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Si donc, la construction des routes en beton n'offre
pas de difficultes essentieUes, en revanche, eüe exige
un grand soin et une surveülance constante des
nombreux details dont 1'experience a montre l'importance,
et les fächeuses consequences que peuvent avoir des

negligences dans leur execution. C'est ä cette condition
que le revStement en beton aura la grande duree qu'on
est en droit d'attendre de lui, duree qui compensera
largement les frais de ces soins particuliers et de la
surveülance qu'ils impliquent.

L'EVOLUTION DES TRÄNSPORTS EN COMMUN
par R. BOURGEOIS, ingenieur, administrateur-delegue de la Soci6t6 des Tramways lausannois

Les Transports en commun dans la terminologie
technique designent plus particulierement l'ensemble
des moyens de transport utilises dans les r6gions
urbaines et suburbaines.

On les distingue ainsi des chemins de fer d'interet
local ou des chemins de fer des grands reseaux d'interet
general.

Tant au point de vue technique qu'economique, ces

trois groupes different sensiblement puisqu'üs ont ä

satisfaire ä des conditions d'exploitation fort differentes.
Ces principales conditions sont: les distances, les capa-
cites de transport, les vitesses commerciales, la nature
du trafic voyageurs et marchandises, l'utilisation des

voies publiques ou de traces independants, enfin, les

dispositions legales.
Pour les uns et les autres on peut distinguer, bien

que solidaires, une evolution technique et une evolution
economique.

L'evolution technique des transports en commun

On peut attribuer aux chemins de fer la succession
des moyens de transport fort anciens tels que les dili-
gences, les coches de campagne ou coches d'eau qui
siüonnaient routes et voies d'eau.

Les Transports en commun ont leur origine plus
recente dans les fiacres et les omnibus dits ä pave qui
commencent ä circuler au debut du XIXe siede dans
les grandes vüles europeennes ; vehicules bien incon-
fortables que ces omnibus ä pav6 tractes par deux ä

quatre chevaux et d'une capacite de 15 ä 25 voyageurs.
Ils n'en rendirent pas moins des Services fort appr6-

cies et certaines de leurs exploitations se perpetuSrent
au-delä de 1900.

Un premier progres d'importance venu d'Amerique
se revele des 1850 : la pose des premiers raus dans les
arteres urbaines.

L'omnibus roule sur des rails constitues par un fer
ä _ _ renverse, fixes par des aües sur des longrines ou
traverses en bois noyees dans la chaussee.

Le confort y gagne, ainsi que les conditions de la
traction chevaline. L'omnibus perd son nom et s'ap-
peüe desormais le tramway.

Son utilisation se developpe considerablement malgre
le prix de revient eieve. Les voitures utilisees ont une
capacite de 40 voyageurs, pSsent 2 tonnes et sont trac-
tees par deux chevaux. La vitesse commerciale ne
depasse pas 8 km ä l'heure.

Pour une voiture en service il faut un effectif de

dix chevaux 'en ecurie, compte tenu du parcours jour-
nalier admissible, des malades, des chevaux de renfort
et des jours de repos. Les tarifs en usage etaient dnq
ä six fois plus eleves en valeur-or qu'actuellement.

Les tramways ä traction chevaline, malgre ses

inconvenients, eurent une longue existence. En parcou-
rant les comptes rendus des congres de 1'Union
internationale des Tramways, on trouve encore en 1894 et
1896 comme questions ä l'etude : la nourriture des

chevaux, l'emploi de l'avoine, la ferrure, le harnache-

ment, les soins ä donner aux chevaux, les races les

plus recommandables. Dans ces mömes congres, des

1890 apparaissent les premieres etudes sur la traction
electrique.

La traction ä vapeur avait bien fait l'objet de quelques

applications, sans grands succes pour les transports

urbains alors qu'eüe se developpait rapidement
dans les relations interurbaines.

L'air comprime, les gaz, la traction par cäbles
souterrains n'eurent pas plus de succes.

1890 marque le debut d'une epoque, celle de
l'eiectricite dans ses applications ä la traction des
vehicules.

Les Transports en commun vont connaitre une ere
de prosperite et d'extension qui leur permettront de
satisfaire ä l'augmentation demographique des vüles
et de leur banlieue.

Leur evolution technique fut d'abord lente de 1890
ä 1920, puis plus rapide pour faire face ä la concurrence
des moyens individuels de transport: bicyclettes et
automobües, et au developpement des centres urbains
et industriels.

