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Normes et principes dun service de traction
pour l'exploitation electrique des Ghemins
de fer suisses.

Daprés les travaux de M. L. THORMANN, ingénieur,
par le D* W. KUMMER.

Dans sa premiere communication, la Commission suisse
d’etudes pour la traction électrique des chemins de fer a
resume les résultals de ses recherches sur ’énergie néces-
saire pour la traction électrique des chemins de fer suisses.
Les calculs en sont basés sur les dispositions actuelles de
I'exploitation des chemins de fer suisses et les chiffres qui
en résultent, pour la quantité maximum d’énergie, ne se-
ront vraisemblablement jamais dépassés (voir Communica-
tion Ne 1). Cette asserlion esl justifiée par le fait que les
conditions économiques actuelles de 'exploilation ne sont
pas adaptées aux particularités de la traclion électrique,
d’oti il résulie que les caleuls effectués dans I'hypothese
d’une exploitation éleclrique basée sur les disposilions ac-
tuelles de ’exploitation a vapeur conduisent a une dépense
d’énergie tres considérable.

L’application de la traction électrique aura pour consé-
quence une transformation dans le mode d’exploilation en
vigueur aujourd’hui, transformation indispensable pour
assurer a la traction éleclrique tous ses avantages el no-
tammenl 'avantage d’utiliser de la facon la plus économi-
que les chutes d’eau de notre pays. De plus, comme la
traction électrique devra permeltre, dans la mesure du
possible, une exploitation plus inlense que celle obtenue
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par la traction & vapeur, la Commission avait a élaborer,
en vue des calculs futurs, de nouvelles normes pour le
service de traction des chemins de fer suisses el a recher-
cher en particulier comment on pourrait améliorer les
disposilions du service actuel de traction sans qu’il en re-
sultat un bouleversement des installations existantes. Cest
précisément le résumé de ces recherches (ui fait 'objet de
la présente « Communication ».

La sous-commission chargée de ces études en confia
Pexécution a M. Thormann, ingénieur, dont elle discuta et
détermina les résultats.

La présente communication reproduit, dans ses grandes
lignes, le rapport détaillé de M. Thormann.

*
* *

Les conditions d’exploitation sont déterminées par la
disposition des horaires et parla formation des trains. Pour
établissement de ’horaire les données déterminantes sont:
les condilions du démarrage et du [reinage, les vilesses
admises, I'espacement des trains et la disposition des sta-
tions. Pour la formation, il faut prendre en considération
les quanlités & transporter par les différentes catégories de
trains, la composition des trains, le mode de traction et
’aménagement des voilures.

Les études ont porlé sur les lignes principales el secon-
daires, 4 voie normale, du réseau suisse dont la déclivilé ne
dépasse pas 26 9/g.

Démarrage.

Des relations pour déterminer le travail et la puissance
maximum absorbée pendant le démarrage d’un train et
pour la discussion de la relation entre I’effort lotal de trac-
tion el le poids adhérent, nous ulilisons I’équalion sui-
vante, qui n'est dailleurs quapproximative :

P—0Q (wa4s+ 100.p)
dans laquelle
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P — la force totale de traction, exprimée en kq.

() = le poids du train, en tonnes.

w = la resistance au roulement, en kg. par tonne.

=+ s = la déclivité de la voie, en 0/,,.

p — laccelération moyenne, supposée constante, en
m.-sec.2.

Comme la résistance au roulement croit avec la vitesse,
on doit prendre, dans chaque cas, pour w, une valeur
particuliére correspondante. Dans I'équation ci-dessus, p
étant la variable indépendante. 1l est importanl de connai-
tre exactement 'influence de cette quantite.

Nous chercherons, pour différentes valeurs de I'accélé-
ration, en particulier pour p = 0,1, » =0,2, p = 0,3,
p =— 0,4 m.-sec.2, la variation de la vilesse, de la puissance
absorbée par tonne transporteée, du chemin parcouru pen-
dant le démarrage et de I'efforl de traction, en fonction de la
durée de parcours. Si nous adoptons une distance horizon-
tale de 4 km. correspondant a I'espacement moyen de deux
stations sur nos lignes suisses et les valeurs ci-dessus de
’accélération au démarrage et si nous admellons une peé-
riode de freinage dont 'accélération négative constante soit
de 0,5 m.-sec.2 (valeur usuelle) nous pouvons calculer 'in-
fluence des différentes valeurs de 'accélération an démar-
rage pour tout le parcours entre les deux stalions.

