l de la ga re J . - S . , à l 'excep­
tion du service de la t ract ion qui possède un pe rsonne l spécial 
à cet effet. 

L a ga re de Zermat t possède une remise à locomotives et à 
voi tures dans laquel le se t rouve une réserve de matér ie l p o u r 
le renforcement éventuel des t ra ins . 

Les ga re s de Viège , Ka lpe t ran , St-Nicolas, Randa et Zer­
ma t t sont en outre munies de prises d 'eau pour l ' a l imenta­
tion des mach ines . Sta lden a un tuyau pe rmet tan t , en cas de 
détresse , de rel ier la borne-fontaine avec la locomotive. 

Les stations sont munies de disques de protect ion avec 
répé t i t eur é lec t r ique. 

Le t é légraphe est installé dans les s tat ions, et les appe ls 
sont les suivants : Viège, v. g. ; S ta lden , s. t. ; St-Nicolas, 
n . i. ; R a n d a , r . a. ; Zermat t , z. e. 
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Des té léphones combinés avec des sonner ies é lectr iques 
sont posés dans toutes les ga res et toutes les hal tes , ainsi que 
dans un cer ta in n o m b r e de guér i tes , p o u r le service de la 
voie . Les communica t ions té léphoniques ne peuven t se faire 
q u e d 'une station à l ' au t re . L 'emploi des té léphones et des 
sonneries é lectr iques est d u reste dé te rminé pa r des ins t ruc­
t ions spéciales jo in tes aux présentes . 

8 . S e r v i c e d e s v o y a g e u r s . 

a) B i l l e t s o r d i n a i r e s . La compagn ie du Viège-Zermat t pos­
sède deux classes de voi tures , I l et I I I classes, qui c i rculent 
dans tous les t ra ins r égu l i e r s . 

Des billets o rd ina i res en service in té r ieur , ainsi qu ' en se r ­
vice d i rec t avec d 'au t res compagn ies suisses et é t r angères , 
sont dél ivrés p o u r les deux classes de voi tures . Les bi l lets 
directs de I r o classe ne donnen t droi t qu 'à une p lace de 
2 e classe sur le V. -Z . 

Les bil lets circulaires combinés suisses et é t rangers ainsi 
que ceux des agences de voyages Cook et Gaze sont éga l e ­
m e n t admis sur le Viège-Zermat t , s'ils cont iennent les c o u ­
pons nécessai res p o u r ce p a r c o u r s . 

Les disposit ions de la convent ion pour le service combiné 
des chemins de fer J . - S . avec la Compagnie géné ra l e de navi­
gat ion sur le lac L é m a n , sont é t endues à la l igne Viège-
Zermat t . 

I l n ' e s t pas dél ivré de bil lets du d imanche sur cette l igne . 
Les p e r m i s de circulat ion annue l s , t empora i res ou pour 

une course dél ivrés pa r le Ju ra -S imp lon sont valables sur le 
Viège-Zermatt à moins de ment ion contra i re sur ces pe rmis . 
Il en est de m ê m e des cartes de circulat ion un iques et a n n u e l ­
les des chemins de fer suisses. 

La compagn ie du Viège-Zermat t dél ivre aussi des pe rmis 
spéciaux pour cette l igne, su r formulai res signés p a r la direc­
tion du J u r a - S i m p l o n . 

b) B i l l e t s s p é c i a u x p o u r h a b i t a n t s d u d i s t r i c t . En exécu­
tion du dern ie r a l inéa de l 'art . 15 de la concession de la l igne 
Viège-Zermat t , il est dé l ivré en service intérieur des bi l lets 
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3 ' classe à prix réduits aux habitants du district de Viège, 
dans toutes les gares de cette l igne. P o u r l 'obtent ion de ces 
billets aux guichets des gares , les habi tan ts doivent se p rocu ­
re ra , la ga re cjui desser t leur lieu de domicile une carte de 
légi t imation renouvelée chaque année et s ignée pa r le chef de 
g a r e . 

Cette faveur ne s 'étend qu 'aux habi tan ts d 'une maniè re prr-
munente du distr ict de Viège et non aux ressort issants de ce 
district établis dans une au t re localité du canton ou à l ' é t ran­
ger . Les chefs de ga re ne dé l iv re ron t donc ces cartes qu ' aux 
pe r sonnes qu ' i ls connaissent comme rempl i ssan t cette cond i ­
tion, à défaut de quoi ils exigeront un certificat du prés ident 
de la c o m m u n e é tabl issant l eu r ident i té . 

Tout por teur d 'un bi l let spécial non muni d 'une carte de 
légi t imat ion est tenu de payer la différence ent re u n billet 
spécial et un bi l let o rd ina i re , plus une sur taxe de 50 centi­
mes . En out re , s'il y a f raude, p rocès-verba l sera dressé con­
tre le dé l inquant . 

c) Bil lets pour e m p l o y é s d'hôtels. Dans le bu t de faciliter 
le déve loppement de Zermat t , Je comité de direct ion du 
Viège-Zermat t a déc idé d ' é tendre la même réduct ion aux 
maîtres d'hôtels et à leurs familles, ainsi qu 'à leurs domesti­

ques et à leurs employés. Des cartes leur seront dél ivrées par 
les chefs de ga re sur présen ta t ion d 'un contra t d ' engagemen t 
signé pa r un des maî t res d 'hôtels de la vallée de la Viège. 

Cette concession é tant une faveur faite p a r le comité de 
direct ion pour ra être re t i rée en tout temps pa r u n e s imple 
décision de celui-ci. Tout abus signalé dans l 'emploi des con­
t ra ts d ' e n g a g e m e n t des hôtels en t ra înera imméd ia t emen t le 
retrai t des faveurs accordées aux employés de l 'hôtel qui s 'en 
seront r endus coupables . 

d) Bi l lets pour industriels . La direction du Viège-Zermat t 
dél ivre dans ses bureaux , aux industriels, commerçan t s , e tc . , 
exploi tant une entrepr ise , magas in , e tc . , à Zermat t pendan t 
l 'été une carte leur donnan t droi t à l 'obtention de bil lets demi-
place dans toutes les ga res du Viège-Zermatt . Cette carte n 'es t 
va lable que pour l 'année p o u r laquel le elle a été dé l ivrée . La 
présenta t ion de cette car te est obl igatoire . 
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Les bil lets spéciaux dés ignés sous les let t res b, c, d ci-dessus 
n e sont dél ivrés qu ' en service in tér ieur . Tout po r t eu r de bil let 
spécial doit donc se pourvoi r d 'un nouveau billet en ga re de 
Viège pour cont inuer sa route . 

c) A b o n n e m e n t s . Il est dél ivré des car tes d ' a b o n n e m e n t 
personnel les donnan t le droi t d'effectuer un pa rcours de 
120 ki lomètres en service in tér ieur du Viège-Zermat l . Ces 
cartes qui sont valables j u s q u ' à épuisement , donnen t dro i t au 
t r anspor t de l ' abonné et des personnes qui l ' accompagnen t . 

P o u r chaque trajet l ' abonné doit p résen te r sa carte d 'abon­
nemen t au receveur de la ga re de dépa r t qui en dé tachera 
au tan t de n u m é r o s pa r personne qu ' i l y a de k i lomètres au 
parcours d e m a n d é , conformément au b a r ê m e i m p r i m é sur 
chaque car te . En échange , le receveur dél ivrera à l ' abonné et 
à chacune des personnes qui l ' accompagnent , une contre­
m a r q u e pour le parcours à effectuer, p o u r simple ou double 
course , qu i ont la même valeur qu 'un billet ordinai re et qui 
seront t rai tées d 'une façon ident ique pa r les conduc teurs des 
t ra ins . P o u r la double course , le receveur dé tachera un n o m ­
bre double de numéros-k i lomèt res de ceux indiqués pour la 
s imple course . 

L 'abonné t rouvé dans un train sans sa carte et sans contre­
m a r q u e , ou avec l 'une ou l 'autre seu lement , paie , ainsi que 
les personnes qui l ' accompagnent , le prix des places au tarif 
o rd ina i re . 

Après épu isement , la couver ture sera re t i rée pa r le con­
duc teur en même temps que la con t r emarque . 

/ ) Soc ié té s e t é co l e s . E n service in tér ieur du Viège-Zer-
mat t , des bil lets collectifs à pr ix rédui t s sont dé l ivrés aux 
sociétés et associations composées d 'au moins 16 pe r sonnes 
ou payan t pour ce nombre , et aux écoles d 'au moins 8 élèves, 
ou payan t pour ce n o m b r e . 

Le système des billets est celui adopté par le Jura -S implon . 
La dél ivrance de ces billets est suspendue pendan t la 

pér iode du 20 ju i l le t au 31 août inc lus ivement , à la Pen tecô te 
et le j o u r du Jeûne fédéra l . 

La durée de validité de ces bi l lets , tant s imple que double 
course, est de 2 j o u r s . Toutefois, au dépa r t de Viège si le bi l -
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let collectif doub le course fait suite à un billet ana logue du 
Ju ra -S implon , sa validité au ra la m ê m e du rée que celui dé l i ­
vré pa r le Ju ra -S implon . 

g) V o i t u r e - s a l o n . La Compagnie du chemin de fer Viège-
Zermat t met à la disposition du publ ic une voiture-salon aux 
condi t ions suivantes : 

1° Chaque pe rsonne voulant p r e n d r e place dans cette voi­
tu re devra être munie d 'un billet de I r o ou I I a classe pour le 
service direct ou de I I o classe pour le service in té r i eur et 
payer , en ou t re , un supp lémen t calculé selon le tarif du 
b a r ê m e annexé aux présentes ins t ruct ions . 

2° Sont considérés comme va lab les dans cette voi ture : 
a) les bi l lets o rd ina i res de s imple course ou d 'a l ler et 

re tour , I I" classe, dél ivrés en service in tér ieur du Viège-Zer-
ma t t ; 

b) les bi l lets ord ina i res de I™ et I I o c lasse, émis en service 
direct avec le Ju ra -S implon et au-de là ; 

c) les abonnemen t s de I I 6 classe ; 
d) les bi l lets collectifs, I I e classe, pour sociétés ; 
e) les coupons de I I o classe des bil lets circulaires combi ­

nés ,· 
f) les billets dits d 'excursion en Vala is , I I a classe ; 
g) les coupons ordinai res de I P c l a s s e , vendus par les agen­

ces excursionnistes Cook et Gaze ; 
h) les bi l lets mil i taires de I™ et I I o c lasse . 
P a r contre les bi l lets collectifs pour écoles, les bi l lets de 

I I I e classe en généra l , les permis de c i rculat ion, ainsi que 
tous les au t res bil lets spéciaux non mun i s d 'une autor isa t ion 
ad hoc, ne donnent pas droit à l 'uti l isation de la voiture dont 
il s 'agit . Toutefois, l 'accès de cette voi ture , lo rsqu 'e l le cir­
cule, est autorisé g ra tu i t ement aux agen ts du contrôle de 
l 'Etat , dans l 'exercice de leurs fonctions et sur présenta t ion 
d 'un pe rmis de circulat ion de I™ ou II" classe. 

3° Les billets do supp lémen t sont vendus pa r les s tat ions 
et ha l tes . 

4° Les enfants de 3 à 10 ans sont as t re in ts au pa i emen t de 
supp lémen t s ent iers . 

5° Cette voiture ne sera mise en c i rculat ion que p o u r au tan t 
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qu ' i l est payé 10 places ent ières au min imum, soit 10 bil lets 
en t ie rs et 10 suppléments . 

