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Bulletin technique de la Suisse romande
ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SO(;IP':TI:I SUISSE DES l.‘\'(;l:‘,.\’llZUHS ET DES ARCIITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

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

SOMMAIRE : Nole sur le profil d’équilibre des chemins de fer funiculaires, par H. Chenaux, ingénieur. — Concours d'idées pour I'aménage-
ment des quais entre la Promenade du Lac et le Port Noir, & Genéve. — Convention du Gothard. — Société suisse des ingénieurs et

architectes : procés-verbal de I'assemblée des délégués, du 14 décembre 1912, & Olten (suite et fin).

Note Sur le profll d’équlhbre des courbe AB, el passanl sur une poulie infiniment petile

placée en A.

CheminS de fer funlCUIalreS- Quelle dotl élre la courbe AB pour que Uéquilibre soil

sl et 3 1er A
par H. CHENAUX, ingénieur. indifférent :
Professeur a I'Universilé de Lausanne. Soitez = © (/S) ls(‘(lllﬂllol) de la courbe, l’origine élanl en

. SO , : ‘ 0O, poinl de croisement, et laxe des z dirigé vers le haul ;
Dans les chemins de fer funiculaires & mouvement » | ) - 4 ¢ Sedcio =y
s désigne l'arc de la courbe, complé posilivemenl de
O vers A.

Appelons ¢ l'arc complé a parlir de O jusqu'au poinl

allernalif, el surlout dans les plans inclinés & conlrepoids
d’eau, la question du profil en long a une importance toule
spéciale. e i
; e . g malériel my, silué en c.
Si I'on fait abstraction des périodes de démarrage el ‘ - : . .
N g R e , 4 La posilion du systeme esl connue dés qu'on donne o.
drarret, il est clair que le profil idéal est un profil tel que i NSO ) e
. s S i . } Comme on le voil, il ’agil d'un systéme pesant, a liai-

le systeme soil en équilibre dans loules ses posilions ; dans - < d ) e
y : o el -l ) sons compléles; il y a donc une seule équalion d’équilibre;

ce cas, le mouvemenl esl uniforme sans I'intervention des ¥ & A . Hurd

il suffira d’écrire, par exemple, que la variation de la hau-

freins el la dépense de force molrice esl réduile an mini-
T teur du cenlre de gravilé du systeme est nulle lorsqu’on
imprime a ce dernier un déplacement do.

Praliquemenl, les condilions locales rendent le plus

A s . s o ‘ Lorsiue les deux poinls malériels se croisenl en O, les
souvenl un Lel (racé irréalisable; mais on doil s’en rappro- |

. | deux brins de la chaine s’équilibrent ; done Py = Py = P.
cher le plus possible. | E | | ool
- . x - S 7 : <n appelanl p le poids de la chaine par melre courant
M. A. Vaulier! est le premier qui ail Lrailé le probleme S ! I o Re b
3 4 g ; el il viendra :
d’une facon générale; il a nolammenl fail voir, moyennanl P o R P o/ !
A . R e — 0 (6) 0 o 0 (—a) oo
une hypothése approchée, que le profil équilibre esl une T (o) it iy ) e
) g
ORI 20t ; vl 0 (c) —o(—a)lpoa=0
parabole & axe verlical, el ses formules onl éLé adoplées d Y : :
) s : ; ou bien :
sans aulre par les divers auleurs qui se sonl occupés de
] ) :
celle queslion. 0'(c) — ¢ (—o)= % o (a) —9 (—a)l
Il s’agil mainlenant de démontrer qu'en réalilé c'esl la { ; i . 5 iR,
; - ks La fonclion ¢ n’est done pas compleélement délerminée
cycloide, el non la parabole, qui répond aux condilions du 2 : e s T ; : .
d : o edn il faul et il suflfit qu’elle satisfasse & la relalion ci-dessus ;
probleme, lorsqu'on admel, comme M. Vaulier, que les

s : on pourra, par exemple, se donner arbilrairement le profil
résistances passives sonl conslanles. . , ) e :