Temps et puissances ahsorbées par tonne pour un parcours
entre deux stations.

Pour une vitesse maximum || Pour une vitesse maximum
de 75 Am. 4 'heure. de 100 k. & heuare.

P B . . |Puissance|| . s R Puissance
l'emps en secondes | en HP | Temps en secondes b
pour le i | absorbée || pour le absorbee

démarrage Total ;pal' tonne || demarrage Lot par tonne
| 04 || 208 | 317 5 || o1 | 314 | 8
0,2 104 | 285 g || 130 | 22 | 14 6
P 0.3 (618) S 10,5 93 219 15 |
I = . : | = 2 |
” 0,4 52 | 239 13,3 | 70 | 208 19 |
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Les résultats les plus intéressants de ces calculs sont
résumés dans le tableau page 3 pour les vitesses maximuimn
de 75 km. et de 100 Am. & I'heure.

Pour la relation entre l'effort de traction et le poids
adhérent, on obtient, d’aprés I’équation ci-dessus et en se
reportant a la définition du poids adhérent G

P

1

i)

L . 1
ol n, le coefficient d’adhérence, est choisi == T letableau

suivant qui donne, pour deux résistances au roulement
différentes, correspondant a des vilesses maximum de
75 km.-heure et 100 km.-heure, le rapport du poids adhe-
rent an poids du train, pour différentes rampes.

Rapports du poids adhérent au poids du train.

W= 7,5 toiE=11 ,{)
corrvespondant a 75 kni.-h. correspondant a 100 km.-/i.
P - —
lampe § en Y, Rampe s en Y/,
10 | 1 0 | % 0 | 15 0 | %

10,1 ({0,465 0,495 (0,225 (0,255 || 0,186] 0,216 | 0,246 0,276
10,211 0,225/ 0,255 | 0,285 0,315 || 0,246] 0,276 | 0,306 0,336
10,3 1] 0,285] 0,315 | 0,345 0,375 || 0.306] 0,336 | 0,366 0,396
10,4 0.345] 0,375 | 0,405 0,435 | 0,366 0,396 | 0,426 0,456 |

|| 0,5 || 0,405 0,435 0,465 0,495 || 0,426 0,456 | 0,486 0,516

e

Ces tableaux fournissent les données pour le choix de
’accélération, en fonction de la distance entre stations, de
la vitesse maximum & atteindre, de la puissance maximumn
par tonne donnée, du poids adhérent nécessaire el du lemps
de parcours minimum désiré. Il y a lieu de faire ressortir,
en outre, ce qui suit : plus la dislance entre les slalions
est petite, plus Paccélération au démarrage devra étre
grande, mais, dans ce cas, il sera moins important d’oble-
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nir une vilesse considérable & la fin de la période de dé-
marrage. Kn ce qui concerne les inslallations, centrales
el lignes des chemins de fer électriques, il y aurait avan-
lage & choisir une faible accélération et a pouvoir la régler
de facon & démarrer plus lenlement sur les rampes. L’in-
fTuence de I'accélération sur la grandeur du poids adhérent
est particulieremenl importante quant au choix qu'on
devra faire entre la locomotive el la voiture automotrice.

Le rapport entre le poids adhérent el le poids du train
est surloul defavorable pour les rampes, de lelle sorte que
sur les troncons dont le profil présente de fortes rampes,
Padoptlion d’accélératlions élevées nécessiterait 'emploi de
vollures automotrices.

Les recherches précédentes nous permettent de conclure
(que pour les express une accéléralion de 0,2 m.-sec.2 parait
élre la limile supérieure; pour les omnibus 0,3 i.-see.2
est la valeur la plus favorable et, pour les trains de mar-
chandises on n’aurait pas intérét & dépasser 0,1 m.-sec.2.
Ces accélérations sonl supérieures a celles admises aujour-
d’hui pour la Lraction a vapeur, savoir 0,1 a 0,15 m-.sec.2
pour les express el les omnibus, 0,05 a 0,1 m.-sec.2 pour
les trains de marchandises.

Freinage.

Nous avons vu plus haut Uinfluence de Paccélération
posilive au démarrage sur la valeur du rapport de la force
de traction au poids adhérent : nous allons étudier main-
tenanl 'influence de Paccelération négative sur le rapport
entre Peffort de freinage et le poids freiné.

