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Séance dn 19 janvier 1899

FUNICULAIRES A CONTREPOIDS D'EAU

et Régulateur de vitesse à force centrifuge

Application aux Funiculaires ds Serrières et de l'Ecluse-Plan

Par H. LADAME, Ingénieur

Etant donné deux vagons, l'un descendant sur une
pente quelconque (pl. I, fig. 1), et faisant monter par
son poids un second vagon d'un poids donné, se trouvant

sur une pente différente, il se produirait, si les

vagons n'avaient pas de freins, un mouvement
uniformément accéléré, pour lequel, d'une manière
générale :

t2 v*
V=^tt S — t —

2 2e

^ T t _, M«2
d ou s= - et T.s

2s M 2

Equations dans lesquelles :

v est la vitesse acquise au bout de t secondes.
s le chemin parcouru pendant ce temps.
e. l'accélération.
T la résultante des forces agissant sur les

masses.
M les masses en mouvement.
Ts le travail produit par ces masses en passant

de la vitesse 0 à la vitesse v.
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Pour que la vitesse reste constante, il faut que
0, c'est-à-dire que la résultante des forces agissant

sur les masses soit nulle. C'est le résultat qu'on
obtient au moyen des freins. Soit :

F, F\, ...F„ la force développée par les freins à

différents moments, force agissant
en sens inverse de la marche du

vagon moteur.
P le poids des vagons vides.
P' le poids des voyageurs, admis à 75k9

par voyageur, petit bagage compris»
ou 67k9 sans bagages, enfants compris.

Q le poids, ou cube d'eau, nécessaire

pour mettre les trains en mouvement

et leur faire prendre une
vitesse v après un parcours 5.

a,a'.. l'inclinaison de la voie au-dessus du
croisement,

ß, p'.. l'inclinaison de la voie au-dessous du
croisement.

P -f- Q le poids du vagon moteur, descendant
sans voyageurs.

P-j-P' le poids du vagon montant, voyageurs
compris.

(2 P -f- P'-f- Q) f la résistance au roulement des vagons,
les cosinus d'à et de p différant fort
peu de l'unité dans la plupart des

cas.

/=0,005 soit 5ka par tonne, au moment du dé¬

marrage.
/=0,003 soit 3k9 par tonne en pleine course.



— 71 -
C la force nécessaire pour maintenir le

câble en mouvement.
p (h'—h") la composante du poids du câble sui¬

vant la pente.i
p le poids du câble par mètre courant.

h' — h" la différence de niveau entre les voi¬

tures au moment considéré.
H la différence de niveau entre les sta¬

tions extrêmes.

Au moment de la rupture d'équilibre, avant le

départ des trains, on a :

(P + Q)sina=(P+F)sinp+0,005(2P +P'+Q)
+ C+J9H + F 1

autrement dit: la pression que la roue dentée,
commandée par le frein, exerce sur la crémaillère, doit
être égale à la résultante T des forces agissant sur
les masses, c'est-à-dire :

F (P -f- Q) sin a — (P -f- P') sin p

— 0,005(2P-f P'+Q) — C—pR 2

Desserrant le frein peu à peu, le train se met en
mouvement, et sa marche s'accélère jusqu'à ce qu'elle
atteigne la vitesse v après le parcours s. En ce

moment, et tant que le vagon moteur se trouve au-dessus
du croisement, on doit avoir, pour que la vitesse reste
constante :

Fd (P -f Q) sin a' — (P + P') sin p'

— 0,003 (2 P + P' -f Q) — C —p (h'— li") 3

1 Voir Bulletin, tome XVI : Recherches sur la tension, le flottement

et la compensation du poids des câbles.
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Si P, P' et Q sont exprimés en tonnes, la résistance
totale de la voie :

K 3(2P + P'+Q) +C 4

Cette résistance était en moyenne de 324k9 à la fin
de 1895 sur les funiculaires suisses, atteignant son
maximum, 575k9, au Lauterbrunnen-Grütsch, et son
minimum, 125k9, au Gütsch-ßahn.

Au croisement,

a p T et h'=h"
d'où

FC (Q —P')sinY —K 5

En dessous du croisement:

F2=(P-|-Q)sinp'-(P+P')sina' — K-\-p(h'-h") 6

Au moment de l'arrivée du vagon moteur à la station

inférieure :

Mv2
F„=(P+Q)sinp—(P+P')sina-K+pH+-— 7

2s

Dans le cas où la pente est uniforme a p Y et

Mt>2
F„ (Q — POsinr-K + pH-L.

2s

Compemalion du poids du câble. — Dans le cas où le
câble est continu, p(h' — h") est annulé; par contre,
C double de valeur, le câble devant s'infléchir sur les
deux voies et sur une seconde poulie placée à la
station inférieure.

Valeur de P. — Le poids moyen des voitures est de
200k9 environ par voyageur à transporter. Le poids
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maximum est de 8550k9 à Cossonay-Gare pour 32

voyageurs, soit267k9 par voyageur. Le poids minimum, de
4800ka à Lugano-Gare, pour 40 voyageurs, 24 assis et
16 debout, soit 120k9 par voyageur.

Valeur de C. — La force nécessaire pour maintenir
le câble en mouvement, soit : pour vaincre sa raideur,
l'infléchir sur la poulie principale et les poulies guides,
vaincre son frottement sur les poulies dans le passage
des courbes, le frottement des tourillons, etc., est

proportionnelle au diamètre du câble, autrement dit
à son poids. Mais la tension normale maximum ne
devant pas dépasser dans la règle le i/i0 de la charge

T T
de rupture T,., on a Tmax — d'où C <]*,/10 —p10 p
Or les essais faits au laboratoire de Zurich sur les
câbles des 13 funiculaires en exploitation à la fin de
1895, ont donné comme moyenne :

Vd0ïl=1370kg et p 3k9
p

Ajoutons que le maximum était p 5k9,8 (Beatenberg),
et le minimum p lk9,8 (Cossonay-Gare). En outre, on
a constaté que les pertes provenant du câble, soit la
résistance totale de la voie, frottement de roulement
des vagons déduit, était en moyenne de 174k9, d'où

^1370x3 174 soit * 0,0423

On a donc, en moyenne :

C 0,0423 x 1370 xp 58 p 8

Valeur de M. — Ayant </ 9m,8i, accélération due
à la pesanteur
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P + Q P + P'

9 9 R2

Equation dans laquelle :

R est le rayon de la poulie principale,
I le moment d'inertie des pièces en mouve¬

ment, soit: poulies, câble, galets, etc.
Si G est le poids de ces pièces,

m la masse de ces pièces, réduite en un point
quelconque de la circonférence de la poulie

principale,
on a

et

T t»R8 I m i G
1 d ou — — v —

2 R2 2 2
g

M=0,102(2P + P' + Q + 0,5G) 9

Valeur de Q. — Si la force agissant sur les masses
était constante, on aurait

Mva-
F, F et F=Tc

2s

mais cette force, P, P' et Q étant exprimés en tonnes,
varie de s — {pH-f-2k9(2P+P'+ Q)} au départ, à

s-j-pH à l'arrivée, soit au total de 2(pH+2P+P'+Q)
lorsque la pente est uniforme. Si la pente n'est pas
uniforme, cette force varie dans des limites encore
plus considérables.

La force étant variable, on a donc après un
parcours s :

F + Fj Mv°-

2 _ "2s
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Remplaçant C parsa valeur dans les équations 2 et 3,
et M par sa valeur dans l'équation ci-dessus, on obtiendra

la valeur de Q en mètres cubes, P, P' et G étant
exprimés en tonnes, et p en kilogrammes.