! . . . en amonl de O el P'on délerminera a aide de celte relalion
1° Voyons d’'abord qu’elle sera la forme du profil quand " aa . f :
‘ Lo , le profil correspondant enaval (voir & ce sujel: (0. Meissner,
w on néglige les [rollemenls. . N ! . ;i
| e ; i . Bestimmung des Profils einer Seilbahn, Schw. Bauzeituny,
| Soient deux poinls malériels my el me, de l)mnls Py el S : . . ) “

: . . : 1909 ; dans celte élude, Faulenr n’envisage que le cas des
Py, glissanl sans (roltement sur une courbe fixe AB; ces oy . !
- . . . z S liaisons sans frollementls)
deux poinls sonl reliés par une chaine pesante, inextensible DRI o .
o : : ‘ | 20 Profil d’équilibre dans le cas ot Uon lient comple des
el parfaitement flexible, glissanl sans [rollemenl sur la o ] . . ;
résistances passives. Au poinl de vue pralique, ¢’est le seul

qui nous intéresse.

[ [es résislances passives comprennenl essenliellement
des frotlements; nous admellrons qu'elle peuvent se réduire

‘ A une force tangenlielle d'inlensilé conslanle R.

‘ Dans ce qui va suivre, nous allons supposer qu'il s'agil
4 tel

‘ d'un funiculaire & contrepoids d’eau; soil Py le poids de la
voilure descendantle, y compris le poids de P'eau, el Py le
WL, ! . g ; i yoids de la voilure monlanle.
U A, Vaualier. Etude des chemins de fer funiculaires. Bulletin de \ I ‘ ‘
la Société vaudoise des ingénieurseldesarchilectes. Lausanne 1887, l La somme des travaux des forces élant nulle, nous
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aurons pour un déplacemenl élémentaire d o :
—P1¢’(c)do+Pa2¢'(—a)do+plo(c)—o(—oa)do+
Rdo=10
ou :
Pr¢(c)=Pe¢(—0)+ plo(e)—¢(—a)]+ R (1)
Lorsque la voilure molrice sera en b, I'équalion (1)
deviendra, en remplacant ¢ par — o :
P1¢' (—o)=P2¢' (0) —ple(o) —¢(—0a)] + R (2)
Eliminons ¢ (— o) enlre les équations (1) el (2); il suffil
de les additionner, aprés avoir mulliplié la premicre par
Py el la seconde par Py :
PR ¢ (o) = P2¢' (o) + ple (0)— ¢ (—a)l(P1 — Po) +
R (P1+ Py)
d’ott I'on lire :

L,y _ plo(ec)—o(—d)] R :
¢ (o) = 2121 i, +5—p O
Si l'on fait la somme, enlre « el b, des lravaux élémen-
laires considérés ci-dessus, il viendra :
Pi[¢ (o) — ¢ (— )] — Palp (o) —¢(—a)| —2Ro=10
ou bien :
2R

e 4
P»J—Pzg (=)

¢ (o) —¢ (—a) =

el en remplacant dans (3) :

’ o P 2R R =
S P+ hP— P’ + Py — Ps )
enfin, en intégrant, apres avoir mulliplié par d ¢ :

P R R

= 2 : 6)
¢ (o) Py 4+ P2 Py — P2 o P — P> o)
c’est la fonclion ¢ cherchée.
La courbe AB a donc pour équalion :
R P R £ IR i =
S P T — 7% 5 o (7)

celle équalion esl caracléristique d'une cycloide & base
horizonlale.

Faisons ¢ = 0 dans I'équalion (1); il viendra, si l'on
appelle y I'angle formé avec I'horizon par la langente a la
courbe en 0 :

Pysiny =Pseiny + R
ou :
R

Ty <i/= B 8
Py — Ps (8)

sin =

Soil i la différence de niveaux des deux poinls corres-
pondants @ el b; on aura, en vertu de (4) el (8) :

Hi= 27siny. o (9)

Il en résulte que la cycloide possede la propriélé sui-

vanle :
Elant donné un arc de cycloide si Uon projelle cel arc,
parallélement a la base, sur la langenle menée au poinl

milieu de Uare, la longueur de Uarc ab est égale a sa pro-
Jeclion a' 1.