Pour la résistance P, opposée par le freinage nous
avons la relation

P' = (100 p" — (&= s) — w)
dans laquelle p’=accélération négative (retard) en m.-sec.2
el les aulres quantilés sonl les mémes que leurs correspon-
dantes dans la premiére équalion ci-dessus.
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De celle relation et de équalion de délinition du poids
freiné

P
G" — 7
n
on déduit, en adoplant n’ = — pour le coefficient d’adhe-

rence du freinage et une résistance moyenne au roulement
de 6 kg. par tonne, le tableau suivant qui donne les valeurs
du rapport du poids freiné au poids du train, pour ditfe-
rentes valeurs de la pente et de I'accélération.

Rapport du poids freiné au poids du train.

[ : \ - [:’nntc en Y
. ‘ {0 10 ‘ 15 ‘ 20 25 _
0,1 | 0,028 0,098 0,133 0,17 0,20
0,2 | 0,008 | 047 0,20 0,24 0,27 ‘
0.3 || 017 0,24 0,27 0.31 0,34 |
0,4 0,24 0.27 0,34 0,38 0,41 |
0,5 0,31 0,38 0,41 0,45 0,48 |
0,6 0,58 0,45 0,48 0,52 0,55 |
0,7 0,45 0,52 0,55 0,59 0,63
0,8 0,52 0,59 0,63 0,66 0,695
0,9 (0,59 0,66 0,695 0,73 0,76
1,0 0,60 0,73 0,78 0,80 0,83

Par suite de I'imperfection des freins mécaniques on
adopte des coefficienls d’adhérence moins éleves que les
coefficients effeclifs de frotlement entre les roues et le rail
ou, en d’autres termes, on majore le poids freiné et on dil,
par exemple, d’'un poids freiné qui est le double de celui
que fournissent les calculs théoriques que la « séeurite de
freinage » est doublée, c’est-a-dire qu’on a doublé la « sé-
curité contre le glissement des roues». Enadoplant 'aceélé-
ration négative usuelle de 0.5 m.-sec.2 pour le [reinage



L,

continu de tous les axes et une résistance au roulement de

6 kg. par tonne, on trouve que:

I

[ Sur des pentes en ©/g, de 0 10 15 20 95

[|= =

Il

:I westde. . . . . [0,044]0,054|0,059]|0,06%| 0,069

| or,lasécurité, parrap- )

:‘ port & ;1.’:1——:0 0143 ’ 3,3 | 2,6 | 24 | 2,2 2,05
) - : :

|

Le frein a air comprimé permet d’obtenir des accéléra-
tionsnégalives supérieures 0,5 m-sec.2, surtouts’il estmuni
d’un disposilif de réglage automatique. La relalion entre
le chemin parcouru pendant le freinage et la vilesse ini-
tiale de la période de freinage estimportante ; sile chemin
parcouru pendant le freinage doit étre le méme pour des
vitesses initiales différentes, les accéléralions, supposees
uniformes, devronl étre entre elles comme le carré des
vilesses ; si, de plus, pour un meéme chemin parcouru
pendanl le freinage, la sécurilé contre le glissement des
roues doit aussi étre la méme, les poids freinés doivenl étre
dans le méme rapport que celui des résislances opposées
par le freinage. Ces considérations jouent un grand role
dans la détermination des accélérations de freinage.

Les éludes précédentes permettent en effet de choisir
’accélération de freinage en tenant comple du chemin mi-
nimum de freinage (u’on désire adopter, de la vilesse ma-
ximum, de la sécurité conlre le glissement et de la possibi-
lité de récupérer I'énergie en aménageant les moteurs de
facon a ce qu’ils puissent fonctionner comme générateurs.
Il y a lieu de considérer encore les points suivants: la ré-
duction au minimum du chemin parcouru pendant la pé-
riode de freinage s’impose, soil parce qu’elle diminue le
temps de parcours, soil surtout parce qu'elle permel de
bloquer plus rapidement le train en cas de besoin. Pour
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les grandes vitesses, on sera obligé de prévoir des accelé-
ations plus élevées et des poids [reinés plus considérables
atin d’oblenirune sécurité suffisante contre le glissemenl des
roues. Mais lorsque I'accélération négalive augmente, la
possibililé de récupérer, sous lorme électrique, I'énergie
constituée par la force vive du train diminue, parce que,
d'une part la force vive ne sera plus utilisée que sur un
faible parcours directement & vaincre les résislances au rou-
lement,d’autre part,on sera obligé d’accroilre le nombre des
essieux moteurs, accroissement qui est préjudiciable & une
récupération pratique d’énergie. Une accélération de frei-
nage élevée et une récuperation notable d’énergie sont donc
incompatibles. D’un autre coté, on ne saurait, eu égard aux
considéralions précédenles, préconiser une accélération
supérieure & celle de 0.5 m.-sec.? qui est en usage aujour-
d’hui, pour les freins continus, de telle sorle que nous
arrivons a la conclusion: 'accéléralion négative de freinage
pour les trains express et les omnibus sera de 0.5 ni.-sec.>.