Les legislations auxquelles furent soumis les Transports

en commun dans la premiere periode ont eu
generalement un effet retardateur. C'est ainsi que les
vitesses prescrites dans nombre de pays pour le tramway

ne depassaient pas 12 ä 20 km ä l'heure.
Ces prescriptions legales conditionnerent les premiers

types de voitures de tramways ä deux essieux, equipes
de moteurs serie lents de faible puissance, insuffisants

pour le remorquage qui n'etait du reste pas autorise
en l'absence d'un frein continu.

Des 1892, le troüey a remplace le chariot de prise
de courant.

L'introduction du freinage ä air comprime allait
permettre l'accouplement de remorques necessitant
l'augmentation de la puissance des moteurs.
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Ainsi constitue, le tramway etait un vehicule simple,
robuste, par contre les organes de Suspension rudimen-
taires, ses demarrages lents, sa vitesse reduite ; l'etat
des voies en faisait un vehicule brinqueballant dans un
bruit de ferraüle, selon l'image consacree dans la litte-
rature.

L'accroissement du nombre des voyageurs oblige les
exploitants ä augmenter la capacite en utüisant des
motrices et remorques ä boggies. La longueur des
convois, leur lenteur provoquaient un encombrement
certain dans les grandes vüles, et cela meme avant le
developpement de l'automobüe.

Cette Situation trouve une Solution des 1900 dans
la construction de chemins de fer souterrains dits
metropolitains.

La guerre de 1914-1918 voit naitre et se developper
rapidement le vehicule automobüe.

A l'issue de la guerre, les exploitants adoptent l'auto-
bus comme moyen compiementaire. Les vitesses
superieures admises pour ces vehicules allaient rendre
possible une revision des legislations appliquees aux tramways

eiectriques, dans le sens d'une augmentation des
vitesses maxima jusqu'ä 30 km-heure puis ä 50 km.

Des lors apparaissent de nombreux perfectionne-
ments techniques tels que :

Utilisation de moteurs rapides autoventiies tournant
ä 1300 tours avec un fort couple de demarrage.

Soudure aluniinothermique des joints de raus dont
es profus ä orniere augmentent de 30 ä 50 kg et 60 kg

au metre.
Remplacement du troüey par l'archet puis par le

pantographe.
Ameiioration de la Suspension des voitures, genera-

lisation des voitures ä boggies et roues elastiques,
abaissement du niveau des carrosseries et augmentation
du confort et des acces.

Les installations de freinage sont renforcees par l'emploi

de sabots magnetiques aux automotrices et remorques.

Tous ces perfectionnements tendent ä elever les
vitesses commerciales soit par les facteurs d'acceleration
et de deceieration, soit par la vitesse maxima de marche.

Les acceierations passent de 0,50 m sec2 ä 2 m sec2

et les deceierations de 0,70 m sec2 ä 2,50 m sec2, les
vitesses maxima de 20 km ä 50 km-heure.

Ces valeurs, qui atteignent les timites des possibüites
d'adherence et du confort des voyageurs, ont permis
de creer le type moderne de la voiture de tramway
adopte par la plupart des exploitants.

Voiture de 15 m de longueur ä boggies et roues
elastiques, equipee de quatre moteurs ventiles de 50 HP
et d'une capacite de 100 ä 120 voyageurs ; sa puissance
lui permet de tracter une ou deux remorques de meme
capacite; materiel robuste dont le poids a ete reduit
au minimum par l'emploi de metaux legers.

Le tramway moderne constitue pour l'exploitant le
moyen le plus economique des qu'il s'agit d'un transport

de masses.
La construction de boucles aux terminus s'imposait,

avec l'emploi constant des remorques ; eües permettent
d'equiper les motrices d'un seul poste de commande
et fönt gagner un temps predeux.

Les voies entierement soudees, la construction des

lignes aeriennes elastiques reduisent au minimum les

possibüites d'incidents d'exploitation.
L'alimentation des reseaux a beneficie de serieuses

ameiiorations des tensions par l'emploi de sous-stations
automatiques ä redresseur.

Les lignes suburbaines ont suivi egalement les mömes
progres.

Dotees de convois ä unites motrices multiples, leur
capacite de transport et leurs vitesses commerciales ont ete
considerablement elevees, particulierement lä oü eües

ont pu etre placees sur un corps de voie independant.
Dans le möme temps, l'autobus se perfectionnait en

capacite, puissance et confort. L'application du moteur
Diesel des 1930 permit d'abaisser sensiblement les frais
de carburant.

L'autobus moderne est un vehicule ä deux ou trois
essieux, d'une capacite de 80 voyageurs, equipe de
moteur Diesel de 140 HP place en arriere ou laterale-
ment, vertical ou horizontal.