G0 Lorsque la voi ture sera mise en circulation, toute pe r ­
sonne munie d'un des billets dés ignés sous chiffre 2°, le t t res a 
à h c i -dessus et d 'un supp lément , pour ra y p rendre p lace , sauf 
dans le cas où elle serait louée en ent ier . 

7° Toute société ou association, soit g roupe de pe rsonnes , 
qui en fera la d e m a n d e p réa lab le et pourvu que d 'au t res 
d e m a n d e s de places au n o m b r e de 10 au min imum ne se soient 
pas produi tes aupa ravan t , peut louer la voiture eu ent ier 
m o y e n n a n t le pa iement de 20 supp léments , conformément au 
p résen t tarif ; toutefois, si le n o m b r e de voyageurs qui l 'occu­
p e n t est supér ieur à 20, ils doivent se p r o c u r e r au tan t de b i l ­
lets et de supp lément s qu ' i l y a de pe rsonnes . 

8° L a voi ture de luxe stat ionne à Viège ; dès Viège, elle 
sera mise en circulation m o y e n n a n t avis p réa lab le donné au 
chef de ga re et reçu p a r ce dern ie r 20 minutes avant le dépar t 
du t ra in . 

Depuis d ' au t res stat ions pour Zermat t , l 'avis sera envoyé au 
chef de gare intéressé de man iè re à ce qu ' i l lu i pa rv ienne 
40 minute au moins avant le dépar t de Viège du t ra in pour 
lequel la voi ture est d e m a n d é e . 

Au dépar t de Zermat t ou de sta t ions in te rmédia i res p o u r 
Viège , l 'avis sera donné à la ga re in téressée suffisamment 
à t emps pour qu 'e l le puisse en faire la d e m a n d e à Viège . Si 
la voi ture doit être ajoutée au p remier t rain du mat in , elle 
doit ê t re c o m m a n d é e : 

a) avan t 2 heures du soir d u j o u r p récéden t pour les 
pé r iodes du 1 e r mai au 15 ju i l le t et du 1 e r au 30 sep tembre ; 

b) avan t 6 h. 30 du soir du j o u r précédent p o u r la pér iode 
du 16 jui l le t au 31 août. 

P o u r les aut res t ra ins , l 'avis doit être donné 6 heures avan t 
le dépa r t du t ra in à utiliser ; le cas où la voiture serait déjà 
en circulation est toutefois r ése rvé . 

h) C h i e n s a c c o m p a g n a n t l e s v o y a g e u r s . Le t ranspor t des 
chiens fait l 'objet d 'un enreg i s t r ement de ga re à ga re . Les 
hal tes n 'é tant pas comprises dans ce tarif, la taxe de t ranspor t 
de chiens au dépar t ou à dest inat ion des hal les sera perçue 
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di rec tement sans surtaxe par le conduc teur conformément 
au ha rême ci-dessous. Les condi t ions de t ranspor t sont du 
reste les m ê m e s que sur les chemins de fer à voie n o r m a l e . 

i) S u p p l é m e n t s . L 'é tab l i s sement des supp lémen t s p a r les 
conducteurs se fera conformément aux ins t ruct ions J . -S . , 
su ivant le b a r ê m e c i -après . 

La sur taxe de 50 cent imes sera pe rçue conformément aux 
instruct ions J . -S . 

Les supp léments pour util isation de la voiture-salon ne 
donnen t pas droit au p ré l èvemen t du 5 0 0 en faveur des 
agents des t ra ins . 

3 . S e r v i c e d e s b a g a g e s . 

Chaque voyageur est autorisé à p r e n d r e avec lui j u s q u ' à 
5 k i logr . de bagage à ma in . Tout colis dépassan t ce poids 
devra être enregis t ré et taxé. 

Il est r e commandé au personnel des gares de faire enreg i s ­
t re r tous les bagages dépassant cette l imite. Les agents de 
t rains ne laisseront pas cha rge r ces bagages dans les voitures, 
mais invi teront avec politesse les voyageurs à se conformer 
aux disposit ions qui p récèden t . 

Comme pour le service des voyageurs , les ga res Viège-
Zermat t sont en relat ion di recte avec un cer ta in n o m b r e de 
gares d 'au t res Compagn ies . Autant que les tarifs le p e r m e t ­
tent , les en reg i s t r ements seront faits d i rec tement pour la sta­
tion dest inataire définitive. En cas de réexpédi t ion, Ton 
choisira pour p rocéde r à ce r éenreg i s t r ement la ga re , où 
le t rain, pa r lequel l 'expédit ion a l ieu, a i e plus long a r rê t . 

Le t ranspor t des cercueils se fera conformément aux 
instruct ions J . -S . en v igueur , sur la base du tarif du Viège-
Zermat t . 

4 . S e r v i c e d e s a n i m a u x v i v a n t s . 

Le t r anspor t des an imaux vivants n ' a lieu qu ' en t r e les sta­
tions ; les haltes sont exclues de ce tarif. Ces t ranspor ts ont 
l ieu conformément aux instruct ions, condit ions et taxes du 
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tarif J . -S . , sur la base des k i lomètres de tarif du Viège-Zer-
mat t . Le t ranspor t du menu bétail aura l ieu autant que p o s ­
sible dans les fourgons des t rains régul ie rs . 

E n cas de consignat ion de chevaux , bestiaux ou m a r c h a n ­
dises g r a n d e vitesse en w a g o n comple t à dest inat ion d 'une 
ga re J . - S . ou au-de là , la ga r e expéditr ice est t enue d'en av i ­
ser pa r t é légraphe la ga r e de Viège, afin de permet t re à cet te 
dern iè re de p r end re ses disposit ions en t emps utile pour le 
matér ie l , le t r ansbordemen t , les m a n œ u v r e s , etc . 

Cette dépêche est réd igée comme suit : 
(exemple) Viège de Zermat t . 

T ra in . . , de ce jour , 3 bœufs pour Sion. 

5. S e r v i c e d e s m a r c h a n d i s e s . 

Sur le Viège-Zermatt le service des marchandises ne d is ­
t ingue pas de g r a n d e et de peti te vi tesse. Tous les t ranspor t s 
ont lieu au fur et à mesure de leur arr ivée par les t ra ins pré­
vus pour ces t r anspor t s . En généra l , on profitera de tous les 
t ra ins régul iers pour écouler les marchand i ses , en tant que le 
service des voyageurs et des bagages le pe rmet . La place dis­
ponib le dans les fourgons sera éga lement utilisée pour ce 
service . 

Le Viège-Zermat t n 'est pas en relat ion, p o u r le service des 
marchand i ses , avec les au t res compagnies . Toute expédit ion 
en p rovenance ou à dest inat ion d 'une station au-de là de Viège 
fera l 'objet d 'une réexpédi t ion en cette ga r e . 

Dans le b u t de faciliter le service des hal tes , l 'expédition · 
des marchand i se s dans les hal tes se fait au moyen du formu­
la i re de b a g a g e s , d ' une façon ident ique à l 'expédit ion des 
colis express , mais en app l iquan t les taxes des expédit ions par ­
tielles de la l r e o u de la 2° série du tarif généra l , su ivant le cas . 

Ces expédit ions se feront donc en service in tér ieur , invaria­
b l e m e n t en port payé . 

P o u r les expédit ions au-delà de Viège , il sera ajouté aux 
écr i tures préci tées une let tre de voiture établie pa r l 'expé­
d i teur et conforme au type admis pour le mode de t ranspor t 
choisi p a r l ' expédi teur . La taxe sera perçue j u s q u ' à Viège . 
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Si à la d e m a n d e de l 'expédi teur ou si, conformément au 
§ 6 7 du r èg l emen t de t ranspor t , l 'expédit ion doit être faite en 
por t payé sur tout le parcours , la ga re de Yiège se crédi te ra 
de son découver t en en réc laman t le montan t à la ha l te expé­
ditr ice qui l ' enver ra en espèces à Viège ap rè s l 'avoir perçu de 
l ' expédi teur . 

Le poids maximum admis pour chaque colis isolé au dépar t 
ou à dest inat ion des hal tes est de 1 0 0 k i log. 

P o u r le t ranspor t de marchandises g r ande vitesse p a r 
wagon comple t à dest inat ion d 'une ga re au-dela. de Viège l 'on 
se conformera à l 'observat ion faite sous chiffre 4 ci-dessus. 

6 . R é p a r t i t i o n d u m a t é r i e l . 

Le trafic marchand i ses ' ayant lieu p resque exclus ivement 
dans le sens de Viège à Zermat t , tout wagon à marchand i se s 
v ide est à r e tou rne r au plus tôt à la ga re de Viège , sauf o rd re 
contra i re de cette ga re , à l 'exception de la ga re de Zermat t 
qui est autor isée à conserver un w a g o n à marchand i ses pour 
ses besoins éven tue l s . 

Toute d e m a n d e de wagon est donc à adresser à la ga re de 
Viège, qui fera le nécessaire pour satisfaire à cette d e m a n d e . 

V . S E R V I C E D E L A V O I E 

1 . G é n é r a l i t é s . 

Le service de la voie du Viège-Zermatt forme le 2 o e dis tr ict 
du Ju ra -S implon et est sous les ordres de l ' inspecteur du 
Viège-Zermat t qu i rempl i t les fonctions de chef de section 
pour cette l igne . La l igne est divisée en 4 can tonnements , à 
savoir : 

1 . Du k m . 0 , 0 0 0 (Viège) au k m . 8 , 4 0 0 (fin de la c r é m . ) . 

2 . Du k m . 8 , 4 0 0 au km. 1 6 , 0 0 0 (St-Nicolas). 

3 . Du k m . 1 6 , 0 0 0 au k m . 2 j , G 0 0 (Randa) . 
4 . Du k m . 2 3 , 6 0 0 au k m . 3 0 , 1 0 0 (Zermat t ) . 
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A la tôte de chacun de c,es can tonnements se t rouve un 
chef cantonnier en relat ion d i rec te avec l ' inspecteur du Viège-
Zermat t , auque l il adresse r égu l i è r emen t son r appo r t de la 
j o u r n é e p récéden te , chaque mat in pa r p r emie r t rain. 

Vu la g r ande extension des maçonner ies que la cons t ruc­
tion de la l igne a nécessi tées, il est formé en outre une équipe 
de maçons chargée spéc ia lement de l 'entret ien des murs et 
ouvrages d 'ar t et qu i peu t être appelée à t ravai l ler sur toute 
la l ongueur de la l igne suivant instructions du chef de section 
duque l elle re lève . 

Chaque chef cantonnier a sous ses o rdres les gardes-voie 
de son pa rcour s ainsi qu 'un cer ta in n o m b r e de supplémenta i ­
res pour l 'entret ien de la voie et de ses d é p e n d a n c e s . 

S. G a r d i e n n a g e . 

La survei l lance de la voie est confiée à un cer ta in n o m b r e 
d e ga rdes ayan t chacun un p a r c o u r s d é t e r m i n é et dont les ron­
d e s sont fixées p a r un tab leau qui leur est remis pour chaque 
pé r iode d 'hora i re . Une de ces rondes jou rna l i è res sera ut i l i ­
sée pour un examen minut ieux de la voie ainsi que de ses 
a b o r d s , talus, parois de rochers , murs , to r ren ts , etc. 

Le t emps disponible entre les rondes sera employé u t i le ­
ment à des t ravaux d 'ent re t ien de la voie, conformément aux 
o rd res du chef cantonnier . 

P o u r toute communica t ion u rgen te intéressant le chemin 
de fer, il est mis à la disposit ion des gardes-voie un cer ta in 
n o m b r e de té léphones avec sonner ies intercalés entre les sta­
t ions et les ha l tes et placés dans des guér i tes . La manière d 'ut i­
l iser ces té léphones est prescri te pa r les instruct ions pour 
l 'usage du té léphone et des sonner ies . 