En pleine charge. — Le vagon montant transportant
le maximum de voyageurs qu'il peut contenir, l'autre
vagon descendant à vide.

a. Si la pente n'est pas uniforme

Qm8= 100Q(P+F)(sinp+sinp')—1000P(sin«+sinQ+8(2P+P')
1000 (sin a -f sin a') -8 —102 f

-|-/j(H6-fn-fA'— //')+102(2P+P4-0,5G)f 10

1000 (sin a + fi« a'j — 8 —102 f
b. Si la pente est uniforme

a a'=p=p':=Y et h'— lï'= H — 2s sin f 11

d'où

_2000P'sioY+8(2P+P')+2p(58+H—ssinT)+102(2P+P'+0,5&)f

2000sinT — 8 —102-7 12

Marche à vide. — Dans ce cas P'=0 et l'on a :

a. Si la pente n'est pas uniforme

P {1000 (sin p +sin p'— sina-sina')+16+204f}
Qm3=

1000 (sin a+sin a')— 8 — 102 »-

+p(116 +H+/t'—/i")+ 51G7' 10'

1000 (sin a + sin a') — 8 — 102 ~
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b. Si la pente est uniforme

Qm3=P(lC + 204?)+2p(58+H-ssinT)+51G? ^2000 sin y— 8 — 102f
Valeur de p. — Le poids du câble par mètre courant

varie suivant qu'il s'agit du transport des
personnes ou du transport des marchandises, et suivant
que la ligne a une pente uniforme ou que son tracé
présente une suite de pentes différentes les unes des

autres.
Pour le transport des personnes, on admet une sécurité

de 10 comme suffisante *, c'est-à-dire la charge
normale maximum égale au Vio de la charge de rupture.

Ayant

p 0,0094 ^^°- T„iax -i-T, et ^ 1370
'max P

on a tmax iW<s,9 d'où p 0,00073Tmax 13

Cette valeur de p serait suffisante, si la pente était
uniforme, mais si le profil en long présente des parties

concaves par suite de l'obligation de passer sous
des routes, chemins de fer, ou simplement par suite
de la configuration même du sol, le câble flotterait
dès que la tension par millimètre carré dépasserait
.< 12kg,9, c'est-à-dire au moindre à-coup, si les
courbes de raccordement des pentes successives
étaient calculées pour la traction normale maximum
seulement.

1 Le Département fédéral des chemins de fer a autorisé cependant
des sécurités beaucoup plus faibles; ainsi, la sécurité au Bienne-Ma-
colin est de 7,6; au Reatenberg-Bahn et au Tei-ritet-Glyon, de 7,7; au
Lausanne-Ouchy, de 7,83.

2 Bulletin, t. XVI, p. 62.
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On préviendra le flottement du câble, à moins d'à-

coups exceptionnels, soit en relevant le .profil de la

ligne sur la longueur du raccordement, soit en
augmentant le poids du câble, soit en faisant l'un et
l'autre à la fois.

1er cas. — Relèvement du profil en long de la ligne
sans augmentation du poids du câble.

On relèvera le profil d'une façon suffisante en
calculant la courbe de raccordement pour une traction
majorée d'une quantité proportionnelle à la somme
des différences des pentes, et inversement
proportionnelle à la somme de ces pentes.

La position de cette courbe étant déterminée par
l'inclinaison 8 de la ligno passant par ses points de

tangence, fig. 2, l'augmen'ation de traction

•V+M + ^Y

mais la courbe étant une parabole

tsS==lo^±hl d.ou ?=i)333^g-^î
2 tg<t-\-tgf

'Y'max étant la traction normale maximum majorée :

i- max (.1 ~p ®) 1 max

Dans ce cas, le raccordement des pentes sera
calculé pour une tension:

r (l + ?)12k9,9

et le poids du câble pour une tension
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T* 12ka,9 d'où p 0,00073 Tmax

mais
Tma;c (P + Q)sina-F

remplaçant F par sa valeur, formule 2, (P, P' et Q
étant exprimés en tonnes), on a:

ï,Mi=(P+P')1000sinp+5(2P + P'+Q)+ p(58+ H)

d'où

^ (p_j_ p>j 100Q sin g _l. 5 (2 p j. p'-\- Q)
P_ 1312 —H

' Ainsi, dans ce cas, le poids du câble se calcule par
la même formule (13) que si la pente était uniforme.1

2me cas. — Augmentation du poids du câble sans relèvement
du profil en long.

Si les conditions locales exigent que l'on
maintienne la ligne le plus bas possible, on augmentera le
poids du câble de façon que l'augmentation de traction

soit la même que ci-dessus.

1 Si le câble était vertical, on aurait

sinp l H L et 5(2P -+- P' -h Q) 0

puisqu'il n'y aurait plus de frottement sur rail.

P + P'
Par suite p

1312—L

Dans le cas où ce câble ne serait soumis qu'à son propre poids, on
aurait

P-hP^=o d'où L 1312»>

ce qui correspond à sa « charge limite» admissible. Cette formule
étant établie pour une tension égale au '/io de la charge de rupture,
une tension 10 fois plus forte provoquerait la rupture. En un mot, le
câble romprait sous une charge égale à 13120 fois son poids par
mètre courant; pour p 4kg, par exemple, un câble en acier fondu de
bonne fabrication romprait sous une charge de 4 X 1312 5248 kg,
rond 52 tonnes.
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Dans ce cas, le raccordement des pentes sera
calculé pour une tension £ 12k9,9 et le poids du câble

pour une tension

*"=-*-12k9,-9 d'où p=0,00073 (l + ?)Tma,
+ <?

Remplaçant Tmax par sa valeur, on a :

(P -j- P') 1000 sin p + 5 (2 P + P'-f- Q)
p--

1312 —58 o TT
13"

1+?

3me cas. — Relèvement du profil en long, et augmentation
du poids du câble simultanément.

Si l'on ne peut relever la ligne qu'en partie, ne
correspondant pas à la totalité de l'augmentation de

traction nécessaire, le raccordement devant être
calculé pour une tension

<.,'=A + -?-V!.2ko,9

on calculera le poids du câble pour une tension

*/' -12k9,9 d'où p 0,00073 i+L'TU.
1+<F

,j ri
n

Remplaçant T.max par sa valeur, on a :

(P+ P') 1000 sin p + 5 (2 P -f- P' +„Q
P=

1312 n-f-1370 y — 58 n 7 _
•
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Ayant deux équations (10 et 13) entre p et Q, il
est dès lors facile de déterminer la valeur de ces
deux quantités dans chaque cas particulier.

La section métallique du câble étant donnée par la
relation

t tr
M

la traction peut donc atteindre, au moment d'un
à-coup,

T' — a t ' — —'- TA mvrr </ t,\ i-max* ' i tt
H

sans que le câble soit soulevé au-dessus de ses poulies,

puisque la ligne de raccordement est construite
suivant la courbe que décrirait un câble librement
suspendu par ses deux extrémités, soumis à la
tension tA'.

Nous avons admis £ 12k3,9 comme moyenne de
la tension normale maximum, mais si l'on prenait
^512k9,9 il suffirait de remplacer dans les équations

0 0094
ci-dessus le coefficient 0,00073 par —

La pente maximum des funiculaires existant en
Suisse à la fin de 1895 était de 60% (Lauterbrunnen-
Grùtsch), la pente minima de 10% (Cossonay-Gare).

La longueur maximum était de 1695m (Beatenberg),
la longueur minimum de 106™ (Marzili).

La vitesse réglementaire maximum était de 2m,07
(Bienne-Macolin), la vitesse minimum de lul (Lauter-
brunnen-Griitsch), la vitesse moyenne était de lm,30.
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Régulateurs à force centrifuge.

Soit, pl. I, fig. 3:

d 2r le diamètre du régulateur, surface de frotte¬
ment,

2R le diamètre de la poulie principale^
^ -la résistance développée à la circonférence du

régulateur,
F' la résistance correspondante développée à la

circonférence de la poulie principale,

14on a ^r F'R

mais $= 1*8; or [x=0,30 coefficient du frot¬
tement, métal sur
métal,1

et S mpu2 force centrifuge
produite par la rotation des secteurs du régulateur,
équation dans laquelle:

m représente la masse des secteurs dont G' est
le poids, d'où m 0,102 G' ;

P est la distance du centre de gravité de ces sec¬

teurs à l'axe de rotation;
u est la vitesse angulaire des masses en mouve¬

ment;
v'

de plus u——
P

or v.— on' et v —R»
60 60

1 Fonte sur fonte, surfaces mouillées d'eau, d'après Morin 0,31
Métal sur métal, surf, mouillées d'eau, d'après Weissbach. 0,31

On emploie le même coefficient pour le calcul des freins à main,
cavee disques cannelés, placés sur les voitures.