Les derniers perfectionnements tendent ä faciliter la
conduite du vehicule par des changements de vitesse
automatiques, la servo-direction et le freinage ä air
comprime.

L'autobus moderne est susceptible de tracter une
remorque de 40 places sur un trace peu accidente.

Le trolleybus equipe de deux perches de troüey se

developpe particulierement en Angleterre de 1920 ä
1930. II fut precede par l'autobus electrique ä prise
de courant par chariot avec cäbles de raccord ä la
voiture. Une teüe installation a fonctionne entre Fri-
bourg et Farvagny des 1912.

Dans sa construction actuelle, le trolleybus est un
vehicule ä deux ou trois essieux, equipe de un ou de
deux moteurs serie ou un moteur Compound, capable
de transporter 80 ä 100 voyageurs.

Les trolleybus articules de Rome et MUan, de 18 m
de longueur, ont une capacite de 140 voyageurs.

Gräce ä la puissance electrique instaüee 120 ä 200 HP,
le troüeybus est susceptible d'acceleration rapide. C'est
le vehicule ideal pour les lignes accidentees et les
trafics moyens oü ü remplace de plus en plus le tramway.

SUencieux, s'adaptant ä la circulation, U a des
perspectives d'avenir, particulierement si l'on generalise
l'adjonction de remorques. Les remorques modernes
ont une capacite de 50 voyageurs, leurs quatre roues
orientables inscrivent en courbe leur gabarit rigoureuse-
ment dans celui de la motrice.

Les chemins de fer souterrains, type metropolitain,
ont un coüt de construction considerable que seules les
vüles de plus d'un million d'habitants peuvent envisager.

Une Solution moins onereuse a ete realisee par les

tramways souterrains plac6s directement sous les chaussees

principales dans une galerie rectangulaire. Toutefois,

cette Solution ne se justifie economiquement que
sur les troncons communs ä plusieurs lignes de tramways.

La ville de Stockholm vient d'inaugurer un tel
reseau souterrain.

Enfin, nous citerons le dernier-ne des vehicules offert
aux exploitants, le gyrobus, qui emmagasine et restitue
sa puissance dans un volant. II lui incombe encore de
faire ses preuves, notamment dans la question du
rendement global, puisque dans ce Systeme l'energie
subit plusieurs transformations.



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 185

Evolution economique des Transports en commun

Cette evolution est intimement liee au developpement

demographique des regions urbaines et sub-
urbaines qui caracterise la premiere moitie du XXe
siecle. Elle est commune ä tous les pays civüises et indus-
trialises.

De nombreuses vüles ont vu leur population doubler
en meme temps que les regles d'urbanisme recher-
chaient, pour des raisons sociales, ä decentraliser les

zones d'habitation.
A l'accroissement du volume des transports se super-

posait 1'augmentation des distances.
Ce dernier facteur a provoque une utilisation plus

intense des transports en commun.
Le nombre des voyages par an et par habitant, qui

variait en 1910 de 80 ä 250 pour des vüles de 40 000
ä 1 mfllion et plus d'habitants, atteint en 1950 les
chiffres de 150 ä 500.

Ainsi, ä une population double, correspond un
volume de transport quadruple.

Les valeurs actuelles de 150 ä 500 voyages par an
et par habitant montrent que chaque jour les transports

en commun transportent en moyenne un nombre
de voyageurs equivalant au 50 % ä 150 % de la
population totale interessee au reseau.

Le röle social des Transports en commun a pris une
importance sans cesse accrue malgre le developpement
des moyens de transport individuels, bicyclettes, motos,
automobiles.

Conscients de leurs responsabilites, les exploitants
ont recherche les perfectionnements techniques propres
ä assurer la rapidite, le confort et l'abaissement du
prix de revient.

Si l'on veut comparer les transports en commun ä

une industrie, on peut caracteriser leur production par
le nombre de places qu'elle offre dans l'unite de temps.

Cette production est influencee par l'augmentation
de la vitesse commerciale et par la capacite de transport,

cette derniere fonction de la frequence des vehicules

et du volume de ces vehicules.
L'augmentation de la vitesse commerciale est le

principal element de l'abaissement du prix de revient
alors que la capacite de transport presente un point
optimum pour une possibilite de transport determinee.

Au point de vue economique l'exploitant ne dispose
pas de formules predses, il utilise la comparaison et la
statistique qui lui permettent de determiner le trace des

lignes, le genre de vehicule, leur capacite et la frequence.
Les Transports en commun possedent actuellement

une gamme de moyens d'exploitation dont chacun a
sa zone d'application, son emploi le plus economique
et sa capacite bien determinee.