Ces té léphones se t rouvent aux points suivants : 
En t r e Viège et S ta lden , k m . 4,118, guér i te de Neubr i icke . 
En t re Sta lden et K a l p e t r a n , k m . 9,520, guér i te du Fau l -

k i n n . 

Ent re Kalpe t ran et St-Nicolas, k m . 13,420, guér i te du 
Selli . 
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Entre Ttesch et Zermat t , km 32,13o, guér i te de Ka l t e r -
boden . 

Les gardes-voie sont en outre cha rgés de ma in ten i r la 
dis tance hora i re rég lementa i re en t re deux t ra ins q u i s e suivent 
en présen tan t au second t ra in d rapeau rouge ou feu rouge 
s'il suit le p remier à 5 minutes ou moins de distance et d r a ­
peau vert ou feu vert si la dis tance est au-dessus de 5 minu­
tes. Vu la difficulté de d é m a r r a g e , les g a r d e s évi teront , si pos­
sible, d ' a r rê t e r un train montan t en pleine charge (composé 
de trois véhicules) , en r a m p e de 100 0/00 et au-dessus . 

Lorsque, au passage des t ra ins , le garde-voie se t rouve à 
une station ou à une hal te , il a idera à la récept ion des t rains , 
ainsi qu 'au cha rgemen t et au d é c h a r g e m e n t des marchan­
dises . 

. E n out re , les g a r d e s auron t à graisser chaque mois au 
moins le côté intérieur du rail extérieur des courbes de petit 

rayon et chaque semaine les den ts des lames de crémai l lère , 
compris sur leur p a r c o u r s ; ce t ravai l sera fait à la m a i n . Les 
mat iè res nécessaires seront fournies pa r le chef can tonnier 
respectif. 

En t emps d 'o rage , de fortes pluies ou d é c r u e s ex t raord ina i ­
res , les ga rdes redoub le ron t de vigilance en faisant des tour­
nées supp lémen ta i r e s sur les par t ies où les chutes de pierres 
sont à c ra indre ou sur les par t ies menacées pa r la r ivière ou 
les tor rents . 

Ils r eque r ron t , s'ils le j u g e n t nécessaire , des renfor ts 
aup rès de leur chef cantonnier , qui devra donner satisfaction 
sans re tard à parei l le d e m a n d e . 

3 . C i r c u l a t i o n d e s w a g o n n e t s e t d r a i s i n e s . 

La circulat ion des wagonnets et drais ines sur leViège-Zcr -
mat t est soumise aux prescr ip t ions en v igueur sur le .Tura-
Simplon. 

En out re , il est a noter que : 
I o La circulation des wagonne t s sur les par t ies en crémai l ­

lère n 'aura lieu que d 'une façon exceptionnelle el sous la 
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responsabi l i té du chef can tonnier qui p r end ra les mesures de 
sécurité nécessai res . 

2° Les wagonne t s c i rculant sur les part ies en c rémai l lè re ne 
seront ni cha rgés , n i montés p a r des ouvr iers ou d 'aut res 
personnes . 

3° La circulation des drais ines sur les par t ies en crémai l lère 
est in te rd i te , sauf autor isat ion écrite du chef de section qu i 
prescr i ra en m ê m e t emps les mesures de sécurité à p r e n d r e . 

V I . T É L É P H O N E E T S O N N E R I E S 

1 . B u t d e s i n s t a l l a t i o n s . 

Art. 1 e r . — Les gares et les maisons de ga rde de la l igne 
Viège-Zermat t sont munies de té léphones et de sonner ies spé­
ciales qui pe rme t t en t la t ransmission de s ignaux et appels de 
la par t des stations et des ga rdes , de même qu 'une en ten te 
t é léphonique ent re deux stat ions seules ou en t re les stat ions 
et les gardes-voie . 

I I . A g e n c e m e n t t e c h n i q u e d e l a l i g n e . 

D é s i g n a t i o n d e s a p p a r e i l s . 

Art. 2. — La l igne té léphonique est divisée en quat re sec­
tions i ndépendan tes l e s u n e s d e s autres : 

Viège-Sta lden, S ta lden St-Nicolas, S t -Nicolas-Randa et 
Randa-Zermat t . 

Sur le fil de chacune de ces sections sont intercalés les pos­
tes intermédiaires su ivants : 

1. Sur la section Viège-Stalden : à la guér i te de Neubrûc-k, 
k m . 4 ,118. 

2 . Sur la section Sla lden-St -Nicolas : à la guér i te du Fau l -
k inn , k m . 9,b20 ; a. la halte de Kalpe t ran , k m . 10,900 ; à la 
guéri te du Sclli, km. 13,420. 

3 . Sur la section St-Nicolas Randa : ii la hal te de l l e r b r i g -
gen , k m . 21 ,800. 
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4. Sur la section Randa -Zerma t t : à la hal te de Tiesch, 
k m . 29,G00 ; à la guéri te de Kaltei-boden, k m . 32,435. 

Ar t . 3 . — Les ga res sont munies , pour chaque direct ion, 
d 'un système complet de té léphone avec deux appare i l s d ' ap­
pel dist incts, l 'un pour appe le r la ga re voisine seule, l ' au t re 
p o u r la t ransmission des s ignaux et pour l ' appel collectif de 
tous les postes d 'une section. 

Un pos te de ga re s imple se compose : 
1° D 'un pet i t induc teur 
2° D 'une peti te sonnerie 

3° D 'un g r a n d induc teu r ) pour les s ignaux et pour l ' appe l 
4° D 'une grosse sonner ie ) collectif. 
5° D 'un mic rophone ) pour la t ransmiss ion et la récept ion 
6° De deux té léphones \ de la p a r o l e . 
7° De deux é léments Lec lanché . 
7" D 'un pa ra foudre . 
A l 'exception de la grosse sonner ie , qu i est p lacée à l 'exté­

r ieur du bâ t iment , tous ces appare i l s sont fixés sur une p l a n ­
chet te à l ' in tér ieur du bu reau . 

Art. 4 . — Les postes in te rmédia i res (guéri tes et hal tes) 
n 'ont qu ' un appare i l ; cet appa re i l est iden t ique à celui d e s 
ga re s , mais sans petit induc teur , n i petite sonner ie . 

I I I . M a n i è r e d e f a i r e f o n c t i o n n e r l e s s o n n e r i e s . 

Art . 5. — P o u r faire fonctionner les sonner ies , il faut peser 
à fond sur le bou ton de l ' inducteur respectif et tourner en 

même temps v igoureusement la manive l le . 
Dans la p lupa r t des peti ts induc teurs ce bouton n'existe pas , 

il suffit de tou rne r la manive l le . 
Art . 6. — L o r s q u ' u n e ga re m a n œ u v r e le petit induc teur , la 

pet i te sonner ie seule de la ga re co r respondan te est ac t ionnée . 
Lorsque soit dans une g a r e , soit dans une maison de g a r d e , 

on met en mouvemen t le g r a n d induc teu r , les grosses sonne­
ries de tous les postes de la section re tent i ssent . 

Art . 7. — Les appels ordinaires des gares entre elles pour la 
correspondance té léphonique doivent donc toujours se faire 
au moyen du petit i nduc teu r . 

pour l 'appel entre les ga r e s . 
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Art . 10. 

Signal n° 1». Dipari d'un train le dirigetnl sur Viège {traini pairs) 

Deux sonner ies p ro longées (durée de 8 à 10 secondes cha­
cune) . 

Ce signal se t ransmet au moyen de deux séries de 10 h 12 
tours de manivel le , séparées pa r un interval le de 2 à 3 secon­
des . 

Les signaux p r o p r e m e n t dits (annonce des t ra ins , e tc . ) , 
sont par contre toujours donnés au moyen du grand i nduc teu r . 

Art . 8 . — P e n d a n t la t ransmission des appels et s ignaux , 
il est ind ispensable que les té léphones récepteurs soient sus ­
pendus à leurs crochets . 

I V . T r a n s m i s s i o n d e s a p p e l s e t d e s s i g n a u x . 

a) Appel des gares entre elles. 

Art . 9. — Les ga res s 'appel lent entre elles au moyen des 
deux signaux suivants : 

• • Appel de la gare voisine, côté de Viège. 

Ce signal consiste en deux coups brefs de la sonnerie et 
se t r ansmet au moyen de deux séries de deux tours de man i ­
ve l le , séparées p a r un in terval le d 'envi ron une seconde . 

H Appel de la gare voisine, côté de Zermatt. 

Ce signale consiste en un coup bref de la peti te sonner ie 
et se t r ansmet au moyen de deux tours consécutifs de m a n i ­
ve l le . 

b) Signaux transmis par le grand inducteur et la grosse 
sonnerie. 
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Signal n " ) ' ' . Départ d'un train te dirigeant sur Zermalt [traint impairs) : 

Une sonner ie prolongée (durée de 8 à 10 secondes) . 
Ce signal se t r ansmet au m o y e n de 10 à 12 tours consécu­

tifs de man ive l l e . 

Signal n" t . Téléphone à l'oreille ( A p p e l c o l l e c t i f d e t o u s l e s p o s t e s d s l a 
s e c t i o n ) . 

Trois sonner ies de 2 à S secondes de durée chacune . 
Ce signal se t r ansme t au moyen de trois séries de trois tours 

de manive l le séparés pa r des interval les de 1 à 2 secondes . 

Signal n° 3 . Alarme. 

Tin tement très pro longé de la sonner ie (durée de 20 à 23 
secondes) . 

Ce s ignal se t r ansmet au moyen de 50 à GO tours consécu­
tifs de manive l le . 

Au besoin il est r é p é t é . 

V . E m p l o i d e s a p p a r e i l s . 

a) Correspondance téléphonique entre les gares. 

Art. 11 . — Lorsqu 'une ga re veut se met t re en c o m m u n i ­
cation té léphonique avec la ga r e voisine, elle t r a n s m e t sur la 
l igne, avec le peti t i nduc teu r , l 'un des signaux d ' appe l p r e s ­
crits à l 'ar t . 9. 

Cet appe l est répé té à in terval les convenables j u s q u ' à ce 
qu ' i l y soit r épondu . 

Ar t . 12. — L 'employé de la gare appelée répond imméd ia ­
t emen t p a r l e m ê m e s ignal . 

Art . 13 . — La ga re appe lée ayant r épondu , les deux cor­
r e spondan t s en lèvent les t é léphones de leurs crochets et les 
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t i ennent app l iqués aux oreil les aussi l ong temps que la corres­
pondance d u r e . 

Art . 14. — Le poste appe lé s 'annonce le p remie r pa r les 
mots : Voilà.... (nom du poste) ; le poste qui a fait l ' appel se 
n o m m e éga lement ; ap rès quoi , la co r respondance peu t com­
m e n c e r . 

Ar t . 15. — On par le à 10 ou 15 cent imèt res de la p l aque du 
mic rophone , à voix ord ina i re , en ar t iculant t rès dis t incte­
men t . 

b) Correspondance téléphonique entre les gares 
et les postes de garde. 

Art . 16. — Lor squ 'une ga re a u n e communica t ion à faire 
à u n ou p lus ieurs g a r d e s , l ' employé t r ansmet sur la section 
respective le s ignal n° 2 : « t é l éphone à l 'oreil le ». 