BULL. SOC. SC. NAT. T. XXVII 6
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v' étant la vitesse des centres de gravite des sec¬
teurs ;

v étant la vitesse à la circonférence de la poulie
principale, soit la vitesse à laquelle marchent
les trains ;

n" étant le nombre de tours du régulateur par
miuute;

n, étant le nombre de tours de la poulie-princi¬
pale par minute;

p n"dou tr — v
R n

et \ ^0,0306 G'p(^y^y 15

Remplaçant ^ par sa valeur dans l'équation 14 et
posant

p.= r — x

désignant par x la distance du centre de gravité des
secteurs à leur périphérie, distance que le constructeur

peut toujours admettre à priori, parce qu'elle
varie entre des limites assez étroites, et qu'on peut
modifier facilement la forme et les dimensions des

secteurs, on a :

0,0306 G' f—\% f—\ *.fr — x\r F' R

Lorsque les secteurs sont cannelés, la force centrifuge

nécessaire n'étant que les 5/7 de ce qu'elle doit
être, lorsque la surface des secteurs est unie, on
obtient le diamètre du régulateur par les formules
suivantes :
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Pour secteurs cannelés

f:d x + i/ z2 + 93,6-
F'R

» J V R
Pour secteurs non cannelés

16

:£+l/tf2+131 FR
n"\2/v\2 17m

Considérations générales.

A. Funiculaires a pente uniforme.

Si le câble est compensé, c'est-à-dire s'il est continu,
p(h' — /t").est annulé, et la résistance à développer
par les freins pour maintenir la vitesse uniforme est
constante et égale, si P, P' et Q sont exprimés""en
tonnes, à:

F== (Q -P') 1000 sin T- K (formules 3, 5, -6).

Dans ce cas, le régulateur maintient la vitesse
réglementaire sans le secours du frein à main, dès

que cette vitesse est atteinte par les trains. ' "
Le frein à main n'intervient que pour l'arrêt

définitif, ou tout arrêt qui serait nécessaire pendant la
durée de la course.

Si le câble n'est pas compensé, la résistance à,

développer par les freins n'est pas constante,,,et varie
dans des limites parfois considérables.<:,

Dans ce cas, c'est le frein à main^qui rqgle la
vitesse, le régulateur n'intervenant que pour réduire
son action d'une quantité constante. f'-
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B. Funiculaires a pente non uniforme.

Si le profil en long de la ligne comporte une suc
cession de pentes différentes, l'importance du frein à

main s'accentue encore davantage, que le câble soit
compensé ou non compensé.

Applications.

I. Plan incliné de la Gare de Serrières.

Je fus chargé, en 1890, de l'étude définitive de
cette ligne, que j'avais projetée, et dont j'avais soumis

les premiers plans aux intéressés en 1885. Elle
a été ouverte à l'exploitation en juin 1892.

La pente est uniforme, 60%, d'où sin y 0,5145
La charge mobile élevée par course,

comprenant 3 vagonnets de 800k9 P' 2400k9

Le poids du vagon transporteur, vide P =3500k9
3500 x 75

Ce poids correspond à 109k9 par 75k9F F 2400 v

transportés, ou à 146k9 par 100k9, ensorte que ces

vagons sont plus légers que ceux du Lugano-Gare, les

plus légers connus en Suisse à cette époque.

La différence de niveau entre les
stations extrêmes H =28m,20

La longueur du parcours mesuré H ^. „„
suivant la pente sin y '

Le poids des poulies, câble,
transmissions, soit poids des pièees en
mouvement G =1200k9
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Le poids du câble par mètre courant serait déterminé

par la formule 13, si ce « plan incliné » était
affecté au service des voyageurs, mais, ne transportant

que des marchandises, on a admis 7,5 de sécurité
au lieu de 10, ensorte que

j) lkg,8 au lieu de 2^9,4.

Le cube d'eau correspondant à la charge normale

pour une vitesse v \m, marche actuelle, après un
parcours s 5m, est donc suivant formule 12

2469k9,6 + 75k9,2 + 301k9 + 204k9 ^
1029 — 8 — 20,4

pour « marche à vide » on aurait :

198,8 + 301,1 +6,12 5Q5
1000,6

Pour les masses en mouvement, on a de l'équation

9
M 1330,8.

Dans ces conditions, la résistance que les freins
doivent neutraliser sur la poulie principale, dès que
la vitesse atteint son maximum réglementaire, est,
suivant formules 3, 4 et 11

F1 (Q — P') 1000 sin y — K—p(H — 2 «sin y)

ayant

K=3k9(2x3t,5+2t,4+3t,05) + 58xlk9,8=141k9,74

1 En réalité, le cube d'eau pour « marche à vide » est de 600 litres,
Bulletin, t. XXI, p. 179, le câble s'enroulant, non sur une seule poulie,
mais sur trois, et sa section étant complètement métallique (câble
cloisonné), ce qui le rend moins flexible que le câble à six torons,
avec âme en chanvre.
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et p(H — 2 s sin y) 41k9,5

Si l'on remplace Q et P' par leurs valeurs en tonnes
dans l'équation ci-dessus,

F1=150k9.

Pour le régulateur (pl. I, fig. 3), on a :

Diamètre de la circonférence de
frottement d =0m,650

Le poids des secteurs étant de 21 k9, le
poids des six secteurs G' 126k9

La distance du centre de gravité des
secteurs à la surface de frottement x =0m,07

Le rapport de transmission

2292 860 n" Anx—-= —=12
477 344

Le diamètre de la poulie principale 2R=2m,50
La vitesse maximum admise v \m
Les secteurs n'étant pas cannelés, nous déduirons

de la formule 17 la résistance, qu'à cette vitesse, le
régulateur développe sur la poulie principale.

On a

F= «*-*)'-* G,/«*\» (1Y=23kg,6
131 R V n J \ R/ '

Le tableau ci-après indique la résistance totale que
doivent fournir les freins, celle que produit le
régulateur et celle que doit développer le frein à main, au
départ, et après un parcours de 5m, pour maintenir
la vitesse de lm jusqu'au moment de l'arrêt définitif
(formules 2, 3, 4, 5, 6 et 7).
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ACTION DES FREINS Résistance

totale

Résistance
du

Régalai Frein à nais
V

F =Fc-2kg(2x;3t,5 +2t,4H-3*,047)—lkg,8 x28p>,2
F.=Fc-li'g,8(28m,2-2X5n>x0,5145)

Fc=(3*,047-2^4)514,5—141^,74 .'.".
F2=Fc + lkg,8(28m,2-2X5>°X0,5145) ....'.ivaF„=Fc + lks,8X28m2 + -™r- • • • - • • •' 2x5m

kg
115,85
150,00,
191,14
232,28

374,62

m

0
5

27,4
49,8

54,8

kg
0

23,6
23,6
23,6

0 j

kg
115,85
126,40
167,54
208,68

374,62

m

0

i
i
i
0

A. la vitesse v im l'action du régulateur est donc
à peu près nulle. Cela indique qu'il a été construit
pour une vitesse beaucoup plus grande. En effet, de
la formule 17 on a :

«?V~ï 131F'xl3,25 0,206 /F7
126k9 x 122 (0«",65- ff* 14) 0m,65

eiisorte que pour ,:i

F' F1=150k9, v 2m,52

Si Ton voulait rester dans les limites que j'avais fixées
en 18891, il faudrait admettre v 2m. Il suffirait pour
cela de remplacer les roues de 860mm et 344mm de
diamètre par des roues de 926mm et 278mm, de façon que
n"
— 16. Dans ces conditions, la résistance développée
n

par le régulateur sur la poulie principale serait

F' 41,8x4 167k9,2

La vitesse de 2m pour un plan incliné aussi court
que celui de la gare de Serrières, et qui, de plus, ne

1 Bulletin, t. XVII, p. 54. " .'!.. ;.
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transporte que des marchandises, n'a rien d'exagéré,
alors que le funiculaire de Rienne-Macolin, qui ne
transporte que des voyageurs, pour ne citer que
celui-là, est autorisé par le Départemont fédéral des
chemins de fer à marcher à la vitesse de 2m,07.