Cependant, divers autres facteurs locaux peuvent
etre determinants dans le choix des moyens, c'est la
topographie du reseau, la largeur des chaussees et l'en-
combrement, questions d'esthetique et d'urbanisme,
coüt de l'eiectricite ou du carburant.

L'exploitant a donc ä faire le choix apres une etude
approfondie de tous ces facteurs entre l'autobus, le
troüeybus, le tramway, le tramway souterrain, le metro-
politain.

La plupart des reseaux auront recours ä plusieurs

de ces moyens, üs auront alors comme täohe de les
coordonner.

Si l'on examine l'aspect economique des differents
genres d'exploitation, il y a Heu de distinguer pour
chacun des vehicules les caracteristiques suivantes :

d) La capaciti des vehicules, soit le nombre de places
assises et debout.

b) La friquence, qui est le nombre de convois par
heure passant en un point determine et dans un meme
sens de circulation.

Les frequences admissibles dependent non seulement
des distances de securite mais aussi des temps d'arret
necessaires ä l'echange des voyageurs, l'encombrement
des voies publiques et leurs divers croisements.

c) La vitesse commerciale en km par heure, fonction
de la puissance des vehicules, de leur acceieration ou
deceieration, de la topographie du trace, du nombre
d'arröts, etc.

d) La capaciti de transport horaire en un point determine

est le produit de la capacite des vehicules par la
frequence ä l'heure.

e) La puissance de transport horaire est le nombre
de km voyageurs offert pendant une heure; eile est le
produit de la capacite de transport horaire par la
vitesse commerciale en km heure.

Cette puissance horaire est le facteur economique
principal qui permet la comparaison des differents
moyens au point de vue debit et qui entre dans la
formation du prix de revient.

Tableau des diffirents facteurs iconomiques
m_^,. Tramway Metropolitain

Autobus *~ avec 6 voitures
113

1 remorque de 20 m
a) Capacite des vehi¬

cules 80 90 220 1 500
b) Frequences 60 60 40 30
c) Vitesses commerciales

18 18 18 28
d) Capacite de trans¬

port 4 800 5 400 8 800 45 000
e) Puissance de

transport 86 400 97 000 158 000 1 350 000

Ces chiffres ont engage les exploitants ä choisir
l'autobus ou le troüeybus pour les lignes ä faible trafic,
le tramway pour les trafics plus importants qui se

presentent dans les vüles dont la population ne depasse

pas 800 000 ä 1 million d'habitants. Au-dessus, le
metropolitain s'impose comme seul capable des transports

de grandes masses ä longues distances.
L'echeüe de repartition des puissances de transport

correspond egalement ä ceüe des frais d'installation,
garages mis ä part.

Pour l'autobus ces frais sont quasi nuls, pour le
trolleybus les lignes aeriennes et stations d'alimentation
representent en Suisse environ 80 000 fr. le km de
double voie, pour le tramway 480 000 fr. ; quant au
metropolitain, les frais d'etablissement sont conside-
rables et atteignent, suivant les terrains traverses,
8 ä 15 millions de francs le km.

Le coüt du materiel rapporte ä l'unite de place
assise ou debout peut etre estime ä 1800 fr. pour l'autobus,

1700 fr. pour le troüeybus, 1500 fr. pour le tramway

avec remorque et 1200 fr. pour le metropolitain.
Les trafics de pointe qui caracterisent le mouvement

journalier des voyageurs constituent une des difficultes
principales des exploitations. L'importance de ces
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pointes varie selon les conditions locales; elles se

situent entre 7 h. et 8 h. le matin, 11 h. 30 et 12 h. 30,
13 h. 30 et 14 h. l'apres-midi et 17 ä 18 h. 30 le soir.

Rapportees au trafic moyen journalier 1, elles peuvent
etre estimees ä 1,5, 2,5 et 1,7.

Eües necessitent la mise en service d'un materiel
suppiementaire important dont l'utilisation est peu
economique. A ce point de vue, le tramway, par l'ad-
jonction d'une ou deux remorques, est le moyen le

plus avantageux.
L'echelonnement des entrees et sorties de bureaux

et d'ateHers, la suppression de la pose de midi realises
dans de nombreuses viües permettent d'etaler fortement

l'importance des pointes.
Le prix de revient des differents moyens de transport

au km voiture se laisse difficüement analyser ; ü depend
avant tout des conditions locales qui determinent les
vitesses commerciales et du coüt de l'energie. Les

depenses pour le personnel atteignent jusqu'ä 80 % du
prix de revient.