A l'ouïe de ce s ignal , tous les g a r d e s , de m ê m e que la gare 
voisine en lèven t les té léphones de l eurs crochets et les por ­
ten t à l 'orei l le . La ga re qu i a appe lé donne connaissance du 
bu t de l 'appel, pa r exemple : la gare de Stalden désire s'en­
tretenir avec le poste de Kalpetran. Ce poste r épond par : 
<( Voilà K a l p e t r a n ». Les au t res postes peuven t alors remet ­
t re en place leurs té léphones . Les deux gares et le poste de 
g a r d e en quest ion seuls doivent res te r en communica t ion 
j u squ ' à ce que la cor respondance soit t e rminée et que l 'o rdre 
de r eme t t r e les té léphones au repos ait été d o n n é . Cet o rdre 
doit toujours ê tre donné c la i rement et d i s t inc tement p a r 
l ' employé qui a pr is l ' init iative de l ' appe l . 

Ar t . 17. — Si un g a r d e a une communica t ion à faire aux 
ga re s , il t r ansme t t r a éga lement le signal n° 2 et en ind iquera 
le bu t ; exemple : le poste de Kalpetran désire s'entretenir avec 
la gare de Stalden. Les au t res g a r d e s doivent a lors r e m e t t r e 
l eurs t é léphones en place ; pa r cont re , les deux gares et le 
poste qui a fait l ' appel doivent res te r en communica t ion j u s ­
qu 'à ce que la conversat ion soit t e rminée . 

Ar t . 18. — La fin d ' une conversat ion t é léphonique est indi ­
quée pa r le mot : « fini », répé té pa r les deux postes en cor­
r e spondance . 
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Art. 19. — L 'employé qui reçoit une Communication té lé­
phonique que lconque doit toujours la répé te r textuel lement à 
son correspondant . Cette répét i t ion se fait à totir de rôle lors­
que plusieurs postes ont reçu en m ê m e t emps la même com­
municat ion . 

Art. 20. — Les communica t ions ent re les gares et les gar ­
des-voie se font sous forme de conversat ion. Toutefois les 
ga res , de même que les postes in te rmédia i res , do iven t en 
p rend re note dans un regis t re spécial avec indicat ion exacte de 
l ' heure à laquel le elles ont eu l ieu. 

c) Annonce des trains par la grosses sonneries. 

Art . 2 1 . — Tout t ra in oit toute machine isolée pa r t an t d 'une 
ga re doit être annoncé à la gare suivante et au personne l de 
la voie au moyen des s ignaux n " l a ou 14 (voir ar t . 10). 

Ces s ignaux doivent ê t re faits par le chef de ga re avan t que 
le t rain ou la mach ine ait reçu le signal de dépa r t . 

Art . 22. — On ne doit pas annoncer au moyen des sonner ies 
le dépa r t d 'un train de matér iaux lorsque ce train ne se rend 

pas à la gare suivante, ces t ra ins faisant l 'objet de précaut ions 
spéciales prescr i tes p a r l e s r èg lement s . 

d) Signal d'alarme. 

Art . 2 3 . — Le signal n° 3 (voir ar t . 10) a pour bu t de d o n ­
ner l ' a la rme à tous les agents situés sur une sect ion. I l doit 
être lancé sans hési tat ion pa r tout agen t des gares ou de la 
voie dans les cas suivants : 

a) S'il s 'aperçoit que , pa r e r r eu r , on a expédié deux t ra ins 
ou machines en sens contraire ; 

b) S'il constate sur la l igne l 'existence d ' un obstacle ou d 'un 
d a n g e r imminen t ; 

c) S'il r e m a r q u e au passage d 'un t ra in une avar ie g rave à 
u n véhicule , un c o m m e n c e m e n t d ' incendie ou un d é r a n g e m e n t 
dans le c h a r g e m e n t d 'un w a g o n pouvan t a m e n e r un acc ident , 
et si les s ignaux d ' a r rê t qu ' i l a pu faire au personnel du train 
sont restés sans résul ta t . 
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INSTRUCTIONS POUR LA LIGNE DE VIÈGE-ZERMATT 435 

Ar t . 24. — A l a réception du signal d ' a l a rme , les agents des 
ga re s et de la voie doivent immédiatement p r e n d r e les 
mesu re s nécessaires p o u r a r rê te r toute circulation de t ra ins 
ou de machines ; après quoi , ils se r enden t en toute hâ te à 
l ' appare i l , déc rochen t les té léphones et les portent à l 'oreil le 
p o u r a t t endre les communica t ions qui peuvent leur être faites. 

De son côté, l ' agent qui a donné le signal d ' a l a rme , a p r è s 
a v o i r c o u v e r t la v o i e d e v a n t son p o s t e , s ' empresse d 'en le­
ve r les t é léphones et de d o n n e r tous rense ignements sur les 
faits qui ont motivé le s ignal . 

V I . P r e s c r i p t i o n s g é n é r a l e s . 

Art . 25 . — Les appare i l s t é léphoniques ne doivent ê t re 
employés que p o u r des communica t ions de service u rgen tes . 

11 est toutefois in te rd i t de se servir du té léphone p o u r les 
changemen t s de croisements et de dépassemen t s , ainsi que 
p o u r les avis de mise en m a r c h e ou de suppress ion de t ra ins . 

Ar t . 26 . — Il est in terdi t de déplacer ou démonte r les 
appare i l s ou de modifier d 'une maniè re que lconque les d ivers 
o rganes des instal lat ions. 

Ar t . 27 . — Les d é r a n g e m e n t s de toute na tu re doivent 
ê t re s ignalés à. l ' Inspecteur des t é légraphes , à L a u s a n n e , qu i 
donnera d 'a i l leurs sur place aux agen ts intéressés les ins t ruc­
t ions spéciales nécessai res . 

Art . 28 . — Tous les agents qui peuven t être appe lés p a r 
leurs fonctions à desserv i r les appare i l s té léphoniques doivent 
connaî t re à fond la p résen te ins t ruct ion. 
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ANNEXE N' 6 

C0V1PAGME Dl1 CIIEMHI DE FEU DE VIÈGE A ZERM.ITT 

E X T R A I T D U D I X - H U I T I È M E R A P P O R T D U C O N S E I L 

D ' A D M I N I S T R A T I O N E T C O M P T E S A U 31 D É C E M B R E 1905 
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LIGNE DE VIÈGE ZERMATT 

TABLEAU 2 

COMPTE D ' E X P L O I T A T I O N AU 31 D É C E M B R E 190Ö 

R E C E T T E S 

I. P R O D U I T D E S T R A N S P O R T S 

5 4 8 . 7 0 9 60 

B. Bagages, animaux et marchandises 

3 . M a r c h a n d i s e s 

2 7 . 3 8 2 
2 . 2 5 3 

81 . O U 

56 
41 
83 J 1 0 . 6 8 0 80 659 390 40 

I I . R E C E T T E S D I V E R S E S 

A . Loyers et affermages. 

3 . L o c a t i o n s d i v e r s e s : 
a) R e s t a u r a n t s 4 .350 

489 
500 

1 . 2 4 6 

* 
ï 

h 

V 6.585 » 

B. Produits de services auxiliaires 

392 
1 1 

) 
» 403 

C. Autres recettes. 

4 7 85 7 03b 85 
R66 426 25 
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COMPTES DE LÀ LIGNE DE YIÈGE-ZERMATT 441 

COMPTE D ' E X P L O I T A T I O N AU 31 D É C E M B R E 190.Ì 

D É P E N S E S 

I. ADMINISTRATION GÉNÉRALE 

A . P e r s o n n e l . 

1. A u t o r i t é s a d m i n i s t r a t i v e s : 
a) ConBei l d ' a d m i n i s t r a t i o n . C e n s e u r s . 
b) D i r e c t i o n ( h o n o r a i r e s , f r a i s d e 

r e p r é s e n t a t i o n e t d e d é p l a c e m e n t ) . 
2 . S e c r é t a r i a t , c h a n c e l l e r i e , a r c h i v e s e t e n ­

r e g i s t r e m e n t d e s p i è c e s ; 
a) T r a i t e m e n t s 

8. I n s p e c t i o n d e s t é l é g r a p h e s e t t é l é g r a p h i s ­
t e s d e l ' A d m i n i s t r a t i o n c e n t r a l e : 

a) T r a i t e m e n t s 
b) D é p l a c e m e n t s 

9 . I n d e m n i t é à fo r fa i t a u x C F . F . à t i t r e d e 
f r a i s g é n é r a u x 

B . D é p e n s e s d i v e r s e s . 

1. F o u r n i t u r e s d e b u r e a u , i m p r i m é s , f r a i s 
d e r e l i u r e , i n s e r t i o n s , p o r t s e t t é l é g r a m ­
m e s ( a b o n n e m e n t s , l i v r e s , c a r t e s e t 
a f f i c h a g e } 

i. L o y e r , é c l a i r a g e , c h a u f f a g e , n e t t o y a g e 
d u h u r e a u d e l ' a d m i n i s t r a t i o n . . . . 

•4. D i v e r s 
S. I n d e m n i t é à, f o r t u i t a u x C . F . F . a t i t r e 

d a f r a i s g é n é r a u x 

I I . E N T R E T I E N E T S U R V E I L L A N C E 

D E LA V O I E 

A . P e r s o n n e l . 

1. B u r e a u d e l ' i n g é n i e u r e n c h e f 
2 . I n g é n i e u r s d e l a v o i e e t l e u r s a i d e s : 

a) T r a i t e m e n t s 
b) D é p l a c e m e n t s . . . 

4 . G a r d e s - v o i e , g a r d e s - b a r r i è r e s e t l e u r s 
r e m p l a ç a n t s : 

a) T r a i t e m e n t s 
5 . I n d e m n i t é à f o r f a i t a u x C . F . F . à t i t r e 

d e f r a i s g é n é r a u x 

A r e p o r t e r 

1 .520 05 

3 . 0 9 2 70 

6 . 0 0 0 » 

119 » 
84 50 

4 . 0 1 6 10 

4 .25G 86 

956 65 
6 0 2 4 5 

304 55 

1 .511 30 
343 50 

6.D01 90 

1 .790 10 

1 4 . 8 3 2 35 

6 . 1 2 0 51 

9 . 7 4 1 80 

9 . 7 4 1 80 

2 0 , 9 S 2 

2 0 . 9 5 2 
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R e p o r t 

B . T r a v a u x d ' e n t r e t i e n 

e t d e r e n o u v e l l e m e n t 

1. T e r r a s s e m e n t s e t o u v r a g e s d ' a r t : 
a) T e r r a s s e m e n t * e t travaux d ' a s sa i ­

n i s s e m e n t , m u r s d e s o u t è n e m e n t , 
p u r r n s , e n s e m e n c e m e n t d e t a l u s , 
t u n n e l s , p o n c e a u i , a q u e d u c s , e m ­
p i e r r e m e n t d e r o u t e s , c h e m i n s et 
p l a c e s , d i g u e s et d é f e n s e s d e r ives, 

6) B a l l a s t a g e d e l a v o i e 
2 . V o i e d e fer : 

a) T r a v e r s e s , l o n g r i n e s 
6 ) R a i l s , c r é m a i l l è r e s e t a c c e s s o i r e s . 
c) C h a n g e m e n t s e t c r o i s e m e n t s . . , 
d) D r e s d e e t p o s e d e l a v o i e , . . 

3 . B â t i m e n t s e t i n s t a l l a t i o n s m é c a n i q u e s 
d e s s t a t i o n s : 

o ) B â t i m e n t s d e t o u t e n a t u r e ( y c o m ­
p r i s l e s t r o t t o i r s p o u r v o y a g e u r s , 
q u a i s a u x m a r c h a n d i s e s , p e t i t s a t e ­
l i e r s , g u é r i t e s , f o s s e s à p i q u e r , e t c . ) . 