En marchant à 2m, avec la même quantité d'eau, soit
Q 3m3,047, je parcours nécessaire pour atteindre
cette vitesse serait, de l'équation 12:

s2 +140 s 2878 d'où s 18m,2

Remplaçant s par sa valeur dans l'équation 11,
l'équation 3 donne

F, 191k9,14 — lk9,8 (28">,2—2 x 18*2x 0,5145)=174k9,67.

Pour Farrêt à fin de course nous admettrons que
le ralentissement s'effectue sur un parcours s' 10".

Dans ces conditions, l'action des freins pour maintenir

la vitesse constante se répartirait comme suit:

POSITION DU VAGON MOTEUR
Aptipn

des
freins

Résistance
du

Regalai. Freie a naia

Station supérieure. — Au départ.
A 18m,20 de la station ci-dessus
Au croisepiént
A 10m avant d'arriver à la station infér.
Station inférieure. — A l'arrivée

0
18,2
27,4
44,8
54,8

kg ;

115,85
174,67
191,14
233,00
507,7

kg
0

167,2
167*2
167,2

0

¦ kg
115i85

7,5
24
56

507,7

S'il s'agissait de réduire la durée de la course au
minimum, en conservant la même vitesse v 2m,il
suffirait d'augmenter la quantité d'eau. La capacité des
caisses à eau étant de 3500 litres, si nous faisons
Q 3m3,5, on a,(de l'équation 12 v
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s2 + 388,28 s 2974 d'où tS=7™,50.

Dans ces conditions, la course se ferait en 36
secondes, au lieu de 70 secondes, et Fon aurait :

POSITION DIT VAGON MOTEUR
fi. oHt çr.

Action
des

freins

Résistance
du •

Régulai. Frein à nais

—

V

Station supérieure. — Au dépari.
A 7>»,50 de la station ci-dessus
Avi croisement
A IO™ avant d'arriver à la station infér.
Station inférieure. — A l'arrivée ';,

m

0

7,5
27,4
44,8
54,8

kg
346,45
386,35
422,85
454,70
739,50

kg
0

167,2
167,2
167,2

0'

kg
346,45
219,2
255,7
287,5
739,50

m

0
2
2
2
0

,.p'.est ce qui était prévu à l'origine, la vitesse

moyenne ayant été fixée à

54,8
36s

=1»',50.1

U ressort de la discussion ci-dessus que les régulateurs

de vitesse à force centrifuge, installés à la station
supérieure des funiculaires à contrepoids d'eau,
réduisent simplement l'action du frein à main, ainsi
que nous l'avons déjà dit. Si, pour une raison ou une
autre, le conducteur lâchait son frein, le régulateur
agissant seul, le train précipiterait sa marche, et si
cela se produisait au départ, le train franchirait le
croisement à la vitesse

v 0,1546 ^422,85 3m,18

et arriverait à fin de course avec une vitesse

i Bulletin, t. XXI, p. 179.
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v 0,1546 /473725 3m,4cO

Pour prévenir des accidents de ce genre, j'ai disposé
à Serrières le frein à main de telle sorte qu'il arrête
automatiquement le train dès que le conducteur
abandonne son frein.

Particularités de ce plan incliné.

Le plan incliné de la gare de Serrières est le
premier funiculaire construit en Suisse pour relier deux
lignes de chemins de fer à, des niveaux différents,
construction qui exige l'abordage rigoureusement
exact des vagons transbordeurs aux différentes
stations. C'est le premier, en'Suisse également, pour
lequel on a employé un câble cloisonné. Ce cable,
fourni par Feiten et Guillaume, à Cologne, convient
particulièrement pour ce genre d'installation.

Enfin, c'est le premier sur lequel ait été établie
une station intermédiaire facultative avec arrêt
automatique, et dont les vagons aient étc construits avec
plateforme mobile autour de;leur axe vertical pour
permettre de diriger les vagônnets qu'ils transportent
sur. -des voies coupant la ligne principale sous un
angle quelconque, ph IL ¦;:; .7".'. '...:

¦•! :¦¦.'!¦!IL, Funiculaire Écluse-Plan (Neuchâtel-Ville).

La pente de ce funiculaire (pl. I, Tig. 6), projeté en
1887 * et construit en 1890, n'est pas uniforme. Le
tableau ci-aprês indique pour les points principaux :

1 Projet d'une voie de communication économique et rapide entre
la ville et les quartiers situés au-dessus, par H" Ladame, ingénieur.
Neuchâtel, imprimerie Wolfrath & G", 1887. ;.','•. ;.
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la cote sur mer, la pente, le sinus correspondant, et
la différence de hauteur, h' — h", entre les voitures
au moment considéré.

POINTS CONSIDÉRÉS Cote
sur mer

Pente
de la
voie

Sinus A'— h"

Origine de la courbe de raccordement tg a.

Station supérieure. — Le Plan.
Station de la Côte

m

554,132
552,127
513,184
497,352
482,561
442,627

7.
37,0

36,6
27,2
23,0
25,68
33,0

0,3470
0,3435
0,2625
0,2242
0,2487
0,3134

m

111,505
109,50
30,62

0

30,62
109,50

Croisement tg *f

Station inférieure. — L'Ecluse. tg ß

Les voitures comprennent 32 places assises, mais
le dimanche on transporte souvent 40 à 45 personnes
par voyage. La charge maximum pour 40 personnes
à 75k9 (45 pers. à 67k9, enfants compris) P'== 3000k9

Le poids des voitures vides P 7800k9
7800kg

Le poids mort est donc de =195kfl par voya-
40

geur, alors que nous avons vu que ce poids était en

moyenne de 200k9 en Suisse, à la fin de 1895.
La différence de niveau entre les

stations extrêmes H 109m,50
Le poids des poulies, cablerete, en

chiffres ronds G 6000k9

Ce funiculaire passant sous une ligne de chemin de

fer, le Jura-Simplon, et sous quatre chemins publics,
en desservant deux stations intermédiaires, comprend
trois rampes successives de 33, 23 et 37 °/0,
raccordées, les deux premières par un arc de cercle
de 150m de rayon, et les deux suivantes par un arc
parabolique calculé de.façon que le câble reste sur
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ses poulies lors même qu'il aurait à supporter les

plus forts à-coup auxquels il peut être soumis.

Baccordement parabolique. — La station du Plan,
pl. I, fig. 4, étant prise comme origine des coordonnées

X'Y', et la courbe cherchée AB devant être
considérée comme portion d'arc de la parabole décrite
par un câble librement suspendu par ses deux extrémités

supposées de niveau1, son équation est:

2 h h
,ay — x x2

a a%

Cette courbe devant passer par le point B, dont les
coordonnées sont V et d!:

V étant la longueur du relèvement du câble en
projection horizontale, et

d! étant la différence de niveau entre les deux points
de tangence, on a

h /' tg <X d' tgl tg f
~â?~~ Y _ 2V

Dans le cas particulier

L« — 0,37 et :^v 0,23
a

De plus, la station du Plan étant à la cote 552m,110
et le point J, intersection des tangentes

23% et 37%, étant à la cote 520m,479

différence 31m,637

on a — fffa 31m,637 d'où /' 171""-

1 Bulletin, t. XVI. Recherches sur la tension, le flottement et
la compensation du poids des câbles.
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par suite

A =_ °'37~ °'23
0,0004094

a2 2x171

La tension par millimetre carré de section métallique

du câble décrivant la même courbe que le
raccordement étant tt'.¦

h ^0,0047 + 0,00313/^
a*

~~
h'

de ces deux équations

t,_ 0,0047+0,00313x0^,37 52g1 •

0,0004094 '

J'ai admis </ 13k9,333, ce qui relève la ligne
autant que les circonstances locales le permettaient.