L’équation (9) élanl valable pour deux pointls correspon-
danls quelconques, si I'on appelle L la longueur lolale du
tracé AB el H la différence de niveau des poinls A4 el B,
on aura :

H =L siny

ou :

el
L
L'équation de la courbe AB pourra se mellre sous la

(10,

siny =

forme suivanle, si Fonappelle N = T
P+ Py
z=Nsinys? 4 sinys (11)

Le probleme & résoudre se présenle généralement de la
facon suivanle : /7 est connu; on prend pour Py la valeur
correspondanl & un cas de charge donné, par exemple la
voilure monlanle pleine ; les quanlilés L, R, p, sonl con-
nues, du moins approximativement.

On calculera sin y a 'aide de (10); I'équalion (8) nous
donnera Py el par suile le conlrepoids d'eau; la cycloide
sera ensuile facile & lracer au moyen de (11).

Remarquons que si 'on appelle w I'angle de penle en
un poinl d’are s, 'équalion (5) peut s’éerire :

sinw=siny + 2 N sinys. (12)

Si I'on transporte I'origine des coordonnées au poinl B,
I'équation de la courbe deviendra, s désignant I'arc complé
a partir de B :

z=(siny — NH)s + Nsiny s? (13)

ou :

z=sinfis+ Nsinys? (14)

en appelant 3 I'angle formé avec I'horizon par la tangenle
a la courbe en B.
Appelons L' la projection horizonlale de AB ; si dans

o ) ‘ L L
I'équation (13), on remplace s par —- @, ce qui n’esl pas

LI
rigoureusement exacl, on relombe sur 'équation paraboli-
que de M. Vaulier.
Quant aux formules données par M. Lévy-Lamberl dans

son ouvrage sur les chemins de fer funiculaires, page 25

el suivanles, elles sonl erronées, cel auleur faisanl une
conlusion enlre L el L.
Prenant le sommel de la cycloide comme origine, 1l
viendra :
z — IN sin r's?

la distance du sommel au poinl 0 élant égale & SN

Enfin, ¢ el A désignant les angles de penle en A el B
) | ol e} )
on Lrouvera facilement la formule suivanle, permeltant de
calculer la longueur horizonlale L’ :

VEa— 1_\15W (sin « cos ¢« — sin B cos f + a — ﬂ) —
4 o S , o
o [sin (@ — B) cos (¢ + B) + ¢ — B]

Une formule analogue permellra de calculer la projec-
lion horizontale d’un arc quelconque de la cycloide.
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ut
—

Funiculaires ¢ moleur fixe.

Pendant la période de mise en marche, le moleur devra
fournir un certain lravail; mais, une fois la vilesse de
régime oblenue, efforl du moteur sera conslammenl nul,
le sysleme élant parloul en équilibre; ainsi done, loules
les formules précédentes sonl applicables ici.

Cela nesl vrai naturellement que pour le cas de charge
considéreé.

Mouvemenl du systéeme dans d’aulres cas de charge.
Dans I'équalion de la cycloide interviennent les poids Py el
I’ des deux voilures, el ¢’esl pour ces valeurs seulementl
de Py el I’2 que le mouvementl esl uniforme.

Que deviendra le mouvemenl dans un aulre cas de
charge ?

Soil un funiculaire 4 contrepoids d’eau; admellons que
les poids Py el P2 deviennenl respeclivement Py" el I’ el
que ces derniers salisfassenl a la relation (8); on aura
done Py — Py = P1 — Ps, el si le poids de la voilure
monlante angmenle de p/, celui de la voilure descendante

“augmenlera pareillement de p'.
Il y aura un excédent de force molrice égal &
—4Np'sinyo

On se lrouve ainsi dans le cas d’un mobile alliré par un
cenlre [ixe proportionnellement @ la dislance ¢; le mouve-
menl esl done lautochrone, le poinl de laulochronisme
élant en 0.