6) A l i m e n t a t i o n d ' e n u p o t a b l e , e t d e 
s e r v i c e , u p p a r e i l s d e l e v a g e e t p o n t s 
à b a s c u l e , i n s t a l l a t i o n s d ' é c l a i r a g e 
( y c o m p r i s le6 c o n d u i t e s il g a z e t l e s 
c o n d u c t e u r s é l e c t r i q u e s ] e t d i v e r s . 

4. T é l é g r a p h e , s i g n a u x e t d i v e r s : 
a) L i g n e t é l é g r a p h i q u e , a p p a r e i l s à 

s i g n a u x e t i n d i c a t e u r s d ' o r i e n t a t i o n 
et d o p o l i c e 

6) C l ô t u r e s s è c h e s , h a i e s 

C . D é p e n s e s d i v e r s e s . 

1. F o u r n i t u r e s d e b u r e a u , i m p r i m é s , f r a i s 
d e r e l i u r e , i n s e r t i o n s , p o r t s e t t é l é ­
g r a m m e s 

3 . E c l a i r a g e d e l a v o i e (y c o m p r i s l ' é c l a i ­
r a g e d e s s i g n a u x ) 

4. C o m p l è t e m e n t e t e n t r e t i e n d e l ' i n v e n 
t a i r e : 

a ) A c h a t d ' o b j e t s n o u v e a u x . . . . 
b) E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t . . . 

5. I n d e m n i t é p o u r p e r t e d e c u l t u r e . . . . 
6. D i v e r s 

I I I . E X P É D I T I O N E T M O U Y E M E N T 

A . P e r s o n n e l . 

1. Chef d ' e x p l o i t a t i o n , i n s p e c t e u r s e t pe r ­
s o n n e l d e s h u r e a u x : 

a ) T r a i t e m e n t s 
b) D é p l a c e m e n t s e t d i v e r s 

A reporter. 

3 1 , 2 4 6 95 i 110 05 

2 4 3 35 
9 1 3 30 
153 40 

6 . 7 7 2 « 

14.081 70 

3 . 7 9 2 95 

838 S0 
364 15 

69 90 

145 » 

S44 70 
621 90 

3 30 
5 » 

1 .511 30 
438 

1 .949 30 

9 . 7 4 1 80 

6 0 . 5 1 6 35 

1 .089 80 

2 0 . 9 5 2 86 

7 1 . 3 4 7 95 

9 2 . 3 0 0 81 
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R e p o r t 
S. P e r s o n n e l d e s g a r e s : 

a) T r a i t e m e n t s , s a l a i r e s . 
6) D é p l a c e m e n t s , u n i f o r m e s , l o g e ­

m e n t s d e s e r v i c e e t d i v e r s . . . . 
3 . P e r s o n n e l d e s t r a i n s : 

a i T r a i t e m e n t s 
6 ) I n d e m n i t é s d e p a r c o u r s , d e d é p l a ­

c e m e n t , u n i f o r m e s e t d i v e r s . . . 
4. I n d e m n i t é à f o r f a i t a u x C . F . F . à t i t r e d e 

f r a i s g é n é r a u x 

B . D é p e n s e s d i v e r s e s . 

1. F o u r n i t u r e s d e b u r e a u , i m p r i m é s , f r a i s 
d e r e l i u r e , i n s e r t i o n s , p o r t s e t t é l é ­
g r a m m e s , b i l l e t s 

2 . E c l a i r a g e , c h a u f f a g e e t n e t t o y a g e d e s 
l o c a u x do s e r v i c e e t é c l a i r a g e d e s 
g a r e s e t s t a t i o n s 

3 . C o m p l è t e m e n t e t e n t r e t i e n d e l ' i n v e n ­
t a i r e ( y c o m p r i s l ' i n v e n t a i r e c o m p l e t 
d e s s t a t i o n s , l e s a p p a r e i l s d e t é l é g r a ­
p h e , l e s b â c h e s , e t c ) : 

a) A c h a t d 'ohjp . ts n o u v e a u x 
6) E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t . . . 

4 . M a t i è r e s d e c o n s o m m a t i o n p o u r l e s i n s 
l a l l a t i o n s m é c a n i q u e s d a n s l e s g a r e s e t 
p o u r l e s a p p a r e i l s d e t é l é g r a p h e , e t c . 

5 . C a m i o n n a g e et p l o m b a g e 

I V . T R A C T I O N E T M A T É R I E L 

1 . 

4 . 

A . P e r s o n n e l 

B u r e a u c e n t r a l d u s e r v i c e d e la t r a c t i o n : 
h) D é p l a c e m e n t s , d i v e r s 

P e r s o n n e l d e s m a c h i n e s e t v i s i t e u r s d u 
m a t é r i e l : 

a) T r a i t e m e n t s 
6 ) D é p l a c e m e n t s , u n i f o r m e s e t l o g e ­

m e n t s d e s e r v i c e o u i n d e m n i t é s d e 
l o g e m e n t 

P e r s o n n e l c h a r g é d e l ' a l i m e n t a t i o n et d u 
n e l t o y a g e d u m a t é r i e l r o u l a n t : 

o) T r a i t e m e n t s , s a l a i r e s 
6) D é p l a c e m e n t s 

I n d e m n i t é à for fa i t a u x C . F . F . à t i t r e d e 
f r a i s g é n é r a u x 

B . M a t i è r e s c o n s o m m é e s 
p a r l e m a t é r i e l r o u l a n t . 

1 . C o m b u s t i b l e s 
2 . Su i f e t g r a i s s e 
3 . H u i l e p o u r l ' é c l a i r a g e 
4 . M a t i è r e s s e r v a n t a u n e t t o y a g e e t à la 

d é s i n f e c t i o n , e a u , s a b l e e t d i v e r s . . 

A r e p o r t e r 

1 .949 30. 

12 .GCi 87 

1 . 3 2 8 80 

S.324 GO 

2 . 0 6 3 » 

4 . 2 5 3 95 

1 . 4 0 7 67 

5 9 3 10 

334 25 
687 46 

85 57 
9 35 

152 » 

9 . 8 5 6 25 

7 . 3 3 5 15 

3 716 95 
110 20 

2 . 1 3 3 30 

2 3 . 6 7 0 ; 5 
2 . 4 6 5 95 

95 40 

376 10 

2 4 . 8 S 6 52 

3.117 40 

¿ 3 . 3 3 5 8! 

3 2 . 6 0 8 20 

5 5 . 9 6 4 05 

9 2 , 3 0 0 81 

2 8 . 0 0 3 92 

1 2 0 . 3 0 4 73 
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R e p o r t . 

C. E n t r e t i e n et r e n o u v e l l e m e n t 
d u m a t é r i e l r o u l a n t . 

1. L o c o m o t i v e s e t a m o r t i s s e m e n t s u r p i è 
c e s d e r e c h a n g e 

2 . V o i t u r e s 
3 . W a g o n s 

D. Dépenses d i v e r s e s . 

1 . F o u r n i t u r e s d e b u r e a u , i m p r i m é s , f r a i s 
d e r e l i u r e , i n s e r t i o n s , p o r t s e t t é l é g r a m ­
m e s 

ï . E c l a i r a g e , c h a u f f a g e e t n e t t o y a g e d e s 
l o c a u x d e s e r v i c e , n o t a m m e n t a u s s i 
d e s r e m i s e s et d o r t o i r s 

3 . C o m p l è t e m e n t e t e n t r e t i e n d e l ' i n v e n ­
t a i r e ( e x c e p t é t o u t e f o i s l ' o u t i l l a g e , e t c . , 
d e s a t e l i e r s ) : 

n) A c h a t d ' o b j e t s n o u v e a u x 
b) E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t . . . 

V . D É P E N S E S D I V E R S E S 

A . L o y e r s e t affermages. 

1 . G a r e e t s e c t i o n s d e l i g n o s c o m m u n e s 
( i n t é r ê t f o n c i e r ) 

3 . L o c a t i o n s d i v e r s e s 

C. A u t r e s dépense s . 

1 . F r a i s j u d i c i a i r e s 
2 . A s s u r a n c e s c o n t r e l ' i n c e n d i e 
3 . A s s u r a n c e s e t i n d e m n i t é s p o u r a c c i d e n t s . 
4 . A s s u r a n c e s e t i n d e m n i t é s d e t r a n s p o r t 

( r e t a r d s , p e r t e s e t a v a r i e s ) 
6 . I m p o t s e t d r o i t s ( y c o m p r i s c e u x p r é l e ­

v é s s u r le r e n d e m e n t n e t ) 
7 . a ) A l l o c a t i o n a u x c u i s s e s d e s e c o u r s . . 

e) S u b s i d e s e t g r a t i f i c a t i o n s 
8 . D i v e r s : 

u ] P u b l i c i t é , r é c l a m e 
b) D i v e r s 

9 . I n d e m n i t é à f o r f a i t a u x C F . F . à t i t r e d e 
f r a i s g é n é r a u x 

T o t a l d e s d é p e n s e s . 

2 8 . 8 1 * 19 
4 . 4 9 7 35 

!I94 7Ü 

32 85 

9 7 15 

212 25 
96 35 

2 . 0 2 6 
350 

15 » 
400 > 

2 . 8 4 0 13 

868 77 

1 3 . 9 3 5 10 
1 . 5 6 8 09 
3 . 7 0 6 85 

1 9 . 6 8 9 32 
159 60 

2 . 0 0 0 » 

o b . 9 6 4 0 5 

3 1 . 3 0 6 24 

438 60 

2 . 3 7 6 > 

4 5 . 1 8 2 56 

1 2 0 . 3 0 4 73 

9 0 . 7 0 8 89 

4 7 . 5 5 8 56 

2 5 8 . 5 7 2 18 

T o t a l d e s r e c e t t e s . . . . 
T o t a l d e s d é p e n s e s . . . 

E n c é d e n t d e s r e c o t t e s 

C L O T U R E DU C O M P T E : 

. . . . F r . 6 6 6 . 4 2 6 2 5 
2 5 8 . 5 7 2 18 

F r . 4 0 7 . 8 5 4 07 
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TABLKAU 5 

R é s u l t a t s e n m o y e n n e . 1 9 0 5 e t 1 9 0 4 . 

Longueur de la ligne, 
36 kilomètres. 1 9 0 5 1 9 0 4 

( 1 7 0 j o u r s ) (170 j o u r >) 

V O Y A G E U R S 

R e c e t t e p a r k i l o m è t r e . . . . , K r a n e s . 15 242 14 697 
» 6 99 7 23 

s » e t k i l o m è t . C e n t i m e s . 24 76 2 5 01 
N o m b r e J e v o y a g e u r s - k i l o m è t r e s K i l o m è t r e s . 2 . 2 1 5 947 2 . 1 1 5 837 
C h a q u e v o y a g e u r a p a r c o u r u e n 

» 28 24 28 90 
T o t a l d e s v o y a g e u r s r é d u i t s u r l a 

V o y a g e u r s . 01 354 58 773 
P a r k i l o m è t r e d e v o i e s 2 179 2 034 
P a r k i l o m è t r e d ' e s s i e u d e v o i t u r e 

034 

V o y a g . - k i l o m . 7 3 1 7 63 

B A G A G E S 

R e c e l t e p a r k i l o m è t r e F r a n c s . 761 733 
s p a r t n n n e » 46 02 4 5 06 

C e n t i m e s . 3 4 90 49 91 
T o n n e s . 16 53 16 28 

» v o y a g e u r K i l o g r a m m e s . 7 58 8 » 

A N I M A U X V I V A N T S 

R e c e t t e p a r k i l o m è t r e F r a n c s . 62 17 
> 1 84 2 18 

M A R C H A N D I S E S 

F r a n c s . 251 1 618 
M 10 50 12 52 

» Ï I e t k i l o m è t r e . C e n t i m e s . 44 86 4 5 55 
N o m b r e d e t o n n e s - k i l o m è t r e s . . K i l o m è t r e s . 180 659 127 889 
C h a q u e t o n n e a p a r c o u r u . . . . » 23 4 2 2 7 50 
R é d u c t i o n s u r l a l i g n e e n t i è r e . T o n n e s . 5 018 3 553 
P a r k i l o m è t r e d e v o i e » 214 129 
P a r k i l o m è t r e d ' e s s i e u à m a r -

T o n n e s - k i l o m . 0 fil 0 59 

R E C E T T E S I N D I R E C T E S 

F r a n c s . 194 21S 

R E C E T T E T O T A L E 

F r a n c s . 18 510 17 284 
» 3 919 3 660 

P a r j o u r e t k i l o m è t r e d e l i g n e . 109 101 

C H E M I N D E F E R D E V I È G E A Z E R M A T T 
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C H E M I N D E F E R 

TABLEAU 

T r a f l o e t r e c e t t e s 

V O Y A G E U R S 

M O I S 
N o m b r e P r o d u i t 

I I - c l . 111· et. T o t a l 11· cl . I I I - c l . Total 

fr. c. fr . c. fr. 0 . 