Lä oü le tramway peut utüiser les remorques, le prix
de revient est 20 ä 30 % plus bas que l'autobus oü le
troüeybus. Cet avantage serait fortement attenue par
l'adjonction de remorques ä l'autobus et particulierement

au troüeybus, pour autant que les vitesses
commerciales ne subissent pas une diminution sensible par
lnsuffisance de puissance ou par 1'encombrement des
voies pubfiques.

Les tarifs comportent toute une serie de dispositions
ä but social, en sorte que le plein tarif n'est guere
acquitte que par le 40 ou 50 % des voyageurs. Abonnements

de toutes categories, tarifs ouvriers et enfants,
cartes ou tickets ä rabais abaissent le tarif moyen ä 60 %
du tarif normal et donnent lieu ä des exploitations
souvent defici taires que les pouvoirs publics sont
generalement obliges d'equüibrer aux frais du contribuable.

Queues sont les perspectives d'avenir des Transports
en commun urbains en presence du developpement des

transports individuels Des statistiques recentes eta-
blies dans differentes vüles europeennes montrent qu'en
un point de passage determine d'une artSre ä forte
circulation, les transports en commun sont utilises par
75 ä 80 % des voyageurs, le solde, 20 ä 25 %, est
devolu aux taxis, autos particuüeres, motos et veios.

Une modification sensible de cette proportion en
faveur des transports individuels conduirait ä un
encombrement tel que ces moyens perdraient de leur
interet. Un exemple de ce fait est actueüement v6cu

dans les grandes vüles americaines, oü des zones
urbaines etendues ont du etre fermees ä la circulation
individueüe. Enfin on ne concoit pas ä breve echeance

un enrichissement de la population tel que les proportions

indiquees soient profondement modifiees.
D'aucuns prevoient la suppression du tramway au

profit de l'autobus ; lä encore la capacite, le prix de

revient s'opposent ä une transformation radicale, tout
au moins dans les vüles qui ne peuvent faire la depense
d'un metropolitain.

On peut neanmoins prevoir que certains troncons de

lignes de tramways seront places en souterrain et que
les urbanistes trouveront dans le reiargissement des

arteres la place normale du tramway ä double voie au
müieu de la chaussee avec deux voies routieres
laterales et les refuges necessaires, soit des arteres ayant
au minimum 13 m de largeur carrossable.

Le trolleybus ou l'autobus remplaceront les Hgnes
de tramways ä une seule voie ou ä trafic trop faible.
L'adjonction de remorques ä ces deux vehicules
routiers etendra leur zone d'application economique.

Neanmoins aucune Solution n'apportera un remede
süffisant ä l'encombrement de la circulation tant que
le probleme du stationnement des vehicules ne sera pas
resolu.

En conclusion, le developpement des regions urbaines
et suburbaines a ete generateur d'une evolution
constante et rapide de la technique et de l'economie des

transports en commun. Le röle social qu'üs remplissent
en a fait un service public indispensable ä la vie des

cites, et ä ce titre üs ont retenu partout l'attention
des autorites ä qui ü incombe d'assurer des possibüites
d'exploitations normales. Dans les plans d'urbanisme
on ne saurait omettre les dispositions necessaires ä

leur developpement.
La variete des moyens de transport permet ä

l'exploitant d'affecter ä chaque cas la Solution economique
la plus appropriee et ä en coordonner l'ensemble.

La competition entre transports en commun et
transports individuels a produit une saine emulation
generatrice de progres constants.

II importe des lors que les legislations qui regissent
les transports en commun ne soient pas une entrave
ä cette competition mais qu'eües evoluent au für et
ä mesure des progres techniques.

A ces conditions l'avenir des Transports en commun
ne parait pas etre compromis par le developpement
des transports individuels.

RECHERCHES FAITES AU SUJET

DE LA RUPTURE D'UN CÄBLE DE FUNICULAIRE
par J. PERRET, ing6nieur E. P. U.L.,

Directeur de la C* du Chemin de Fer de Lausanne ä Ouchy et des Eaux de Bret

I. Priambule
Le 7 mars 1952, le cäble de traction du funiculaire

Lausanne-Gare s'est rompu en service. Les examens
periodiques de ce cäble n'avaient rien t&vH6 d'anormal
avant l'accident. Lors de la derniere visite faite le

3 mars 1952, on avait constate une usure normale, un
aüongement de 0,47 % par rapport ä l'etat neuf, aucun
fil apparent n'etait casse et le cäble ne presentait pas
de deformation. Afin de determiner les causes probables

de cet accident la Compagnie du chemin de fer
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