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ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES —

REDACTION :

PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

Lausanne, 2, rue du Valentin : D* H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Le chemin de fer funiculaire du Niesen (pl. 10), par MM. R. Zehnder-Sporry. directeur M. O. B. et M. Laplace, ingénieur. —

Chronique : Nouvelles machines & vapeur. — Le Pont Ch. Bessi¢res, a Lausanne (suite). — XII® Congres international de navigation.
— Programme de concours pour I'étude d’un batiment destiné a 'Ecole de Commerce, & Lausanne. — Programme de concours

pour I'étude de batiments destinés aux colléges classique et scientifique. — Société suisse des ingénieurs et architectes.

Fig. 1. — Les Alpes bernoises vues du Niesen.

Le chemin de fer funiculaire du Niesen'
par

MM. R. Zehnder-Spérry, Dir. M.O.B. et M. Laplace, ingénieur.

Bien que les chemins de fer funiculaires eussenl ¢élé
employés comme moyen de transport longlemps avanl que
la locomolive fiil devenue la reine du rail, — la premiére
ligne, 4 nolre connaissance, ou la traclion par cable ful
employée ayanl 6té construile en 1788 pour desservir un
canal des usines Ketley — prés d'un siecle s'écoula avant
que l'on inaugura en Suisse la conslruction des chemins
de fer de montagne du systéme funiculaire, si développé
acluellement.

Le premier chemin de fer de ce lype conslruil en
Suisse ful le funiculaire Lausanne-Ouchy, ouvert & l'ex-
ploitation en 1877, soil il y a environ 34 ans. Sa rampe

1Les rensei e enls conlenus dans cel article sont dus en par
lie & lobligeance de la Direction technique du Département fédéral
des chemins de fer, a 1a Direction de I'exploitation du chemin de fer
du Niesen, & l'entreprise J. Frutiger, & Oberhofen, et & la Rédaction
de la Schweizerische Bauzeilunyg.

maximale ne dépassail pas 1169/y; la longueur de la li-
&lant de 1500 metres pour une différence de hauteur de
105 mélres en chilfres ronds, la rampe moyenne ressorl &
71 /40, el la différence de longueur du lracé suivant la pen-
te el de sa projection horizonlale n’est (ue de 6 meétres.
Les inslallations de freinage des voilures, assez primiti-
ves, consislent en 4 sabols que le conducteur déclanche a
Paide d'une pédale el qui viennent se placer entre le rail
el les roues.

Pour oblenir un freinage aussi efficace que possible,
cesl-d-dire afin d’'augmenter le ceefficient d’adhésion du
sabol sur la table de roulement du rail, la surface inférieure
du dit sabol est striée el doil ¢tre rafraichie apreés chaque
fonclionnement.

Celle ligne qui ful la premitre création en Suisse de
la technique naissante des chemins de fer funiculaires,
offre en oulre un cerlain inlérél par son mécanisme de
1’)1'01)ulsi0n A lurbines & eau el & vapeur, dont les énormes
dimensions sonl en conlraste frappant avec les installa-
lions molrices relativement restreintes des funiculaires
conslruils par lasuile. Les machines du L.-0O. sonl restées
du reste les seules de ce Lype en Suisse.
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En 1879 apparut, & colé de son ainé, le chemin de fer
Lausanne-Gare, exploilé par la méme sociélé; sa rampe
maximale n’étail encore que de 130 °/,, mais celle du funi-
culaire du Giersbach ouverl a 'exploitation la méme année
alteignail déja 320°/,,; puis vinl, qualre ans plus lard, soil
en 1883, la ligne Terrilel-Glion, donl I'inclinaison s’élevail
4 570°/55. Ces deux derniers funiculaires se distinguent prin-
cipalemenl du L.-O. par un nouveau principe de conslruc-
tion el des organes moleurs d'un type loul différent; ils
réalisenl ainsi deux premiers el imporlants progres. En