Dans ces conditions,

h_ 0,00474 0,00313 x02,37 m3m
a* 13,333

ce qui donne pour l'équation de la courbe cherchée

y 0,37 x — 0,0003848 a;2 18

La relation entre la longueur sur laquelle le câble
se soulève et la tension par millimètre carré à laquelle
il est soumis, est donnée par la formule

; __ ^a tgt h_
2 0,0047 + 0,00313 tf a.

Dans le cas particulier,

</ 13k9,333

• Bull. Soc. se, nat., t. XVI.

13,643*/
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d'où /=13,643xl3,333=181m,91 et— tg*= 33«',653
Je

Mais le point J étant à la cote 520™,479
le nouveau point de tangence que nous

prendrons comme origine du nouvel
axe des X se trouve à la cote 554™,132

L'origine des coordonnées X' Y' se trouvant

à la cote 552m,116

L'axe des X se trouve relevé, fig. 5, de y 2m,016
Par suite, l'axe des Y se trouve déplacé de

x=— =5m,45 ;
0,37 '

¦

mais, pour cette valeur de x, y=2m,005, ensorte que la
station du Plan est relevée de 2m,016 —2m,005=0™,011
et se trouve définitivement à la cote

552™,116 + 0*011 552m,127

Le parcours de la station du Plan à un point
quelconque du raccordement parabolique étant s, si l'on
désigne par D' le développement de l'arc compris
entre l'origine des coordonnées et cette station, le

parcours, de l'origine des coordonnées au point
considéré, est: *.-.....

D s + D'
mais

6# + «L2a — 6D' A 2h
—= {tg* ~x

a — x "y • \ a2

Dans le cas particulier

A 0,0003848 et ^ 0,37
a2

2
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d'où a= ^ -=480™, 775
2x0,0003848

pour ic 5m,45

D,_6x5,45-t-480,775x02,37-(480,775-5,45)(0,37-0,Q0077x5!45)2_ 5m
6 _ '

et par suite
D s + 5™,82 19

Pour n'importe quel parcours, s étant donné, on
connaît D, et l'on pourra déterminer l'abscisse du
point de la ligne où se trouve le vagon moteur par la
formule:i ¦ .,.."

«=480,775 — 171,727
yA/l500534+(491,7—D)2+ (491,7—D)

-J/i/Ì500534+(491,7—D)2—(491,7—D)

20

connaissant x, l'inclinaison de la voie, au point considéré,

est donnée par l'équation:

tg*'=='tg*^- th- x 0,37 — 0,0007696x 21
¦

¦ a2

d'où
ta«.

Sin a - " —
fi+tg*«'

valeur que l'on trouve sans calculs dans les tables de

«Gaunin», Paris, Dunod édit., quai des Augustins, 49.

Calcul de p et de Q. — La courbe raccordant les

pentes de 23 et 37 % entre la Boine et le Plan n'ayant

1 Voir formule générale, Bulletin, t. XVI. Recherches sur la
tension, le flottement et la compensation du poids des câbles.
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pu être relevée que d'une quantité relativement
faible, correspondant à la tension £/ —13k9,333, le poids
du câble a dû être augmenté de la quantité nécessaire

pour prévenir son flottement sur ce parcours.
Ayant

0,37 — 0,23

0,37 + 0,23
et

t '= /l +^-\ 12k9,9 13k9,333

on a n 9,235

remplaçant n par sa valeur dans l'équation 13'"

(P + P/)1000sinß + 5(2P +F+Q)P_ 1023-H

connaissant P, P', sin ß et H, on a

695,54+Q
V-

182,7

En outre, la vitesse devant atteindre v 2m après un
parcours s 10™ au départ du Plan, on a:

D 15™,82 z i4m,88 ?/ 5™,42 sin a'= 0,3375

correspondant à une pente de 35,85% et

/V — /V' 102™,95

Remplaçant sin a, sin a', H et h' — h" par leurs
valeurs dans l'équation 10, et ayant

sin ß' sin p=0,3134,
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n 7,49+ pon a : Q — ——
1,935

De ces deux équations on tire

p 3k9,84 et Q 5™3,85 *

Il suit de là que la traction normale maximum pour
40 voyageurs (P, P' et Q étant exprimés en tonnes) est:

TmaiB=10t,8x313,4+5k9x24t,6+3kg,84xl67,5=4150kg

De plus tp

j tt nt,"=—^7t=îOH,m
1 + cp

d'où la section métallique du câble

4150
=408mm2 2

1
10,178

1 Le parcours, pour atteindre la vitesse réglementaire, restant le
même, on aurait de l'équation 10 en fonction de P', v et p

„ (62,2-t-e») P'+18,59^+ 32,ap — 31,85

66,3 — v*

Pour p 4kg et P'=3' (45 voyag.) v 2™ s 10™ on a Q 5m8,94
» v 1» » Q 4»3,67

P'= 2«,4 (32 voyag.) v 2» » Q 5»s,30
» «=!«!>, q 4-3,09

P'=0» (marche à Tide) V 2™ » Q 2m3,75
» cy 1» » Q 1-8.77

2 Le câble livré par Feiten et Guillaume avait une section métallique

de 409mm2, d'après le procès-verbal des essais faits au laboratoire

fédéral de Zurich, le 21 février 1890, sur envoi d'échantillon du
28 novembre 1889, et ce cable pesait 3kg,97 par mètre courant. Gomme
sa section était à peu près exactement celle que nous donne le calcul
ci-dessus, il s'ensuivrait que le poids des câbles neufs est d'environ
30/0 plus grand que celui du même câble après quelques mois de
service, par suite d'étirage, etc., soit 0kg,0097 au lieu de 0kg,0094 par
centimètre cube comme nous l'avons admis.

BULL. SOC. SC. NAT. T. XXVII 7
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La traction peut donc atteindre au moment d'un
à-coup : Tmax _ 408 x 13kg 333 5440kg

sans que le câble soit soulevé au-dessus de ses poulies,

la voie ayant été construite suivant la courbe
que décrirait un câble librement suspendu, soumis à

cette tension tA'=13k9,333.
Le tableau ci-dessous indique les résultats que l'on

aurait obtenu pour l'Ecluse-Plan dans les différents
cas pouvant se présenter.

lre colonne. Relèvement du profil de raccordement,
sans augmentation du poids du câble.

2me colonne. Relèvement du profil et augmentation
du poids du câble simultanément.

3™e colonne. Augmentation du poids du câble, sans
relèvement du profil.

(V a 0,37 «(,7 0,23 <f=0,31 I II III

Tension admise pour le calcul de
kg kg kg

la courbe de raccordement t' 16,9 <V =13,333 t =12,9
Tension correspondante pr le câble t 12,9 «/'=10,178 t" 9,85
Poids du câble par mètre courant, p 3,43 3,84 4,00
Cube d'eau donnant une vitesse de

i 2m après un parcours de 10m, Q 5m»,73 5m3,85 6>"3,03
1 Traction correspondant au poids de

la voiture partant de l'Ecluse avec kg kg kg

40 voyageurs (P -t- P') sin ß 3385 3385 3385

Effort nécessaire pour vaincre au
départ le poids du câble et les frottements

5 (2 P + P' + Q) +p (58 + H) 696 765 793

Effort total de traction 4081 4150 4178
Traction majorée 5345 5440 5470

Différence, soit augmentation que
peut éprouver la traction sans

que le câble soit soulevé au-
dessus de ses poulies 1264 1290 1292



— 99 —

Observations. — Le poids du câble par mètre courant

et le profil en long de la ligne établis comme
nous venons de l'indiquer, on n'a jamais constaté le
moindre flottement du câble, bien que celui-ci, à

l'intersection des tangentes, se trouve à 4™,80 au-dessous
de la ligne passant par les points A et C, pl. I, tig. 6.

