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Fig. 6. — Schéma de l'alimentation électrique du Furka-Oberalp.

conséquent des avantages offerts aux
détenteurs d’abonnements a demi-tarif
(journées de libre parcours a prix ré-
duit).

Comment pouvait-on se couper ainsi
d’une clientele assidue, au risque de
pertes de recettes douloureuses?

Les chiffres permettent de mieux com-
prendre le raisonnement tenu par les
responsables du FO. De 1961 a 1973, les
tarifs du FO ont cri de 38%; toutefois,
dans le méme laps de temps, le revenu
moyen par voyageur-km n'augmentait
que de 12,5%. Cela signifie que l'on
s’était exposé a I'ire populaire en aug-
mentant les prix publiés, mais que I’on
avait renoncé a la plus grande part des
recettes espérées en accordant des ra-
bais inconsidérés. Résultat: les hausses
de tarifs n’avaient méme pas couvert le
renchérissement.

Pire: cette pratique de discount contri-
buait a augmenter la demande sans me-
sure avec l’accroissement des recettes,
en concentrant de surcroit cette de-
mande supplémentaire sur des périodes
déja marquées par une fréquentation
élevée!

Pour impopulaire qu’il fut, le pas fran-
chi par le FO s’est révélé adéquat. Dans
un premier temps, il a conduit a un re-
cul paralléle de la demande et de I'offre
de transport, ce dernier point étant lié¢ a
une diminution des colts. Par la suite,
la demande a repris, mais dans une

meilleure proportion avec I'offre — et
donc les couts — des prestations.
Aujourd’hui, le FO peut présenter une
évolution positive des recettes qui, mise
en regard de celle des couts d’exploita-
tion, assure une meilleure couverture
globale.

Le coté social du probleme reste posé, si
I'on admet que les bénéficiaires princi-
paux — et les plus assidus — de I’abon-
nement a demi-tarif sont les personnes
ageées. Mais on peut se demander a juste
titre si c'est aux chemins de fer qu'in-
combe la charge financiére des privileges
accordés au troisieme age. L’évolution
du sentiment général dans ce domaine,
comme par ailleurs dans celui de la sé-
curité, conduit a imposer aux transports
publics des exigences accrues, sans
aucune compensation financiere. Il est
évident que ces couts supplémentaires
doivent étre payés par quelqu'un du
moment qu’ils sont décidés; est-il rai-
sonnable de les mettre a la charge du
chemin de fer, par exemple, puis de re-
procher a ce dernier ses deéficits? Les
responsables du FO ne considérent pas
avec fatalisme leur déficit annuel d’en-
viron 8 millions de francs, couvert par
la collectivité, mais entendent ne négli-
ger aucun moyen de le réduire. Ce point
de vue a le mérite de la clarté.
L’hotellerie, le téléphone ou le trafic
aérien, par exemple, font jouer la loi de
I'offre et de la demande dans leur politi-

que de vente de leurs prestations. Per-
sonne ne s'offusque sérieusement de
voir les prix les plus élevés affichés en
haute saison, encore moins de se voir
offrir des rabais substantiels en morte
saison. Pourquoi n’en serait-il pas de
méme pour les chemins de fer en Suisse
(a I'étranger, cela existe déja). Le libre
choix de la date voire de I'heure de
voyage se payerait plus cher, les conces-
sions faites dans ce domaine se tradui-
raient par des prix réduits. Il nous sem-
ble qu'il s’agit 1a du meilleur moyen
d’éviter que la réponse a la demande de
pointe conduise a une inflation des
colts sans commune mesure avec les re-
cettes supplémentaires. Les égards dus

— et consentis volontiers — au troi-

sieme age n'impliquent pas que l'on re-

nonce aux recettes nécessaires a les fi-
nancer!

Une enquéte sur les titres de transport

des voyageurs du Glacier-Express a

montré que les recettes effectives ne

couvraient méme pas le prix du courant
électrique consommeé par le train!

En mettant en cause la structure tari-

faire actuelle, le FO a mis le doigt sur

un probleme fondamental mais aussi
propose des réponses:

— augmentation de la part de voya-
geurs payant plein tarif’;

— ¢élimination des rabais spéciaux abu-
sifs;

— prévention des pointes de trafic in-
duites par des tarifs réduits:

— introduction  d'une tarification
conforme aux lois du marché dans
le trafic de sport:

— tarifs flexibles permettant d'encou-
rager le trafic hors-saison et de ré-
duire les pointes exigeant d'impor-
tants moyens:

— adaptation du tarif pour indigénes a
celui des CFF.