Mai 2 . 2 3 5 3 . 3 5 2 5 . 5 8 7 1 6 . 2 9 1 31 7 . 0 4 9 96 2 3 . 3 4 1 27 

2 . 9 3 3 7 . 4 5 2 1 0 . 3 8 7 3 1 . 7 0 1 90 3 3 . 6 0 4 45 6 7 . 3 6 6 33 

7 . 0 5 3 1 5 . 9 2 7 2 2 . 9 8 0 8 2 . 7 6 5 04 9 3 . 3 2 6 41 1 7 6 . 0 9 1 45 

7 . 7 4 4 1 8 . 8 4 1 2 0 . 5 8 5 9 6 . 9 7 3 35 1 1 1 . 5 1 0 25 2 0 8 . 4 8 3 60 

2 . 0 8 9 7 . 7 5 2 9 . 8 4 1 2 8 . 0 0 2 52 3 5 . 8 1 5 59 6 3 . 8 7 8 11 

365 2 . 7 0 7 3 . 0 7 2 5 . 1 2 8 « 4 . 4 2 0 82 9 . 5 4 8 82 

— — — — — — 
R e c e l t e s i n d i r e c t e s — - — — — — 

T o t a u x 1905 2 2 . 4 2 1 5 6 . 0 3 1 78-.452 2 6 0 . 9 2 2 12 2 8 7 . 7 8 7 48 5 4 8 . 7 0 9 60 

T o t a u x 1904 . . . . · 2 0 . 4 5 1 3 2 . 7 7 0 7 3 . « 2 1 2 4 4 . 7 7 7 20 2 8 4 . 3 1 3 07 5 2 9 . 0 9 0 27 

C 190b. . . . 
D i f f é r e n c e e n f a v e u r d e \ 

1 . 9 7 0 » . 2 6 1 5 .231 1 6 . 1 4 4 92 3 , 4 7 4 41 1 9 . 6 1 9 33 

' 1904 . . . . 
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D E V I É G E A Z E R M A T T 

ö 

p a r m o i s . 1 9 0 5 . 

B A G A G E S 
A N I M A U X 

vivants 

M A R C H A N D I S E S 

Tonnes 

Rece t tes 

indirectes 

T O T A L 

1 
T

o
n

n
e

s 
j 

P r o d u i t 

> 
T

êt
es

 
^ 

P rodu i t 

S é r 

V 
U 
«3 
CL. 

e I 

-a a 
c 

ï s 

p
ar

ti
el

le
s 

^ 
o 

1 

I ! 

09 
T3 a 

a 

*î I 
T

ar
if

s 
ex

ce
p

ti
o

n
n

el
s 

l 

T
o

ta
l 

I 
to

n
n

es
 

1 

Produi t 

y compris 
les i rais 

accessoires 

Rece t tes 

indirectes 
des 

proda i t s 

fr . c. fr . t . fr. c. fr. c. fr. c. 

16 441 98 248 372 50 177 146 494 1 .937 9 2 . 7 6 3 2 5 . 3 6 7 45 — 4 9 . 5 2 3 20 

61 2 . 7 3 9 80 97 331 42 118 44 216 886 20 ( . 2 8 4 1 4 . 3 0 6 95 — 8 4 . 7 7 4 52 

167 7 . 8 3 0 95 365 565 18 116 56 205 549 35 961 1 1 . 3 6 5 6 5 — 1 9 5 . 8 5 3 23 

239 1 1 . 6 3 9 08 375 535 89 66 20 202 300 10 598 8 . 1 2 5 i — 2 2 8 . 8 0 3 57 

87 4 . 0 9 6 22 35 147 30 48 14 124 291 H 488 5 . 5 8 7 50 — 7 3 . 7 0 9 33 

25 614 53 105 270 92 87 55 534 452 115 

378 

1 . 2 4 3 

378 

8 . 2 9 2 28 

8 . 0 0 0 » 

— 1 8 . 7 2 6 55 

8 . 0 0 0 i 

7 . 0 3 5 85 7 . 0 3 5 85 

595 2 7 . 3 8 2 56 1 .225 2 . 2 5 3 41 612 335 1 .775 4 . 4 1 5 578 7 . 7 1 5 8 1 . 0 4 4 83 7 . 0 3 5 85 6 6 6 . 4 2 6 25 

586 2 6 . 4 0 7 57 a 84 618 59 4 . 6 5 1 5 8 . 2 5 3 08 7 . 8 6 1 65 6 2 2 . 2 3 1 16 

9 974 G9 941 1 .634 82 — — — 3 . 0 6 4 2 2 . 7 9 1 73 

8 2 5 80 

4 4 . 1 9 5 09 
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R é f e c t i o n s p a s s é e s a u C o m p t e d ' E x p l o i t a t i o n , 

TRAVAUX D'ENTRETIEN ET DE RENOUVELLEMENT (Rubrique R,"-) 

f r . c . 

1891 11 086 to R i e n d ' a n o r m a l . 

1892 32 315 30 R é f e c t i o n s d e s b r è c h e s d e l a V i è g e a u 
m o i s d ' a o û t . 

12 081 75 R i e n d ' a n o r m a l . 

1 8 9 1 9 574 42 

1895 6 314 45 » » 

1890 6 191 71 » » 

1897 4 3 . 5 4 0 03 R é f e c t i o n s à l a s u i t e d j l ' h i v e r 1 8 9 0 - 9 7 . 

1898 46 752 86 R é f e c t i o n s à l a s u i t e d e l ' h i v e r 1896-97 e t 
à. S c h a l p . 

1899 . . . . . . 26 566 48 S o l d e d e s r é f e c t i o n s d e l ' h i v e r 1 8 9 6 - 9 7 , e t c . 

1900 20 749 10 R é f e c t i o n s e n 1 9 0 0 . 

1901 28 072 65 » e n 1 9 0 1 . 

1902 23 811 58 » e n 1 9 0 2 . 

1903 22 722 30 » e n 1 9 0 3 . 

1904 17 256 55 » e n 1 9 0 4 . 

1905 31 246 95 » e n 1 9 0 5 . 

338 482 43 
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ANNEXE N° 7 

(HEMM DE FER DU G0RMRGR4T 

C O M P T E D ' E X P L O I T A T I O N D E L ' A N N É E 4905 

R E C E T T E S 

T r a n s p o r t d e s v o y a g e u r s . . . . 
B a g a g e s , a n i m a u x , m a r c h a n d i s e s 
T r a n s p o r t d e l a p o s t e 
R e c e t t e s d i v e r s e s 

T o t a l d e s r e c e t t e s . . 

D É P E N S E S 

I . A D M I N I S T R A T I O N G É N É R A L E 

P e r s o n n e l d e l a D i r e c t i o n 
C o n t r ô l e d e s r e c e t t e s e t d e s d é p e n s e s . . . 
F r a i s d e p u b l i c i t é , d ' i m p r i m é s , b u r e a u x 

l o c a u x 

I I . E N T R E T I E N E T S U R V E I L L A N C E 

P e r s o n n e l 

E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t 

I n f r a s t r u c t u r e 
S u p e r s t r u c t u r e 
L i g n e é l e c t r i q u e 
T u r b i n e s , u s i n e g é n é r a t r i c e . 
T é l é p h o n e s , s i g n a u x 
E n l è v e m e n t d e s n e i g e s e t g l a c e s 
E c l a i r a g e , f r a i s d e b u r e a u , i m p r i m é s , d i v e r s . 

I I I . S E R V I C E D E S G A R E S 

D i r e c t i o n d e l ' e x p l o i t a t i o n 
P e r s o n n e l d e s s t a t i o n s 
A i g u i l l e u r s 
C o n d u c t e u r s 
F r a i s d e b u r e a u , b i l l e t s , é c l a i r a g e e t c h a u f ­

f a g e , d i v e r s 

A r e p o r t e r 

7 . 1 7 5 20 
1 .476 83 

7 . 2 4 6 95 
5 . 3 1 8 30 

6 . 6 0 0 30 

5 . 1 0 8 70 
2 . 4 2 9 40 
1 .745 70 
1 .573 15 

266 60 
3 . 9 3 4 45 

1 .800 
5 . 8 1 9 90 
1 .710 70 
2 . 7 6 0 

2 9 0 . 3 9 0 55 

8 . 6 5 2 03 
3 . 6 9 4 15 

1 2 . 5 0 5 25 

3 . 0 7 0 66 

6 . 6 0 0 30 

1 5 . 0 5 8 T, 
1 . 3 9 9 95 

3 0 2 . 7 3 6 73 

1 2 . 0 9 0 60 

987 53 

1 5 . 6 3 5 91 

2 3 . 0 5 8 23 

1 3 . 0 7 8 13 

5 1 . 7 7 2 29 
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COMPTES DE LA LIGNE DU GORNERGRAT 455 

R e p o r t 

I V . M A T É R I E L E T T R A C T I O N 

P e r s o n n e l 
D i r e c t i o n 
C h e f d e d é p ô t 
P e r s o n n e l d e s m a c h i n e s fixes 
M é c a n i c i e n s e t v i s i t e u r s 
L a v e u r s . . · 
G r a i s s a g e e t m a t i è r e s c o n s o m m é e s . . . . 

K n t r e t i e n d u m a t é r i e l r o u l a n t 
e t d e s m a c h i n e s fixés. 

L o c o m o t i v e s 
V o i t u r e s e t w a g o n s 
T u r b i n e s , . . . 
D y n a m o s 
T r a n s f o r m a t e u r s 
D i v e r s . . 
B u r e a u , i m p r i m é s , r e m i s e s e t d é p ô t , d i v e r s 
D é p e n s e s d i v e r s e s 

T o t a l d e s d é p e n s e s 

1 .800 » 
3 . 2 4 0 » 
4 . 8 4 9 20 
8 . 6 7 0 50 

350 » 

. 466 25 
109 90 

. 2 0 4 85 
472 50 
324 50 

17 60 

1 9 . 1 0 9 70 
1 .779 80 

5 . 5 9 5 60 
1 .549 95 

2 3 . 3 4 5 65 

5 1 . 7 7 2 29 

2 8 . 0 3 5 05 
2 3 . 3 4 5 65 

1 0 3 . 1 5 2 99 

E x c é d e n t d e s r e c e t t e s s u r l e s d é p e n s e s 1 9 9 . 5 8 3 fr . 74 
R a p p o r t d e s r e c e t t e s a u x d é p e n s e s 0 34 
M o n t a n t d u c o m p t e d o 1 " é t a b l i s s e m e n t a u 31 d é ­

c e m b r e 1905 3 . 3 5 7 . 9 6 4 f r . 5Q 

L e p e r s o n n e l c o m p r e n d : 

i c h e f d ' e x p l o i t a t i o n . 
1 c h e f d e d é p ô t . 
1 c o n d u c t e u r d e l a v o i e . 
6 a i g u i l l e u r s . 
5 c a n t o n n i e r s . 
4 c h e f s d e s t a t i o n . 
1 a idf i . 