Partant du repos, la voilure descendantle prendra une
vilesse de plus en plus grande jusqu'en O; en ce poinl, la
force vive esl maximun. A partir de la, la vilesse diminuera
graduellement, el le systéme s'arrélera de lui-méme Jors-
que la voiture descendante sera arrivée a la slalion infé-
rieure.

Soil M la masse lolale du systéme el posons K =
—4.p" N siny:

Le théoréme des forces vives nous donnera :

M v
p)

<

)

—"_ If.0d o,
la vilesse ¢ en un poinl quelconque d’arc g sera :
D= l\ L = =72
M 4

en 0, celle vilesse sera . \//’I\'
:n 0, celle 1SSe Sera - 5

Le lemps nécessaire pour que la voiture descendanle

alleigne le poinl d'arc g, sera donné par la formule :

b= M arc cos 20
= I8 L WY

: / M
La durée tolale du parcours sera done @z —
K
Dans ce qui précede, nous avons supposé Py = Py sl
au conlraire Py’ << Pa, le mouvemenl sera celui d’un mobile
repoussé par un cenlre fixe proportionnellement a la dis-
lance ; le sysléme ne pourra pas démarrer de lui-méme ; en

effel I'équalion du mouvemenl deviendra :

d \[ 02

5

=+ Kodo.

Par conséquent, pour élablir Péquation de la cyclol’de,
il sera préférable, a ce point de vue, de prendre pour Py el
Py leur valeur minimum, ce qui revienl a supposer les deux
voitures vides, el Py’ sera loujours plus grand que Ps.

En résumé, la cyclotde élant lracée comme on vienl de
le voir, le mouvement sera uniforme dans un cas donnée
de charge (voilure montante vide); dans lous les aulres cas,
le mouvemenl sera taulochrone, el le sysieme se mellra en
mouvemenl el s’arrélera de lui méme aux stalions.

Toul cela suppose que %4/ el [’ salisfonl & I'équalion
(8); en d'aulres lermes, on régle le contrepoids d'eau de
telle sorte que Py = Py + L

siny

Il n'y aura d’exceplion que dans le cas ol la voilure
montante étant vide, la voiture descendante esl chargée;
alors P4 sera supérieur & sa valeur théorigue el le mouve-
menl sera accéléré.

E.xemple num¢r que. Nous prendrons des données ana-
logues & celles contenues dans I'étude de M. Vaulier.

I — 1500 m. ; Il = 200 m.; Py = 7000 kg. (voiture vide);
R =133 kg.; p = 1,5 kg. par m.
11 viendr:
siny == 0,1333..; P; = 8000 kg.; L"= 1486,50 m.;
sina =0,1533. . ; sin B = 01133

L ¢quation de la cyclorde sera :

:—0,1333.. s + 0,00001333 s2.

Le mouvemenl est uni orme ; la vilesse sera celle que I'on
aura communiquée au systéme.

Considérons un autre cas de charge, par exemple, la
voilure monlanle pleine,

Py’ =11 000 kg.; il viendra Py’ = 12000 kg.

M9,

Soil M = 3000; on lrouvera

Le mouvement esl tautochrone, la vilesse sera maximum
au poinl de croisement, ot elle alleindra 6 m. 30 environ.

La durée du parcours sera de 6 min. 14 sec.

Si maintenant, pour établir 'équation de la cycloide, on

11000 kg. on

prend Py = (voilure montanle pleine),

lrouvera :
2 —0,133.. s 4+ 0,0000087 s2.
La courbe est done moins concave que la pl'(‘('(‘(lonlt‘,

ce qui explique les parlicularités du mouvement.

Concours d’idées pour I'aménagement des quais
entre la promenade du Lac et le Port Noir.

Exlrail du programme.
Le Conseil d’Etal du Cauton de Genéve ouvre un coneours
entre loules les personnes que la guestion inléresse, dans le
but de trouver un aménagement esthétigue el rationnel de

I'espace compris cnlre la roule cantonale de Geneve &
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