Le dernier point mis a part, n'y aurait-il
pas la matiere a réflexion en ce qui
concerne les CFF, tant dans le domaine
des voyageurs que dans celui des mar-
chandises?

Les locomotives a adhéerence Ge 4/4!!

du Furka-Oberalp

Pour assurer la traction des trains-navettes pour automobile dans le tunnel de
base de la Furka, le chemin de fer a commandé deux locomotives a adhérence
pure, inspirées par la série Ge 4/4"" du Chemin de fer rhétique. Ces machines
presentent diverses caracteristiques nouvelles destinées a améliorer I’utilisation

de I’adhérence roue-rail.

1. Generalites

Contrairement au reste de la ligne
Furka-Oberalp, le trongon conduisant
par le tunnel de base Oberwald-Realp

ne nécessite pas le recours a la crémail-
lere. Des lors, on pouvait envisager I'ac-
celération des trains-navettes pour auto-
mobiles grace a la traction par des ma-
chines a adhérence pure. De la sorte, la
vitesse maximum des trains ainsi remor-

queés passe de 60 km/h, pour des ma-
chines mixtes adhérence/crémaillére, a
90 km/h pour des locomotives a adhé-
rence. La figure | montre la différence
des rampes sur les deux voies d'acces au
tunnel et dans le tunnel lui-méme.

C’est pourquoi le FO a commandé en
1977 deux locomotives Ge 4/4'"! selon le
méme cahier des charges que celui
ayant servi de base pour les Ge 4/4"
611-620 livrées en 1973 au RhB (fig. 2):
— trains de 200 t en rampe de 35 %00,

— trains de 150 t en rampe de 45 %,

et cela a la vitesse de 52 km/h. La reéali-
sation de la partie mécanique a éte
confiee a la Societe suisse pour la
construction de locomotives et de ma-
chines a Winterthour (SLM) et celle de
I'équipement électrique a Brown, Boveri
& Cie (BBC).
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Fig. 1. — Profil en long de la ligne Brigue-Disentis.

Fig. 2. — Locomotive Ge 4/4!! du chemin de
fer rhétique.

2. Conception générale

La caisse rigide repose sur deux bogies
moteurs (fig. 3). Contrairement aux
autres engins moteurs du FO, les Ge
4/4"" sont équipées d’un attelage central
automatique!. La construction de la
caisse s’inspire largement de celle des
fourgons-automoteurs Deh 4/4!' du FO,

I Ces locomotives ayant été livrées bien
avant la mise en service du tunnel, elles ont
été louées au RhB ou elles ont assuré des ser-
vices réguliers deés 1980 et ont confirmé les
performances attendues. Pendant ce temps,
elles étaient équipées d'un attelage a chaine
et tampon central, visibles sur la photogra-
phie de la fig. 5.

contemporains en ce qui concerne la
réalisation (voir article dans ce numéro).
Les cabines de conduite encadrent le
compartiment des machines. Le toit ne
peut contribuer a la résistance de I'en-
semble, car il présente trois grandes
ouvertures pour le montage des équipe-
ments les plus volumineux. C’est pour-
quoi les longerons du toit sont renforcés
et reliés au droit du compartiment par
deux traverses; au-dessus des cabines de
conduite, le toit est soudé aux longerons
et au cadre séparant la cabine du com-
partiment. Le systéme statique est choisi
de facon que les efforts dus aux forces
extérieures soient transmis aux longe-
rons du toit par les parois nervurées; la

section entiére de la caisse, en forme de
H, travaille de facon optimale, d’autant
plus que I'on a renoncé a des fenétres
latérales pour le compartiment central.
Le montage des équipements est montré
par la figure 3.

3. Utilisation optimale de
I’adhérence

Les caractéristiques permettant d’attein-

dre le but fixé sont de deux ordres:

— Du point de vue électrique, la com-
mande par thyristors permet de sup-
primer tout a-coup lors du démar-
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1 Pantographe

2 Interrupteur principal

3 Couvercle du toit avec résistances de
freinage

4 Prises d'air de ventilation des moteurs
5 Transformateur

6 Redresseurs pour courant de traction
7 Bloc d'accessoires

traction

8 Redresseurs pour courant d’excitation
9 Groupe de ventilation des moteurs de

10 Bloc d’accessoires électriques du bogie |

11 Bloc d'accessoires électriques du bogie |1
12 Compresseur
13 Pompe a vide
14 Armature de I'équipement pneumatique

Fig. 3.