effet, la force moltrice de ces deux lignes est fournie par
un conltrepoids d’eau, les freins, nolablement perfectionnés
agissenl par une roue denlée sur une crémailliere Rig-
genbach el le réglage de la vilesse s'opére de la voilure
méme au moyen d'un frein & main; enfin il n’est plus néces-
saire de desservir la slalion supérieure, ses inslallations se
réduisanl aux poulies de renvoi el de guidage.
Mentionnons encore que l'ingénieur Riggenbach, d’Ol-
ten, le constructeur de la ligne Territet-Glion, afin de
démontrer la séeurilé absolue des installations, effectua
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Pholo Niklés, Inlerlaken.
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Vue générale du tracé.
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Fig. 3. — Profil en long de la II* section.

deux fois la descenle, le cable étant détaché de la voilure,
a laide du seul frein a air comprimé dont les véhicules
¢élaient primitivemenl munis.

Dans la suite furent construils les funiculaires du
Giilsch (1884), de Marzili (1885), Lugano-Stazione (1886),
Bienne-Macolin (1887), ele., auxquels ful appliqué le
méme systéeme de freinage par roue dentée el crémailliere
Abt ou Riggenbach.

A celle époque (1888) se place la premiere applicalion de
I'énergie électrique & la traction des funiculaires: c¢'eslau
chemin de fer du Burgenstock, de 580°/,, de rampe maxi-

: ;;é“h ‘\\\\é\y\\b"é\“?\

Reproduil avec l'aulorisation du Service lopographique fédéral.

Fig. 4. — Tracé. -— 1: 25000,

male el employanl encore pour frein de secours la cré-
maillere Abl que ful réalisée celle innovation.

Le nombre des funiculaires suisses qui n’était alors
que de 8 ascendil & 26 en 1900 et la longueur lotale des
lignes passa, durant la méme période, de 6,3 & 24,5 km.
En 1909 la slatislique accusail 37 funiculaires ayant ensem-
ble plus de 32 km. de développement et le nombre des
voyageurs lransporlés atteignail 61/ millions. Depuis lors,
d’autres lignes onl encore éLé ouverles a I'exploitation et
plusieurs sont actuellement en conslruction ou en projet.

Entre toutes les Préalpes, la pyramide géante du Nie-
sen de forme si caracléristique, d’ott T'on découvre loute
la région alpine du Mythen au Mont-Blane, devait néces-
sairement altirer I'eeil de I'ingénieur en mal de construc-
Lion.

En effel, Spiez, situé loul au pied, tele de ligne des
chemins de fer Spiv’l,—Frulig(‘n—ljjlsvh])erg—Simplon el du
Simmenthal-Montreux, gare importante de la Thuner-
seebahn el débarcadére des bateaux a vapeur du lac de
Thoune est en passe de devenir une de mnos stalions
d’étrangers les plus fréquentées; done lous les éléments
de rentabilité semblaient réunis pour assurer le succes
d'une ligne de montagne du fond de la vallée an sommel
du Righi bernois.

11y a 16 ans déja que fut élaboré un premier projel de
chemin de fer a erémalliere au Niesen, partant de Wimmis
A Pentrée du Simmenthal, mais les expériences malheu-
reuses failes au Rothorn et a la Schynige-Platte firent
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abandonner ce systéme de lretion qui aurail occasionné
une dépense de plusieurs millions el nécessité une exploi-
lation excessivemenl cotleuse.

Les progrés imporlants réalisés par la suile dans la
lechnique des chemins de fer funiculaires, progres brieve-
ment résumés en téle de cel arlicle, firenl naitre lidée
d’adapler au Niesen ce mode de construction malgré I'é-
norme hauleur a gravir el le lrés grand développement de
la ligne qui en résullail. Les éludes démontrérent la possi-
bilité d’élablir un funiculaire, vu la forme relalivement fa-
vorable de la monlagne ; celle solution offrail les avanla-
ges d'une sécurilé absolue, des dépenses de conslruction
et d’exploitation réduiles, une capacité de ransport rela-
livemenl élevée, une marche lranquille el sans a-coups el
grace a la simplicilé de I'exploitalion, la possibilité d’appli-
quer des laxes peu élevées.