Il n'en a pas été de même en 1894, lors de son
renouvellement qui eut lieu à cette époque, bien qu'il fût
loin d'être à bout d'usure. L'administration du
funiculaire Ecluse-Plan se borna, paraît-il, à indiquer au
constructeur la plus grande pente de la ligne et le
poids maximum à transporter, ensorte que le nouveau
câble pesant 3k9,47 par mètre courant, il fut impossible

de l'utiliser. A peine en place il se souleva,
quitta ses poulies, et vint frotter contre les murs qui
limitent la voie de chaque côté; il fallut immédiatement

le remplacer par l'ancien qu'on venait d'enlever
et attendre que le fabricant pût fournir un câble du
même poids que celui que j'avais fait poser lors de
l'établissement de la ligne. Pour éviter tout mécompte,
il envoya un câble pesant 4k9,20 au lieu de 3k9,90 qui
aurait été suffisant, en sorte que non seulement ce

nouveau câble ne se lève pas, mais s'incruste dans
les poulies et les use rapidement.

C'est également pour avoir méconnu les principes
que nous venons d'exposer que, lors des essais du
funiculaire de Territet-Glion, en 1883, on eut la
désagréable surprise de voir le câble se soulever de

plusieurs mètres, et que l'on fut contraint, pour le
maintenir en place, de construire un bras mobile
avec, mécanisme compliqué, en attendant que l'on
eût corrigé le profil en long de cette ligne, ce qui
n'eut lieu qu'en 1891, après l'achèvement de l'Ecluse-
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Plan, et exigea la reconstruction complète de 230™

de voie.

Calcia de M. — Ayant

2P 15t,6 P' 3* Q 6t 72G 3l

on a, de l'équation 9, pour les masses en mouvement

M 102 (15,6 + 3 + 6 + 3) 2815

Action des freins. — Avant le départ des trains, dès

que le conducteur a pris la quantité d'eau nécessaire

pour la course, la pression F que la denture du frein
du vagon moteur exerce sur la crémaillère pour maintenir

l'équilibre est donnée par la formule 2. A l'E-
cluse-Plan, le câble posé lors de la construction de la
ligne pesant p 3k9,97 par mètre courant, soit 4k9 en
nombre rond, on avait

Q 5™3,94, soit6™3, P + Q 13t,8 P + P'==10t,8
sin a 0,3435 sin ß 0,3134 H 109™,50

C 58p 232k9

d'où F 13l,8 x 343,5 —10^,8 x 313,4 — 5k9 x 24l,6
— 232k9 — 4k9 x 109™,5 5639k (Pl. I, fig. 7)

Desserrant davantage le frein, le train se met en
marche, et sa vitesse augmente jusqu'à ce qu'elle
atteigne la limite réglementaire v 2™.

La force agissant sur les masses étant variable, le

parcours que le train doit franchir pour atteindre
cette vitesse est :

Mv%
s

F + F<
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Mais la pente de la ligne n'étant pas uniforme, F4

est ©(sin a/, sin ß') et par suite <\>(s). Dans ces conditions,

la valeur de s devient très difficile à déterminer
directement, et l'on arrivera plus rapidement au but
qu'on se propose, en procédant par approximations
successives. Soit:

s=10™,del'éq.l9 on a D =15™,82
» 20 » x 14™,88
» 21 » tg*'=0,3585 et par suite sin a' 0,3375

» 18 » y =5™,42
/j'=lll™,505-*/=106™,10 /j"=10™sinß=3™,10 et h'-h"= 103™

Au moment du démarrage, nous avons admis 5k9

par tonne pour résistance au mouvement; mais, en
marche, cette résistance n'est plus que de 3k9, et la
résistance totale de la voie :

K 3k9 (2 P+P'+ Q) + 58 p 306kg

Remplaçant P + Q, sin a'... par leurs valeurs dans

l'équation 3, on a:

F1=13',8x337,5-10t,8x313,14—306k9-4kgxl03m=555k9

</563k9 + 555kg .n nnd'où w 1/ 10™ 1™,99' 2815

Cette première approximation est suffisante, et l'on
atteint la vitesse de 2™ à 10™ du Plan.

A 5™ plus loin,
s 15« d'où D =20™,82

x =19™,688
tg*' 0,3548 et sin a' 0,3344

y =7™,136
A' 104™,37 Ä" 4™,70 et h'—A" 99™,67 d'où

F1'=13t,8x334,4-10t,8x313,4-306kg-4k9x99™,67=525kg,3
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La pente sur laquelle se trouve le vagon moteur
diminuant de plus en plus, l'action des freins devient
de plus en plus faible tant que la rampe sur laquelle
se trouve le vagon montant reste constante.

A 99™,90 du Plan, l'action des freins devient nulle,
c'est-à-dire qu'ils doivent être complètement desserrés

pour que la vitesse v 2™ se maintienne.

En ce point D 105™,72

x =100™,228
tg*' 0,2929 et sin*' 0,281054

y 33™,219
,V 78™,286 ,V' 31™,309 et h'-h" 46™,98 d'où
F1"=13t,8x281,05-10t,8x313,4-306k9-4kgx46m,9=0

A partir de ce point, la valeur de F4 est négative et
atteint son minimum à 115™,365 du Plan, soit au
moment où la roue d'avant du vagon montant quitte
la rampé de 33% près de la Boine, pour s'engager
sur le raccordement des rampes de 33 et 23%

En ce point D =121™,185
x 115™,082

tV 0,2810 et sin a'= 0,2709

y =37™,484
/i' 74m,02 h" =36™,15 h' — /t" 37™,87

d'où la résistance que le frein devrait développer :

F1'"=13t18x27019-10t,8x313,14-306kg-4k9X37™,9=-104kg

A partir de ce point, les valeurs négatives deviennent

de plus en plus faibles1, et, à 120™,25 du Plan,
l'action des freins est de nouveau égale à 0.

1 II suffirait d'augmenter un peu le cube d'eau pour que l'action
des freins ne soit négative en aucun point du parcours.
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En effet, ayant

D 126™,07 £ 119™,788 ^ 38™,8 /î'-/i"=35™,06

la pente de la ligne est de 27,8%, d'où sin *'= 0,26767, et

F1IV=13t,8x267,7-10t,8x300,7-306k9-4kgx35™,l=0

Mais l'action des freins ne peut être négative, ensorte

que la force vive, et par suite la vitesse, diminuent sur
ce parcours. Soit v{ la vitesse correspondant au minimum

négatif de l'action des freins, ayant, pl. I, fig. 7 :

104k9 M(^—21»2) oco—^ - on a v, 1™,852
2 2xl5m,465

de même si vt est la vitesse des masses en mouvement

au moment où le vagon moteur. se trouve à

120™,25 du Plan, soit au point où l'action des freins
cesse d'être négative, on a :

104k9 M (^-1^,85) t ,män—— '—- d ou Va lm,80
2 2x4™,885

A partir de ce point, la vitesse croîtrait rapidement
si l'on ne devait pas s'arrêter à la station de la Côte.
Pour assurer l'arrêt à cette station, la distance restant

â parcourir étant de 8™,22, le frein doit exercer
en ce point, sur la crémaillère, une pression :

Fn=13t,8x262,5-lOt,8x248,7-306kg-4kgx30™,6+^^^=1063kg^ 2x8™,22

Station de la Côte. — Equilibre au départ:

F= 13t,8 X262,5--10',8 X248,7— 5k-?x24t,6—232k«—4^X 30"\6=459ks

après un parcours de 10™, soit à 138™,47 du Plan,
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F1=13',8X255,5—10',8X224,2—306k«—4k?x25",7=697kg

la vitesse en ce point serait donc:

^/469+69710=2,».02
2815

Cette première approximation peut être considérée
comme suffisante, et nous pouvons admettre que le
train a repris sa vitesse normale lorsque le vagon
moteur est à 10™ en aval de cette station.