1 p o r t i e r . 
4 w a t m a n . 
6 c o n d u c t e u r s . 
1 l a v e u r . 
1 c h o f m a c h i n i s t e e t 1 a i d e a l ' u ­

s i n e c e n t r a l e . 
A u t o t a l 33 a g e n t s . 

L e p e r s o n n e l d ' h i v e r r e s t a n t a Z e r m a t t c o m p r e n d : 

1 c h e f d e d é p ô t . 
1 c o n d u c t e u r d e l a v o i e . 
4 w a t t m a n e t m a c h i n i s t e s . 
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ANNEXE N° 8 

CHEMIN DE FER DE BRDMEIHIORSCBACII 

TABLKAU 1 

COMPTE D B PREMIER ÉTABLISSEMENT ARRÊTÉ AU 31 D E C . 100«) 

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

F r a i s d ' o r g a n i s a t i o n e t d e d i r e c t i o n 

A p p o i n t e m e n t s e t s a l a i r e s 
F r a i s d e b u r e a u 
M o b i l i e r e t i n s t r u m e n t s • . . . 
L o y e r , c h a u f f a g e e t é c l a i r a g e d e s b u r e a u x . 
F r a i s g é n é r a u x e t d i v e r s 
I n t é r ê t d o s c a p i t a u x 
E x p r o p r i a t i o n s , i n d e m n i t é s 
F r a i s j u d i c i a i r e s e t d ' e s t i m a t i o n 

E t a b l i s s e m e n t d e la l i g n e 

I n f r a s t r u c t u r e 
S u p e r s t r u c t u r e 
Hàtiments 
L i g n e é l e c t r i q u e 
S i g n a u x , c l ô t u r a s , d i v e r s 

M a t é r i e l r o u l a n t 

L o c o m o t i v e s 
V o i t u r e s à, v o y a g e u r s 
W a g o n s à m a r c h a n d i s e s et b a g a g e s 

M o b i l i e r e t o u t i l l a g e 

E n t r e t i e n e t s u r v e i l l a n c e d e l a v o i e . 
S e r v i c e d e s g a r e s 
S e r v i c e d e s t r a i n s 
A t e l i e r s 

4 4 . 4 5 2 15 
1 .541 30 
1 073 05 
1 .746 59 
2 . 5 9 8 65 

33 420 48 
2 . 0 5 6 79 

4 2 0 . 6 6 6 84 
100 .273 · 55 
4 8 . 0 5 3 36 
2 8 . 7 0 1 94 

9 232 30 

1 0 6 . 3 0 8 10 
3 6 . 9 4 8 95 

8 068 40 

1 .200 25 
2 . 0 0 8 88 

386 70 
1 .935 07 

5 1 . 4 1 1 74 
3 1 . 9 4 5 18 

3 5 . 4 7 7 27 

6 0 6 , 9 3 3 99 

1 5 1 . 3 2 5 45 

5 . 5 3 6 90 8 8 2 . 6 2 4 53 
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C O M P T E S D E L A L I G N E D U G O N N E G R . À T 457 

C H E M I N D E F E R D E B R U N N E N - M O R S C H A C H 

TABLEAU 2 

C O M P T E D ' E X P L O I T A T I O N A U 3 1 D É C E M B R E 1 9 0 3 

R E C E T T E S 

33 246 40 
B a g a g e s el m a r c h a n d i s e s • . 1 251 60 

22fi 95 

31 724 95 

D É P E N S E S 

1 

P e r s o n n e l d e l ' A d m i n i s t r a t i o n c e n t r a l e . . 3 731 » 
F r a i s d ' i m p r i m é s , d e p u h l i c i t é , b u r e a u x e t 

731 » 

474 85 6 205 85 
J 

E N T R E T I E N ET S U R V E I L L A N C E 

1 399 25 1 

E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t d e l a v o i e . . 166 55 1 563 
8 0 1 

S E R V I C E D E S G A R E S 
1 

2 067 90 
1 073 > 3 140 90 

F r a i s d u b u r e a u , i m p r i m é s , b i l l e t s . . . . 1 094 26 
E c l a i r a g e , c h a u f f a g e , n e t t o y a g e d e s s t a t i o n s 702 65 

627 30 2 424 20 5 565 10 

S E R V I C E D E S T R A I N S 

1 045 65 
928 90 

{ 463 SO 3 438 15 
3 187 34 

E n t r e t i e n e t r e n o u v e l l e m e n t d u m a t é r i e l 
145 15 6 770 64 

3 939 81 3 939 81 
24 047 20 

E x c é d e n t d e s r e c e t t e s s u r l e s d é p e n s e s . . 10 677 75 
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ANNEXE N° 9 

Résultats financiers de l'Exploitation de diverses 
lignes à crémaillère suisses. 

A N N É E 1904 

L I G N E S Recette» Dépenses 

E x c é d s n t 
des recettes 

sur les dépenses 
Intérêt 

du 
capital 

E n tout 
des 

rece t tes 

engagé 

f r . f r . f r . 0 / 0 0 / 0 

622 231 233 557 3 8 8 . 6 6 » 62 46 S 250 

A i g l e - L f i y s i n 124 377 77 957 4 6 . 4 2 0 37 32 3 000 

S t G a l l - G a i s 303 936 209 958 9 3 . 9 7 8 30 92 2 247 

O b e r l a n d b e r n o i s 675 830 358 2 6 3 3 1 7 . 5 6 7 46 99 5 309 

143 403 83 218 6 0 . 1 8 7 41 97 » 

136 367 79 068 5 7 . 2 9 9 42 02 3 615 

S t a n s s t a d - E n g e l b c r g . . . . 393 174 I8G 058 2 0 9 . 1 1 6 52 92 4 429 

304 414 198 6 2 5 1 0 5 . 7 8 9 34 75 1 597 

B r i e n z - R o t h o r n 48 014 56 365 8 . 3 5 1 15 31 

74 507 57 141 1 7 . 3 6 6 23 31 3 250 

285 028 114 750 1 7 0 . 2 7 8 59 74 5 111 

285 843 95 915 1 8 9 . 9 3 0 06 45 4 000 

456 78 658 2 3 1 . 7 9 8 74 66 3 224 

P i l a t e 296 923 136 602 1 6 0 . 3 2 1 53 99 5 404 

4 S i 351 932 1 9 9 . 5 5 2 36 18 7 409 

1 % 319 105 066 9 1 . 2 5 3 45 48 3 018 

730 137 343 331 3 8 6 . 8 0 6 52 98 4 9 1 9 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N E X E N° 10 

LES CAUSES DD MAL DE NOSTAGM 
(Extrait des Comptes-rendus de la Société de Biologie de 

Paris, séance du 5 mai 1894). 

Le Comité des Travaux publics de la Confédération suisse 
s 'occupe en ce m o m e n t même d 'un projet grandiose qui con­
siste à pe rce r d 'une cheminée , de p rès de 3.000 mèt res de 
h a u t , la montagne Eiger , ou la Jungfrau , d 'é tabl i r dans ce 
tunne l vertical une sorte d 'ascenseur en haut duque l se t rou­
vera i t une cour te voie ferrée qui about i ra i t au sommet de la 
chaîne de l 'Ober l and , à 4.167 mèt res d 'a l t i tude (projets S tu-
der, S t rub , etc.) . 

Dans ce t ravai l , outre les difficultés techniques à vaincre, 
deux préoccupat ions s ' imposent . D 'abord dans quel état géo­
logique va-t-on t rouver des terra ins qui seront de fait à une 
parei l le profondeur au-dessous de l 'écorce te r res t re ? Ensuite 
n 'y aura-t- i l pas quelques dange r s à. faire monte r subi tement 
à une telle hau teur une foule de gens de santé et de force 
différentes? L a p lupar t de ces excursionnistes ne vont-ils pas 
être pr is du fameux mal des montagnes 7 

De ce fait, l 'excursion qui doit devenir bana le , se t rouverai t 
être dange reuse et redoutée : le trafic de la l igue, si coûteuse, 
se réduira i t à r ien . 

Tout cela a préoccupé le comité technique, et de n o m b r e u ­
ses observat ions ont été faites dont a r endu compte M. Eg l i -
Sinolair. Dans le sein m ê m e de notre Société, le travail de ce 
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savant a donne lieu à une discussion à laquel le a pr is par t 
not re Prés iden t . 

M. Chauveau a obse rvé su r lu i -même que le mal des mon­
tagnes n 'étai t pas chose fatale ; qu 'on l 'éprouvai t dans de 
courtes ascensions , qu 'on en était d ispensé dans de plus 
sér ieuses , q u e , dans une môme ca ravane , les uns l 'avaient , 
pendan t que les au t res y échappa ien t . Je pour ra i s j o ind re 
mon expérience personne l le à celle de not re P ré s iden t , j ' a i 
main tes fois échappé dans mes excursions au mal des monta­
gnes ; j e l 'ai d ' au t res fois éprouvé , quelquefois m ê m e en 
r edescendan t , tout près de la val lée , a lors qu 'au sommet j e 
n 'avais r i en ressent i . J 'a i souvent observé encore , ce que d'ail­
l eurs fous les alpinistes savent , c'est que les gu ides et les por ­
teurs , qui marchen t lentement , sans agi ta t ion, ne sont j ama i s 
malades et que , dans la caravane , ce sont les débu tan t s , les 
inexpér imentés qui t o m b e n t seuls pendan t que les vra is excur­
sionnistes, qui r èg len t mieux l eu r dépense , a r r ivent au but 
sans e n c o m b r e . 

Ceci d 'a i l leurs concorde avec ce fait bien connu que les 
aéronautes , t r anqu i l l emen t assis dans la nacel le de leur ba l ­
lon, n 'ont pas le mal des hau teu r s ou tout au moins ne l ' éprou­
vent qu ' à des al t i tudes bien supér ieures (6 à 7000 mètres pen­
dan t qu 'on peut l 'avoir en mon tagne avant 3.000 mètres) . De 
là deux théor ies de l'affection. P o u r les uns le mal des mon­
tagnes tient à ce q u e , à une cer ta ine hau teu r , l 'oxygène, 
faute de tension, ne se dissout plus dans le sang en quant i té 
suffisante, d'où résul te une véri table asphyxie . P o u r les autres 
qui ont r e m a r q u é que le mal des mon tagnes peut surven i r 
p resque au n iveau de la p la ine , à l a fin d 'une ascension é levée, 
ce n 'est qu ' une fatigue par t icul ière dans laquel le l 'al t i tude 
n ' in te rv ien t pas . 