Le 20 décembre 1902, un comilé diniliative, a4 la léle
duquel se trouvail le constructeur bien connu de nombreux
chemins de fer spéciaux, J. Fruliger, d’Oberhofen, obtinl
la concession pour une durée de 80 ans, d'un chemin de
fer funiculaire au Niesen.

La Société du chemin de fer du Niesen (ul fondée le
30 avril 1905 et la conslruclion du funiculaire ful confiée
a l'entrepreneur Frutiger précité, qui élablit d'une ma-
niere exemplaire le projel définitif d’exéculion de celle
ligne si riche en difficullés techniques de lous genres. La
direction des lravaux ful dévolue & MM. Fr. Fruliger, in-

génieur, el Spring, conducleur de travaux.

La comparaison des données caracléristiques suivan-

les du funiculaire du Niesen avec les chilfres corres-
pondants du L.-O. démontrent de facon frappante les pro-
gres considérables accomplis dans la construction des che-
mins de fer funiculaires depuis 1877 jusqu’a nos jours :
I section  2° seclion
Longueur d’exploilation de la ligne
mesurée horizontlalementl m. 1856.95 m. 121218
Longueur d’exploitation de la ligne
2111.75

mesurée suivanl la rampe 1388.65

Longueur lolale (d’exploilation)
m. 3069.13

mesurée

mesurée horizonlalement
lolale
suivant la rampe

Longueur (d’exploitation)

3500.40 m.

693.65

1669.42

2335.83

975.77 666.41
m. 1642.18

Hauleur de la stalion inférieure

» » » intermédiaire

» » » supérieure

Différence de niveau

» »oo» lolale

Rampe moyenne (rapportée & la lon-

gueur d’exploilation) 52,6 9/, 857/,

Rampe moyenne (pour la ligne en-
liere) 53.4 ¢/,

66 9, 68 o/,

Durée du trajel 30 Ay

»  lolale du trajel (y compris 5°

Rampe maximale

d’arrét a la station intermédiaire) 55’
I résulte clairementl de cel exposé que le funiculaire
du Niesen esl une ceuvre grandiose dans sa conceplion el

ses dimensions; la premiére seclion & elle seule avec sa
différence de niveau de 976 m., I'emporte non seulement
de 251 m. sur le funiculaire du Harder qui détenail jus-
qu’alors le record suisse de la hauleur gravie avec 725 m.,
mais bal encore de 124 m. le record mondial détenu par la
Hendelbahn avec 852 m. de différence de hauleur entre
ses poinls extrémes.

Le poinl de déparl de la ligne esl silué pres de la sta-
tion de Miilenen de la ligne Spiez-Lilschberg-Simplon
la cote 693 m. 65. La voie d’abord en alignemenl (raverse,
peu apres le départ, la Kander sur un pont a treillis & deux
ouverlures res inégales de 38 m. 02 el 18 m. 168 ; au km.
4.108 le tracé s’'incurve & gauche en un arc de cercle de
400 m. de rayon sur 310 m. de longueur & peu prés, puis
un second alignement de 151 m. précede une courbe a
droite d'un rayon de 360 m. el de 250 m. de développe-
ment. 540 m. plus loin, le terrain nécessile encore une
troisiéme el derniere courbe (R=1500; D = 103) dont le
poinl tangent supérieur estsitué 100 m. au-dessous de la
slation intermédiaire de Schwandegg (1669 m. 42 a. d. m.)

La seconde seclion esl en majeure parlie en ligne
droile, elle comporte une seule courbe de 500 m. de rayon
(ui, prenant naissance au milieu de I'évilemenl, se déve-
loppe sur 318 m. de longueur dans la parlie supérieure du
lracé. La slalion lerminus de Niesenkulm atteinl 2335.83
m. a. d. m. Les courbes des deux seclions sonl sans dé-
vers, vu la faible vilesse des véhicules (I m. 25 & la
seconde) fig. 4.