Vitesses.

Les vilesses acluelles des cheminsde fer suissessontfixées
par 'ordonnance fédérale du 25 mars 1905. D’apres celte
ordonnance, la vitesse maximum autorisée sur des penles
de 0 410 9,,, pour les express el les omnibus munis du
frein continu et comprenant 40 essieux de vagons au plus
est de 90 km.-heure; elle est de 75 km.-heure pour des lrains
de B0 essieux au maximum et de 65 km.-heure pour des
trains de 60 essieux au plus ; pour les pentes plus considéra-
bles et dans les courbes dont le rayon est inférieur a 500 m.,
ces chiffres sont rdéduits graduellement. Pour les trains
qui ne sonl pas munis du frein continu et sur des pentes
de 04220/, la vitesse maximum autorisée est de 45 k.-
heure pour les trains de voyageurs comprenant 60 essieux
au plus el pour les trains de marchandises de 120 essieux
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au maximum ; sur les pentes plus considérables, ces chif-
fres sont aussi réduils graduellement.

Le tableau suivant résume les vitesses maximum aulo-
risées par l'ordonnanée fédeérale pour les penles el les nom-
bres d’essieux les plus [réquents :

Tableau des vitesses maximum en Akm. par heure.

- " ] Trains sans [rein
. _ Express et omnibus continu (Trains de
! muns voyageurs compre-
; Pente en Y/, ) nant 60 essieux au
.‘ du frein continu, plus et trains de
? jusqu'a 40 essieux marchandises de
f 120 essieux au plus)
== - ! = | e
0 90 45 1
D 90 453
10 90 — 80 40
15 75 — 70 45
20 65 — 60 45
25 (et plus) | 55 — 50 (— 40) 40 (— 35)

Les vitesses sont en outre réduites au passage des ai-
auilles, de cerlains ouvrages et des stations. Au point de
vue lechnique il est évidemment possible de marcher a des
vilesses supérieures dont la réalisation est d’ailleurs dési-
rable en vue de la réduction des temps de parcours, bien que
ce dernier point soit moing imporlant pour notre réseau
suisse — ot deux centres importants sont rarement distants
de plus de 60 a 70 kin. — que pour les réseaux étrangers ;
il reste a discuter plus en détail les condilions qui seront dé-
terminantes pour arréler les valeurs de la vilesse, savoir
la dépense d’énergie, la séeurilé de freinage et les disposi-
lions constructives du matériel roulant. Etant données les
rampes de notre réseaun qui dépassent rarement 20 9/,
sur les lignes principales des C. I, F. et 259/, sur le Go-
thard, on pourra facilemenl augmentler les vitesses en
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usage actuellement, et cela méme en admettant que les
moteurs des trains et les installations de transporl de force
n’auront pas a fournir une puissance supérieure a celle
qui est exigée pendant les périodes de démarrage.

En ce qui concerne les courbes, le nombre des voies et
leur disposition (aiguilles), il ne sera pas possible de s’é-
carter des prescriptions actuelles tant que les obstacles qui
s’opposent & une marche plus rapide n’auront pas été sup-
primeés.