Ces deux opinions sont l 'une et l ' aut re exagérées : si le mal 
des montagnes tenai t à la s imple a l t i tude , on l ' aura i t toujours 
et tous ensemble , c'est ce qui a lieu pour les aé ronau tes . Si 
c'était u n simple excès de fatigue, on devra i t l 'avoir en pla ine , 
sans que la mon tagne soit in t e rvenue ; cela n 'est j a m a i s 
a r r ivé . En réal i té , la maladie tient aux deux causes : un h o m m e 
qui s'élève dans l ' a tmosphère voit b ien l 'oxygène se dissou-
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dre de moins en moins dans son sang , faute de tension, mais , 
s'il n 'exécute aucun mouvemen t , l 'asphyxie imminen te pour ra 
lui être épa rgnée , puisqu' i l ne dépensera pas le peu d 'oxygène 
qu'i l au ra en réserve . Mais que le m ê m e h o m m e se mette à 
produire du travail en élevant son propre poids et en s 'agi tant 
outre m e s u r e , alors il dépensera l 'oxygène de son sang, l ' hé ­
matose , insuffisante du fait de la hau teur , ne compensera 
plus les per tes et alors surv iendra le mal des montagnes , 
forme par t icul ière d 'asphyxie ; c'est le cas de l 'alpiniste inex­
pé r imen té et c'est ce que prouve bien, j e crois, l 'expérience 
que voici : 

Sous une g rande cloche CL , placée sur une plat ine rodée , 
j ' a i mis deux cochons d ' Inde . L'un C est complè tement l ibre, 
l 'autre G est enfermé dans une roue de treil lage R qui peut 
ê t re mise en mouvement par un petit moteur électr ique M, 
lequel reçoit sa force d une source extérieure H . 
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462 ANNEXES. 

Une série de rés is tances R E p e r m e t de faire var ie r la r ap i ­
dité de rotation dans de g r a n d e s p ropor t ions . Il est évident 
q u e , q u a n d tou rne ra la r o u e , l ' an imal sera forcé de cour i r et 
de monte r sans cesse pour éviter de t o m b e r en avan t . Je 
réglais la rota t ion de tel le sorte qu ' i l élevAt son p r o p r e po ids 
d ' env i ron 400 mèt res p a r h e u r e . Ceci fait, au moyen d 'une 
t r o m p e T, on d iminue l en tement la press ion q u ' u n m a n o m è ­
t re pe rme t de suivre à tout ins tant . Dans ces condit ions, tant 
que le m a n o m è t r e n ' ind ique pas une dépress ion cor respon­
dan t à 3.000 mè t r e s de h a u t e u r , les deux an imaux semblen t 
éga l emen t ca lmes ; mais , à par t i r de ce momen t , le cobaye de 
la roue t o m b e f r équemmen t en avant , se laisse rou le r , est 
essoufflé et manifes tement g ê n é : l 'autre est tout à fait c a lme . 

A 4.600 mèt res envi ron (à bien peu près la h a u t e u r du Mont-
Blanc) , le cobaye de la roue se laisse t o m b e r sur le dos , ne 
r e m u e plus les pa t tes et se laisse t ra îner pa r le mo teu r que 
nous sommes obl igés d ' a r rê t e r , il semblera i t môme m o r t , 
n 'é ta i t sa respi ra t ion ha le t an te . L 'animal l ibre est par fa i tement 
t r anqu i l l e . 

Ce n 'est qu ' à 8.000 mètres (Himalaya) que celui-ci s 'agite, 
roule sur le dos , écume et va mour i r . A ce moment , nous lais­
sons r en t r e r l 'air , et les deux an imaux rev iennen t à eux. 

Mais, tandis que le cobaye fatigué est encore malade le l en ­
d e m a i n , l ' aut re se me t à m a n g e r moins d 'une demi -heure 
ap rè s l ' expér ience . 

Nous croyons donc pouvoi r conclure que si le mal des 
m o n t a g n e s est une asphyxie , un de ses facteurs impor t an t s 
rés ide , pour les h a u t e u r s moindres de 5.000 mèt res , dans le 
t r ava i l muscula i re qui consomme l 'oxygène du sang , et nous 
pensons que si on est at teint de la maladie q u a n d on monte à 
p ied sur la Jungf rau , on ne l ' aura nu l l ement quand on y sera 
hissé pa r u n ascenseur . 
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S C H A F F B E H H (Chemin de fer du) . — The Engineer, t ome 7 9 , 

page 9 1 . 
S T H D B . — Die Berner Ober l and B a h n e n . Schweizerische Bau­

zeitung, 1 8 9 5 . 
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GUTER-ZELLER. — Das Pro jec t de r J u n g f r a u b a h n . Zur ich . F r i e ­
dr ich Schultess , 1 8 9 6 . 

BLANCHE. — Le chemin de fer de Beyrou th -Damas . Bévue 
générale des chemins de fer, j u in 1 8 9 6 . 

SNOWÛON (Chemin de fer de ) . — Engineering, 3 , 1 0 et 
1 7 avri l 1 8 9 6 . 

LEWIS GLEASON. — Chemin de fer de Corcovado. Locomotive 
Engineering, février 1 8 9 6 . 

STRUB. — Supers t ruc tu re du chemin de fer de la Jungf rau . 
Schweizerische Bauzeitung, 3 avril 1 8 9 7 . 

SUMATRA (Chemin de fer de) . — Engineering, 3 septem­
b r e 1 8 9 7 . 

BIUJCKHANN. — Neuere Z a h n r a d b a h n e n . Berl in , 1 8 9 8 (Extrait 
de Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 
vo lume XLI I ) . 

B L O N D E L et D U B O I S . — La traction électrique sur voies ferrées, 
tome I I , page 3 1 . Pa r i s , Bé range r , 1 8 9 8 . 

GGRNERGRAT (Chemin de fer du) . — Revue générale des che­
mins de fer, ju i l le t 1 8 9 8 , voir aussi Schweizerische Bau­
zeitung, vo lume 3 1 , pages 1 1 6 à 1 1 9 , et Génie civil, tome 
3 2 , page 1 9 3 . 

HAAG UND GREULICH. — Die Elek t r i sche Z a h n b a h n auf den Gor­
ne rg ra t . Schweizerische Bauzeilung, 1 8 9 8 , avri l et mai . 

NILGIRI (Chemin de fer du) . — Engineering, 1 6 sep tem­
b r e 1 8 9 8 . 

BARMEN (Chemin de fer é lec t r ique de ) . — OEsterreichische 
Eisenbahn Zeitung, tome 2 1 , pages 1 6 et 1 7 . 

RUDOLF ZERNER. — Chemin de fer é lectr ique de B a r m e n . 
Génie civil, 1 8 9 8 , tome 3 2 , page 1 9 3 . 

STANSSTAD-ENGELBERG (Chemin de fer électr ique de) . — Zeit­
schrift des Vereins Deutscher Ingenieure, tome 4 3 , pages 
4 1 5 à 4 2 2 , voir aussi VEclairage Electrique des 2 0 et 
2 7 mai 1 8 9 9 , pages 2 5 2 et 2 8 9 . Carré et Naud , éd i teurs , 
rue Raciue , Pa r i s . 

GODFERNAUX. — Chemin de fer de la Jungfrau . Revue géné­
rale des chemins de fer. J anv ie r 1 8 9 9 . 

BOURQUELOT. — Chemin de fer électr ique de Laon. Revue géné­
rale des chemins de fer. Octobre 1 8 9 9 . 
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HENRY MARTIN. — Chemin de fer de la Jungf rau . Génie civil, 

1899, page 393 . 
BALTZER. — Die Usuipass -Bahn. Zeitung des Vereines deuts­

cher Eisenbahn-verwaltungen, 1899. 
MALLET. —Mémoire des Ingénieurs civils. Chronique , octobre 

1899, page 505. Article nécrologique sur R iggenbach . 

D r e t h s t r o m b a h n e n in der Schweiz, t r amway de Lugano et 
chemins de mon tagne de Zermat t au Gorne rg ra t , S tanss-
t ad -Enge lbe rg , Jungf rau , l igne pr incipale de Burgdor f h 
T h u n e . Zeitschrift für Elektrotechnik, tome 18, page 254 
à257. 

R. et S . ABT . — L o k o m o t i v . S te i lbahnen . Handbuch der Inge­
nieure. Wissenschaften, B a n d 8. Abte i lung 5, 1907. Le ip ­
zig, E n g e l m a n n , éd i teur . 

BREUER. — Chemin de fer de Bex-Gryon-Vil lars . Génie civil, 
17 août 1901 , page 249. 

NILGIRF (Chemin de fer d u ) . — Minutes of Proceedings of the 
Civil Engineers, vol. CXLV, 1901, voir aussi . 

MALLET. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, ma r s 
1901, page 512. Chron ique . 

GÊNES-GHANAVALO. — Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils, août 1901, page 5 2 1 . 

WEIGHTMAN. — The Nilgiri Mountain Rai lway. M . Ins t . C . E . 
Londres , 1901 . 

STRUB. — B e r g b a h n e n de r Schweiz. Zeitschrift für Lokal und 
Strassenbahnwesen, 1902. 

SIDLER. — J u n g f r a u b a h n . Zeitschrift für Elektrotechnik, tome 
20, pages 589 à 593 . 

DAUBNER. — Die B a r m e n - B e r g b a h n . Zeitschrift des Vereines 
deutscher Ingenieure, 1902. 

VÉSUVE (Chemin de fer du) . — Revue générale des chemins de 

fer, oc tobre 1903, p a g e 2 7 1 . 
SUITHLEN. — Elektr ische Bahn von Triest nach Opcina. Oes­

terreichische Wochenschaft fur den Öffentlichen Bau­
dienst, tome 9, page 304, 1903. 

Du PORTAL. — T r a m w a y é lec t r ique du Mont-Blanc, mar s 1903. 
MUNT-BLANC (Tramway du) . — Revue générale des chemins de 

fer. S e p t e m b r e 1903, page 2 1 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S I D L E R . — Le chemin de fer de la Jungfrau et ses nouvel les 
locomotives é lec t r iques . Génie civil, 1 8 et 2 5 ju in 1 9 0 4 . 

S I E G F R I E D H E R Z O G . — Die Jungf r aubahn . Zurich, A. Haustein, 
1 9 0 4 . 

L I E U T E N A N T - C O L O N E L E S P I T A L I E R . — Le Tramway électr ique du 
Mont-Blanc. Génie civil, 3 s ep t embre 1 9 0 4 , p a g e 2 8 9 . 

M A L L E T . — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils. Août 
1 9 0 5 . Chronique , page 2 8 7 . Locomotives à crémai l lère 
p o u r l 'Afrique du Sud. 

B R U N N E N - M O R S C H A C H (die Elekt r i sche Z a h n r a d b a h n ) — Schwei­
zerische Bauzeitung, 1 0 s ep tembre 1 9 0 5 . 

V É S U V E (Le chemin de fer du ) . — Revue technique, 1 0 s ep ­
t embre 1 9 0 5 . 

D O L É Z A L E K . — Die Z a h n b a h n e n , 1 . 2 0 8 figures dans le texte. 
Encyclopédie de Blum, von Bar r ies et B a r k h a u s e n . W i e s ­
b a d e n . Kre ide l , éd i teur , 1 9 0 5 . 

BaüNiG (Chemin de fer du) . — N o u v e l l e s locomotives . Schwei­
zerische Bauzeitung. 1 6 j u i n 1 9 0 6 . 

MALLET. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, j u i n 
1 9 0 6 , page 9 1 7 . Tract ion sur c rémai l lè re ou par a d h é ­
rence . E tude compara t ive . 
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ERRATA 

Page 16, ligne 18, après : a un coefficient constant ajouter, D le diamètre 
de la roue motrice. 

Page 17, tableau, au lieu de : Rigi-Sclieideck, lire : Rigi-Sclieidegg. 
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 11, lb et 20, au lieu de : Scheideck, lire ; Scheidegg. 
Page 46, ligne 3, ajouter : Mais les dépenses réelles se sont élevées à 

2.173 843 francs. 
Page 79, ligne b en remontant, au lieu de : 75.000, lire : 87.700. 
Page 79, ligne i en remontant, au lieu de : Murienhùtte, lire : Marien-

hutte. 
Page 12b, ligne Iti en remontant, au lieu de : le patin, lire : l'Ame. 
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