L’étude aussi soigneuse qu'approfondie du projeta per-
mis I'élaboration d'un tracé presque parfait au point de vue
théorique el qui s'adaple néanmoins de fagon remarquable
au relief de la montagne, de sorle que, malgré la hauteur
gravie considérable el la grande longueur qui en esl la
conséquence (longueur totale 3500 m. 40, longueur de
construction 3527 m. 10), un profil en long des plus favo-
rables a pu élre établi pour les deux sections.

Le seul inconvénient du tracé choisi réside en la diffé-
rence de longueur des deux seclions, la premiére étant de
720 m. plus longue que la seconde, d'out il résulte des
temps de parcours différents sur les deux seclions. Cel
élal de choses qui n'exerce du reste que peu d'influence
sur la facullé de transporl du funiculaire n’a pu étre mo-
difié, 'emplacement de la station de transhordement étant
fixé par la situation de la croupe de Schwandegg.

Le profil en long accuse pour la premiére section des
rampes de 15 & 66 °/, et pour la seconde de 33.34 & 68°/,.
Les huil changements de rampe que ‘comporte la ligne
sonl raccordés par des arcs de paraboles & axes verticaux
Jéterminés par I'équalion générale ci-dessous fournissanl
pour une abscisse donnée (c’est-a-dire la distance deés 'ori-
gine de la section) 'ordonnée correspondante, soil la cole
d'un point quelconque P du tracé (fig. 5).

y=yo+b+c

Or y, esl la cote de 7, le poinl langent inférieur de
I'arc de parabole.
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b esl la hauleur au-dessus de 7, de la projection de P
sur la tangente iniliale.
c esl la hauteur donl séléve la parabole au-dessus de
la tangente iniliale au point cherché.
Soient donc : x, I'abscisse de 7, ;
T » de P;
no l'inclinaison en % de la langenle ini-

Liale ;
n I'inclinaison en % de la langenle supé-
rieure ;

enfin / la longueur horizonlale de Pare de pa-
rabole, on oblient :

= No (l’ — .l'u)
n — n,,
c=——F5+— (x— x,)?2
d’otr :
—

¥ _l/0+no (x — ) + 7[ (x— 2,)2

En introduisant les valeurs on oblient pour les 8 raccor-
dements :

17 sectlion :

y, = 695,45 + 0,15 (z — 18) + 09(141 — 18)2

Yo =723,03 + 0,26 (x — 152) + 012257 (x— 152)2
ys = 942,25 + 0,4677 (v — 690) + 0, (Iﬁ(’)s (x — 690)2
yy = 1113,36 + 0,6555 (z — 994) — % (x—994)2
ys = 1453,93 40,6270 (x — 1535 ) + ”)(())‘f)’ (v — 1535)2

2¢ seclion :

Yo = 1729,43 + 0,334 (x — 2044) + ('fg‘% (2 — 2044 2
g = 2073,35 + 0,602 (x — 2680) + 2 005,';)8 (2 — 2680)2

0,01

ys = 2222,69 + 0,67 (x — 2910) + g5

(v — 2910)2

Quelques arcs de raccordemenl se lrouvanl élre en
méme lemps en courbe, la ligne décril en ces poinls une

courbe gauche (fig. 2 el 3). (A suivre.)

CHRONIQUE

Nouvelles machines a vapeur.

Nous avons décril ici' les nouvelles machines a vapeur a
« flux continu » du professeur Stumpl et nous avons insisté
sur I'économie qu’elles permettent de réaliser. Ces derniers
temps, ces machines ont fait I'objet de discussions nom-
breuses et on en est méme arrivé a soutenir que leur excel-
lent rendement était dui, en grande partie, non pas au principe
méme du flux continu mais bien & certains détails de cons-
truction qu’elles ont en commun avec d’autres Ltypes, en
particulier celui de van den Kerchove.

Voir N du 10 février 1911, page 28.

Fig. 2. — Vue d'une léte de cylindre Kerchove
avec enveloppe de vapeur.

Fig. 3. — Pislon-valve.
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