Quant a ’énergie nécessaire, notre « Communication n®
1 » montre que : 1°¢ pour différentes vitesses, les quantites
d’énergie absorbée par la résistance au roulement sont en-
tre elles comme les ordonnées de la courbe donnant la reé-
sistance au roulement en fonction de la vitesse ; 2° la quan-
tité d’énergie destinée & accélérer la masse du Ltrain est
proportionnelle au carré de la vitesse; 3¢ le lravail dépensé
pour gravir les rampes est indépendant de la vitesse. Les
études précédentes ont permis de conclure qu’une accélé-
ration élevée au démarrage contribue a diminuer la du-
rée du trajet mais, par contre, a pour conséquence une
augmentation considérable de la puissance absorbée. Les
mémes considérations s’appliquent aux express malgré le
moindre nombre d’arréts parce que, & cause de ladiminu-
tion obligatoire de vilesse au passage des stations et de cer-
tains ouvrages, les périodes d’accélération ne sont guere
moins fréquentes. Le calcul montra qu’il peut étre avanta-
geux de laisser les trains progresser sous I'influence de la
force vive ce qui réalise une notable économie d’énergie
tout en n’augmentant que faiblement le tempsde parcours.
Le tableau suivantdonne, en adoptant un coefficient cons-
tant de sécurité de 2,6 et un chemin de freinage de 625 .,
le rapport entre le poids freiné nécessaire et le poids du
train pour différentes vitesses et les accélérations corres-
pondantes.
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Rapport entre le poids freiné et le poids du train pour une
sécurité constante et un chemin de freinage constant.

i Vitesse en ki, -heure 90 20 70 60 a0
Accélération en m.-see.? 0.5 0,395 | 0,30 0,22 | 0,155

| ; _
0] 0,82 0,63 0,46 | 0,31 | 0,19

10 | 1,00 | 0,81 | 0,64 | 0,49 | 0,37

Valeur du rapport 1 20 0,99 | 0,82 | 0,67 | 0,55
pour s =9, 30 1,00 | 0,85 | 0,74

]| 40 1,03 | 0,92
| 50 1,10

Ces chiffres montrent que, pour une méme sécurité
contre le glissement sur les pentes, on peut adopler des
vilesses supérieures a celles qui sont en usage aujourd’hui
conformément au tableau ci-dessus. Le tableau préceé-
dent permet aussi de délerminer la vitesse maximum ad-
missible sur les déclivités pour les express el les omnibus
munis du frein continu. Les dispositions constructives du
malériel roulant sont Lelles qu’il est possible d’augmenter
la vilesse des express el des omnibus, mais ce ne sera pas
le cas pour les trains de marchandises tant que tous les
vagons ou au moins la plupart d’entre eux ne seronl pas
pourvus du frein continu.

Des études théoriques précédentes on conclut :

1. Les vitesses maximum prescriles acltuellement, soil
90 kan.-hewre pour les trains munis du frein continu et 45
km.-hewre pour les trains sans frein continu, pourraient
étre augmentées, mais devronlt élre maintenues telles
quelles.

9. Par contre, Lout en restant dans ces limites, il faudra
s’efforcer de marcher a la plus grande vitesse possible,
notamment sur les troncons en déclivité.

3. La vilesse maximum des trains de voyageurs doil
élre complée a 75 km.-heure en moyenne.
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La fixalion des vilesses maximum n’est pas seule & de-
terminer les conditions du service de traction pour lant gqu’il
intéresse la vitesse ; il y a lieu d’envisager encore le réglage
de la vitesse. Ce point est important eu égard aux preserip-
tions qui limitent la vilesse au passage des aiguilles el
de certains ouvrages. Il faut anssi s’efforcer de rendre le
temps de parcours indépendant du poids des Lrains el en-
visager I'éventualité de vilesses exceplionnelles en vue
d'atténuer les relards. Les relards peuvenl élre allénues
par les movens suivants: réduction des lemps d'arrél dans
les stalions intermédiaires, augmentation de Paccéléralion
pendant les périodes de démarrage et de freinage, augmen-
talion de la vitesse maximum, utilisation aussi complele

que possib
tolérée. Mais ces divers moyens ne peuvent étre employeés,

e. sur tout le parcours, de la vilesse maximuim

séparément ou conjointemenl, que si I'horaire esl élabh
assez largemenl el cetle restriction s’applique aussi bien
3 une exploitation luture gu’a I'exploilalion actuelle.

La question des réductions de vilesse sur les penles,
dans ses rapporls avec la puissance absorbée mérile d’élre
étudiée minutieusement. Etant donné que l'ordonnance

fédérale autorise les mémes vitesses en palier et sur les
pentes ne dépassant pas109/,,on concoil facilement I'intéret
quil v a & atteindre réellement ces vitesses sur les décli-
vités intérieures a 10 9/y, en vue de rendre la marche du
train indépendante des accidents du profil en long, sur la

plupart des lignes du plaleau suisse.