A lo™ de la Côte, soit à 143™,47 du Plan

sin«'=0,252145, sin ß'= 0,22415 et h'-h"=23™,33 d'où

F, '=13^,8x252,15-10,8x224,15- 306kg-4k«x23«',3=660k«

Croisement. — Au moment où les vagons se croisent,

la résistance développée par les freins pour
maintenir la vitesse uniforme :

Fe (13t,8- 10t,8) 224,15 — 306k9 366kg

A 250™ du Plan, soit à 10™ avant d'arriver à la
Boine, la résistance développée par le frein au
moment où le conducteur s'apprête à ralentir :

F2=13t,8x224,15-10',8x255,52-306kK+4kgx25«>,73=130k«

Au moment de l'arrêt à la Boine

FK=13',8x248,7-10t,8x262,5-306k8+4k«x30»')6-r-^^=976k«
/Q X10

Station de la Boine. — Equilibre au départ :

F=13',8x248,7-10',8x262,5-5kgx24t,6-232ks+4kgx30^6=364k«

Après un parcours de 10™, soit à 270™ du Plan
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F2=13',8x308,3-10t,8x268,9—306kg+4kgx36'»,l=1189kf

ensorte que la vitesse acquise par le train serait en
ce moment :

¦/364+1189, n QK-28Ï^10 2m'35

la vitessse dépassant 2™, le parcours admis est donc
trop considérable. Comme seconde approximation,
nous prendrons .9 8™. Or, pour ce point

F2=13t,8x299,5-10t,8x367,5-306ks+4ksx34m,93=1077ki5

./364+1077,d'°Ù V=V 2815
8 2m'02

approximation pouvant être considérée comme
suffisante.

Après un parcours de 15™, soit à 275™ du Plan,
point où le vagon descendant se trouve au sommet de
la pente de 33%

F2'=13t,8x313,4—10',8X273—306ks+4ksx39™5=i229k»

A 10™ avant d'arriver à l'Ecluse, la résistance
développée par les freins :

F2"=13',8x313,4—10',8x337,5—306k8+4k8Xl03'»=786ks

Au moment de l'arrêt à l'Ecluse

FB=13t,8x313,4—10',8X343,5—306kg+4kgxl09-",5+^815^: 1310kK
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Résumé.

Charge maximum : 3000kg. — Cube d'eau maximum :

Vitesse réglementaire : 2m.

6™s.

POSITION DU VAGON MOTEUR

Station du Plan.
Equilibre au départ
A 10m de la station du Plan
A 15m de la station du Plan
A 28m,57 avant d'arriver à la station de la Côte
A 13m,105 avant d'arriver à la station de la Côte
A 8m,22 avant d'arriver à la station de la Côte

Station de la Côte.

Au moment de l'arrêt
Equilibre au départ
A IO"» de la station de la Côte
A 15m de la station de la Côte
Croisement
A IO» avant d'arriver à la station de la Boine

Station de la Boine.
Au moment de l'arrêt
Equilibre au départ
A 8m de la station de la Boine
A 15m de la station de la Boine
A 10m avant d'arriver à l'Ecluse

Station de l'Ecluse.
Au moment de l'arrêt

a partir
du Plan

0
10
15

99,9
115,365
120,25

128,47
128,47
138,5
143,5
194,25
250

260
260
268
275

378,5

388,5

.2 » a
"S-S'g

kg

563
555
525

0
-104

0

1063
459
697
660
366
130

976
364

1077
1229

786

1310

0
2

2
2

1,81

1,80

Il ressort du tableau ci-dessus que, dans les conditions

les plus défavorables, lorsqu'il y a surcharge, et
qu'au lieu de 32 voyageurs, nombre réglementaire, le

vagon moteur descendant à vide fait remonter à la



— 107 —

vitesse de 2™ le second vagon avec 45 personnes,
enfants compris, l'action des freins est nulle sur une
vingtaine de mètres avant d'arriver à la station de la

station de la Côte, pl. I, fig. 7.

Il en est de même, mais dans de plus faibles
proportions, à mesure que l'on approche des stations de

la Boine et de l'Ecluse. Le profil en long de cette
ligne présente donc l'avantage de réduire automatiquement

la vitesse des trains à mesure que le vagon
moteur approche des différentes stations, de réduire
par suite l'action des freins, et de faciliter la manœuvre
pour obtenir l'arrêt.

Il ressort également du tableau ci-dessus qu'on ne
pourrait établir un régulateur à force centrifuge au
Plan sans graves inconvénients. C'est ce qu'on a pu
constater lors des premiers essais qui furent faits
avant l'ouverture de la ligne. Les entrepreneurs
auxquels le Conseil d'administration avait remis la
construction de ce funiculaire à forfait avaient fait poser
un régulateur au Plan, contrairement à ce que stipulait

le cahier des charges du 13 décembre 1888; or,
non seulement ce régulateur ne réglait rien du tout,
mais il entravait la marche des trains et faisait un tel
bruit qu'on fut obligé de le supprimer. Il fut vendu
comme vieux fer peu après. Le régulateur du Plan
mis de côté, l'Administration fit placer des régulateurs

sur les voitures, comme je l'avais prescrit
précédemment, mais le choix de ces appareils ne fut pas
heureux. Non seulement ils opposent une résistance
sensible au mouvement des trains, ce qui entraîne
l'augmentation du cube d'eau qui, sans cela, suffirait
pour la traction, mais ils sont disposés de façon qu'ils
provoquent un brusque arrêt dès que la vitesse dé-
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passe la limite prescrite, ce qui a pour effet de rendre
très difficile la conduite des trains, d'effrayer les
voyageurs, et de faire perdre beaucoup de temps pour relever

les contrepoids et remettre les voitures en marche
chaque fois que se produisent ces arrêts subits.

On ne peut donc sans inconvénient adopter n'importe

quel régulateur à force centrifuge sur les
funiculaires à contrepoids d'eau. Une des meilleures
installations que l'on connaisse actuellement est due
à M. Pauli, ingénieur du contrôle fédéral des chemins
de fer. à Berne. Dans ce dispositif (pl. III) le régulateur

à force centrifuge placé sur les voitures actionne
le frein à main, sans toutefois faire tourner la manivelle

qui le commande. A mesure que la vitesse
augmente, ce frein se serre peu à peu, de façon que
l'arrêt se fait sans secousses et assez lentement pour
que le conducteur puisse intervenir et empêcher l'arrêt

complet s'il y a lieu. Il y parvient en tournant
simplement la manivelle de ce frein en sens inverse de
celui dans lequel le régulateur tend à le faire marcher.

On peut donc suspendre l'action de ce régulateur
à volonté et par suite supprimer la résistance qu'il
pourrait opposer au mouvement des trains à un
moment donné.

Ce système simplifie en outre le mécanisme des

voitures, en ce sens qu'il remplace très avantageusement

le frein automatique qui ne doit fonctionner
qu'en cas de rupture du câble et permet dès lors
de le supprimer. Il est d'une grande simplicité et
est employé sur les funiculaires de Bienne-Macolin,
du Gütsch et de Fribourg; il devrait être adopté sur
tous les funiculaires et les chemins de fer de
montagne.
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Particularités de l'Ecluse-Plan.

Voie croisée. — Ce funiculaire est à deux voies
complètement indépendantes l'une de l'autre, et cependant

les surfaces des emprises, le cube des terrassements

et celui des maçonneries n'ont pas été.plus
considérables que si la ligne avait été à une seule
voie. J'ai obtenu ce résultat en entrecroisant les voies
de façon que le rail extérieur de la voie de droite
n'est séparé du rail extérieur de la voie de gauche

que par la largeur de la crémaillère de cette voie, soit
de 0™,28, pl. IV, fig. 1, et en déplaçant les caisses des

voitures de la moitié de cette distance, soit de 0m,14,
l'une à droite, l'autre à gauche de l'axe de leurs bâtis,
pl. IV, fig. 2. Les voitures passent dès lors dans le
même gabarit, ensorte qu'elles abordent le quai des

stations comme si elles se trouvaient sur une seule
et même voie, et, par suite, la largeur des tunnels et
des tranchées a pu être réduite à 3™,40, bien que les

voitures aient 2™,55 de large. Ce type de voie réalise
donc tous les avantages de la « voie unique » sans
avoir les inconvénients que cette voie présente pour
le service des voyageurs.