- Plan-type des locomotives Ge 4/41!1 nos 81 et 82.
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Fig. 4. — Bogie-moteur de locomotive Ge 4/4!!l.

rage et de l'accélération. En outre,
I'alimentation des moteurs est diffé-
renciée de facon a tenir compte du
délestage des essieux par cabrage
des bogies.

— Sur le plan mécanique, le moment
de cabrage des bogies peut étre com-
pensé par des vérins pneumatiques a
double effet. La transmission des ef-
forts de traction des bogies a la
caisse se fait par des tirants surbais-
sés, articulés sur les bogies a 280 mm
seulement au-dessus du plan supe-
rieur des rails.

La combinaison de ces divers dispositifs
permet d’atteindre l'effort de traction
maximum pour un coefficient de frotte-
ment de roulement entre rail et roue de
0,364 seulement (0,413 sans vérins com-
pensateurs ni compensation de I’alimen-
tation des moteurs).

Il est a relever que les conséquences bé-
néfiques ne touchent pas seulement

S AR

Fig. 5. — Locomotive Ge 4/4111 no §81.

I’adhérence, mais également la voie,
soumise a de moindres efforts.

4. Bogies

Les bogies sont de conception trés sim-
ple. Ils se composent de deux longerons
reliés par une robuste traverse médiane.
A ses extrémités, cette derniére sert de
support a la suspension de la caisse sur
le bogie (fig. 4). Les efforts de traction
sont transmis par une traverse articulée
au centre du bogie; aux extrémités de
cette derniére sont fixés des tirants lon-
gitudinaux, articulés d’autre part sur la
caisse. La traverse et les tirants étant si-
tués dans le méme plan, le bogie n’est
pas influencé par les mouvements verti-
caux de la caisse, ce qui permet de mu-
nir toutes les articulations d’éléments de
caoutchouc rigides.

Pour la premiere fois, le montage des
moteurs sur les bogies fait appel a des
paliers coulissants élastiques. Cette dis-

position contribue 4 une meilleure isola-
tion mécanique entre moteurs et bogies
sans recourir a la solution cotteuse du
moteur entierement suspendu. En effet,
les quatre moteurs sont ici suspendus
par le nez, étant articulés sur leur essieu
par I'intermédiaire de deux paliers cou-
lissants et suspendus sur le bogie a I'aide
d’é¢léments de caoutchouc.

Deux traverses complétent le caisson de
bogie; celle tournée vers le centre de la
locomotive sert en outre au montage des
vérins pneumatiques de compensation
de délestage. Deux amortisseurs trans-
versaux servent a controler les mouve-
ments latéraux et de lacet de la caisse
par rapport aux bogies.

Cette conception conduit a des bogies
simples et légers, combinant les avan-
tages de la suspension par le nez avec
une réduction sensible des contraintes
entre voie, bogie et caisse, pour une plus
grande longévité de tous ces éléments.

5. Equipement électrique

Comme les Ge 4/4!" dont elles sont is-
sues, les Ge 4/4'"! sont équipées de qua-
tre moteurs a courant ondulé de 425 kW
chacun (puissance unihoraire a 52 km/
h). Le transformateur principal les ali-
mente, par l'intermédiaire de redres-
seurs a thyristors, en courant continu
faiblement ondulé. Démarrage et frei-
nage sont ainsi possibles sans a-coups.

Par rapport a la série ayant servi de mo-
dele, les deux nouvelles locomotives ne
présentent que des modifications mi-
neures sur le plan de I’équipement élec-
trique. C’est ainsi, entre autres, que 1’'on
a tenu compte des améliorations et des
simplifications rendues possibles par le




FURKA-OBERALP

Ingénieurs et architectes suisses N° 12

10 juin 1982

4

Fig. 6. — Partie frontale du bogie. On distingue la bielle qui maintient
latéralement le moteur solidaire du cadre de bogie.

Fig. 7. — Cabine de conduite.

développement de la technique des
semi-conducteurs. D’autre part, le frein
électrique a résistance a été renforcé
pour permettre de maintenir une vitesse
constante de 80-90 km/h sur les pentes
du tunnel (24-30%0) a I'aide de ce seul
frein, dont la puissance passe a 1000 kW
continus.

Les postes de commande sont équipés
pour la commande a un seul agent. Les
deux locomotives peuvent circuler en
unités multiples; elles sont toutefois des-
tinées a remorquer — et 4 pousser —
des trains-navettes de huit wagons pour
automobiles, avec voiture-pilote.

6. Expériences pratiques

Les retards intervenus dans le perce-
ment du tunnel de la Furka ont permis
une expérimentation poussée des deux
locomotives du FO sur le réseau du
Chemin de fer rhétique (fig. 5). En effet,
il était impossible de les mettre en ser-
vice sur la ligne existante Brigue-Disen-
tis, qui comporte de nombreuses rampes
équipées de crémaillére, alors que le
RhB ne comporte que des lignes a adhé-
rence.

Il s’est ainsi confirmé que les nouvelles
machines atteignaient bien les valeurs

fixées par le cahier des charges, notam-
ment en ce qui concerne le démarrage
d’un convoi de 400 t en rampe de 30 %o.
Les innovations dans le domaine de la
suspension se sont également révélées
payantes, puisque les efforts exercés sur
la voie ont correspondu a I’attente des
constructeurs. La qualité et la stabilité
du roulement ont été examinées a fond;
les oscillations relevées, tant verticales
qu’autour de I’axe transversal, ont été
faibles. Les oscillations transversales et
de lacet dépendent de fagon sensible du
profil de la roue et de I’état des amortis-
seurs.

Les fourgons automoteurs a cremaillere
Deh 4/4"" du Furka-Oberalp

En 1972, le chemin de fer Furka-Oberalp avait mis en service cinq composi-
tions-navettes entrainées par des fourgons automoteurs Deh 4/4!. Le dévelop-
pement du trafic a conduit le FO a commander en 1976 une nouvelle série de
quatre rames destinées aux mémes services que les précédentes. Toutefois, les
expériences recueillies avec la premiére série ont conduit a2 modifier quelque
peu le cahier des charges pour la nouvelle commande, sans renoncer pour
autant a une tres large interchangeabilité.

en 1972 et a étudier une nouvelle dispo-
sition des équipements pneumatiques et
¢lectriques. Il a également été nécessaire
d’abaisser le toit de 90 mm, pour amé-
nager une hauteur suffisante afin d’y lo-
ger des reésistances de freinage plus
courtes mais plus hautes. Toutes ces mo-
difications ont pu étre apportées sans
déplacement sensible du centre de gra-
vité et en conservant une répartition
uniforme des charges par essieu.

2. Generalites

1. Cahier des charges

Pour réduire le cout d’achat et rationali-
ser I'entretien, le FO a demandé que la
nouvelle série de fourgons automoteurs
présente le méme équipement électrique
que la premiére et que les bogies soient
interchangeables entre les deux séries.

En revanche, sur la base de I’expérience

acquise, les exigences suivantes ont éé

formulées, pour n’en citer que les prin-
cipales:

— Caisse en acier au lieu d’alliage
d’aluminium, en vue d’obtenir une
meilleure résistance et des frais d’en-
tretien réduits; le poids total devait
rester identique.

— Mieilleure visibilité pour le mécani-
cien.
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— Confort accru par la diminution du
bruit et des courants d’air, notam-
ment.

— Meilleure accessibilité des équipe-
ments.

— Augmentation des charges remor-
queées sur le tron¢on Brigue-Disentis.

— Adaptation aussi poussée que possi-
ble aux locomotives a adhérence Ge
4/4" commandées en méme temps
(voir article précédent).

La construction des véhicules a été
confice a SLM pour la partie mécani-
que et a BBC pour I’équipement électri-
que (fig. 1 et 2).

L’exigence de construire la caisse en
acier sans augmentation de poids a
conduit a en diminuer la longueur par
rapport aux fourgons automoteurs livrés

La compatibilité avec le matériel rou-
lant existant impliquait entre autres une
sécurité au déraillement au moins égale
a celle des fourgons Deh 4/4!. Toutefois,
la longueur réduite entre pivots de bo-
gies était défavorable du point de vue
de la stabilite longitudinale. Pour y re-
medier, le centre de gravité de la caisse
a été abaissé, d’'une part en montant
d’importants éléments de I’équipement
plus bas, d’autre part en gagnant du
poids sur les garnitures intérieures.

La sécurité au déraillement' a été obte-
nue par l'augmentation du chanfrein
des boudins de roues de 60 a 75° et par
la réduction du porte-a-faux des extreé-

! Voir Stand- und Enigleisungssicherheit, par
G. Borgeaud, in Schweizerische Bauzeitung
(1978).
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