Traction diagonale. — Pour ne couper aucun rail,
le câble a été placé en dehors des voies, ensorte que
la traction se fait latéralement. Il s'ensuit un coinçage
plus considérable que si la crémaillère se trouvait sur
l'axe de la voie, et le câble à 0™,30 de cet axe, comme
cela se voit généralement. A l'Ecluse-Plan, pl. IV, fig. 3,
on a :
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Excentricité du câble a 0™,68
» de la crémaillère 6 0™,36

Distance des essieux c 6™

Composante suivant I vagon montant (P + P')sinß
la pente \ » descendant (P + Q) sin a

Pression du frein sur la crémaillère F

Pression latérale des roues contre le rail :

v .tt, (P+P')sinß
Vagon montant R -—! a

c

Vagon descendant R'=
c

Le coefficient de frottement fer sur fer étant

/"=0,14, d'après Réunie, lorsque la pression latérale
ne dépasse pas 9k9 par centimètre carré, la résistance
à la traction provenant du coinçage des vagons est :

S 0 28
{(P+ Q) Sing+ (P+ F) Sin $ a - F (ft ~ b)

c

A 10™ en aval du Plan
sin« 0,3375 sinj5 0,3314 S 274k9

Au croisement sina sinß 0,2242 S 170k9

A 10™ en amont de l'Ecluse
sin a 0,3134 sin ß 0,3375 S 241kg

Cette résistance, variable aux différents points de

la ligne, doit être déduite de l'action des freins, en-
sorte que la traction diagonale tend à diminuer l'usure
de la crémaillère, pièce coûteuse et difficile à

remplacer, sans augmenter l'usure des rails d'une manière
appréciable, ce qui a été constaté par l'inspectorat



«-«* i #
•»o

C*JT

« £

ï- K*
P+a

...-&-
s

A1TÖRS £Ë W^fi?SP

Crape .â-0.
C — ~"pr rtaccoraemaìt. Tension majoréep«r rapport à celle ia cable, t.
• i i
•i—• 0W*j «Idem Transujiiadr.ii&e, correspondant àcelleclu.càUe^.-.vl,.

I*lîv9—Of-Ä. Ten&xon monenne maximum.

t, jf'j Catte... Ten*ionaànùse,cori^s^dantd-c^dijrar^rJemenl: \.
t Q 3d. Tiai^rnégoiwparTappmtàw^iuMWoTÌement.. t

1

TosiHoR^on^3»ci3»U]3arraH>ort
a. uapoint gâeLtengae aaae eoaAe^

â«. râttcrâenieat. ^

T

«**•" A

\'%?---
*oV

PSfi*^---

Tv"-" ¦¦¦w-*^'¦ ?>r* .,-!'-i-*. -
fr-CÖI^tfe-PÖlOSPuwfaiLÄmE8

¦ -

lEUB,

F
Y1V -«*! *-¦<

Plan.

tf«* 3 ' y#c^
« «Ä •tt X'en X-w An

•a1l »42s*^«t An if! Bli «-•»-«T¦<te
ôbabùmài-nanx»s>*°.v .V t y. «16^^* t r..*ÄR* 860"ïM* Iff

-î Y*650 /m
CO/

postal an RlgaUtcu.Dis Xfefil »?end
ditas Serneres

TnnicwlaÎT
Deluse risai

Ti! »
«S 6

Eckell ngueu;r« «00.0

desEchètlfi KaStati u-teursdel B&¦ on orne 00T «
TS 00« %ici^5 **

*^& -*o OjkS
\W >.

*««w
AJa*o

3X3

^
Ecluse sr%»

i_

Pl. I.

pourUdtterminalionàUpTesàonikTrem
— en un point donné par sa distante du Plan.—

--m™w)3- -XIJ.Ì»*- -yo^oiî
•Vt î y*

-86"™ WJ—

I

T*

liàanœ'â partir
au •ByP'

xULn Courbe

Coordonnées
Tente-

éLujsouvfc

Supérieur intérieur

Différents
iecnweaw.
tnbc>MwiiCS

comul&rè*

Presa««

lu
Trein

& B X V $tncL' Sin# tt-h" T

-678Ï 0m om 0m 0.3W0 O.Î1J«f — —
Ltrlan 0 ff™8a 5VhS z™m 0.SWB 0.31H 109P5r 56S?j

1O.0 Iff.ftS, 1if.88 S.h% O.MÎ0- va 10l.9ff fSS

99.9 10ff.n 100.33 il.tl O.t&IO id. 1+6.98
- 1

0

11ff.it 141.18 11R08 3Y.«r& O.tt09 id. 31.M -îo«*!
laute 120. S 146.01: 119.79 38AO 0.â67ï O.Î00T 35".06 0

1*8.W 13H49 12Ï.60 ko.95 0.1616- 0.1«rtt 30.6* 1063

T* Ì8-U4 Ì90.ÌJ 181.90 5H*$r O.Uhl O.mi t.90 —

(*) Mesurée Suivantlacourh,

sswm.

¦- -Lonpiettr 8u^r«ntWlft3»i âBôî'iSo." - - - -
Longueur JTirwweehomwttdgment.- 3îi»»îl4.

Y •tePlaa ^^ -Tig. 5

X 0
T2

D'
ZVoos-i i

ÏT016

il y-:

X' 552! «t V. * 5W116
ïc^-i^SS

5.m4S/"/-'y Y'S's
.1. 5tAtion.

*A du
^- Plan

" /<A
^ s Y1 Y' y

<tr/ •a.
0'S"/S£ «i «as

r—; Ts
«3 /-'

-Rg.î." N«

^;#»t #Vifi^ .-
x«&

/10^ ^&Siati \^ Y9°on. ûVSs „yJfl'*l* sty>3 /.Cota /.-• tffü» ^.
if- .#'y^r^ .---a si

5% ..-s«p-W • y>*¥*.'Va.--,vA

vA

^V
+'

»T
«t«

Courbes
cUlaanaratò iesïaains

A
eLeTa.p»S5ÌanÌ4sR«assarlesie»tla

âelaCyfeïiàllêre.
»O«

Bdieìle. des parcours •- tôW-
Echfillfc del ordonnée des vite&ses-. 1 ^/myar 111.

Echelledel ordonnée des pressione: 5">ii. par100£.

K»M

if •,*•;.'-:..¦:¦. .-'..," ' r', liSi^r-r -, tC--^C>^. ' -i, ^.J^'v^éc-Fi^. h < ri» ». "r* „Y.-.V : ,-».-, &J.I • t ¦," ' '

-, _,.,.,
" rço r«!s».7,<*''fêaa 'V'v..'1^ i'i^'.'^-a -f<J- ^'4; ft'w ::rï«-W»^':. CC, ¦.&• .f. ..'.'.'¦ ''.'.„". :-¦ "y7r'.-7 -:^.'7, ììkiiÉ



FUNICULAIRES A CONTREPOIOS D'EAU & RÉGULATEURS DE VITESSE

Par Hri LADAME, Ingénieur Pl. II

ÏÏWMfOTI

fi
M mm

SS st.-TjMmì s *iJI ö»*-:.HfcK inpr«

m

' |'>«i^^r«~»- ï;

^ SK1

y«^

SERRIÈRES — STATION INTERMÉDIAIRE
Disposition de la plateforme du vagon au moment du déchargement.

Tu de la station inférieure.
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technique du contrôle federal des chemins de fer/
dont l'ingénieur en chef m'écrivait le 2 avril 1896,
soit plus de cinq ans après l'ouverture de la ligne:

« Bei einem Augenschein ist auf Ecluse-Plan eine
auffallende Abnützung nicht wahrnembar, und es

scheint dieselbe nicht grösser zu sein, als bei Seilbahn

mit weniger excentrichem Seilangriff. »

SERRIERES
Plaque tournante sur plan incliné.

m

F«

Hü

1
Arrêt automatique

Vu de haut, en face.
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