Sur les montées plus fortes, la vilesse serait diminuée
et alleindraitapeu preés la valeur qu’elle a pour les descen-
tes correspondantes.

Le tableau suivant donne, comme conclusion de toutes
ces études, les ditférentes valeurs de la vilesse pourles Lrois
catégories de Lrains el la puissance absorbée par lonne. Ce
tableau comprend, outre les vitesses proposées pour les
différentes sortes de lraing, les vilesses maximum autori-



sées actuellement el les vilesses usuelles pour les express
et les omnibus de 40 essieux au plus et pour les trains de
marchandises comprenant 120 essieux au plus.

Normes proposées pour les vitesses, les accélérations, etc.
en vue de I'exploitation électrique future.

|11 ;_p_u I

i : H
so]i| Vitesses en km. & 'heure |Aeoclira- , | HP pa '
: lt:llﬁ.'l : L o o ht:‘::m tome Categories | '
vitd |- propo- AU proposee 2 |
| en propo- | attorisies nsielles S00S 0 ”J‘T”l, lq | pour le de trains |
“ Yoo sees | actuellement | actuellement | m, see.® I[nmml dénarrage
s = =
[

ot

5| 90 90 70—85 (0,16 | 5,0 | 10,0
110 | 90 | 90—80 | 40—60 | 0,12 6,6 | 10,0
It A5 | 198, | 15—70:| 4050 10,32 6.8 m,o\

090 90 |75—90]0,22|3,2 1070)
J jJ

\Iueasl

20 | 65 | 66—60 | 30—42 | 0,12 | 7,0 | 10,0
3510421 7,2 (10,0 |

95 | 60 | 55—50 | 25

0|75| 90 |[60—75|0,35]2,0]| 12,0
I & 75 90 | 60—70 (0,303,565 |12,0
110 | 75 | 90—80 | 40—60 | 0,25 4,8 | 12,0

i g e LS i B » Omnibus 2
15 | 70 | 75—T70 | 35—350 | 0,23 | 5,6 | 12,0

| % | 65 | 65—60 | 30—40 | 0,22 6,2 | 12,0
| 25 | 60 | 55—50 | 25—35 | 0,22 | 7,0 | 12,0
| 0|4 | 4 5 0,20]0,7] 42
| 5|45 | 45 4103|156 | &2 |
i ) rains uae
-- 4 45 912,41 4,2
H_} = o by U’Qf _’li i marchan-
| [D 42 —{‘:;) 1 ) U.,Uh 2_,!_} ’i.’g dises
190 | 38| 45 |15—25|0,04|3,4| 42
25 | 36 | 45 | 15—2010,04|3,9 | 4,2

I Au Gothard, les trains marchent sur loutes les rampes (mais pas
en palier) & des vitesses jusqu'a b kin.-heure supérieures aux vilesses
« usuelles actuellement » qui se rapportent aux C. . I. Sur les pen-
tes jusqu'a 20 0/, les trains marchent, au Gothard, a une vitesse atlel-
gnant meme 62 Eni.-hewre.

2 Les omnibus plus légers (200 () ont parfois des vitesses égales
aux vitesses usuelles des express,
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La discussion des projels détinitifs ‘exploilation per-
mellra de se rendre compte si les chilfres proposés dans le
tableau ci-dessous seront compalibles avec les frais d’ins-
tallation et d’exploitation. Méme en n’arrétant pas, pour le
moment, les vilesses sur les troncons en penle, il faul en-
visager en tout cas la question du réglage de la vilesse.

1. Il taut que la vitesse puisse varier a volonlé entre des
limiles aussi éloignées que possible.

9. La durée du lrajet doit pouvoir élre rendue indépen-
dante du poids des trains.

3. Sur les rampes, jusqu’a 100/, (éventuellement un
autre chiffre qui sera fixé ultérieurement), les vitesses
maxima aulorisées doivent pouvoir étre réellement prati-
(quées sur lout le troncon considéré, cela dans I'hypothese
qu’il n’en résulterait pas des dépenses de construclion ou
d’exploitation inadmissibles; sur les rampes plus forles les
vitesses devront pouvoir élre diminuees.

4. La puissance des moteurs devra, dans cerlains cas
exceptionnels, pouvoir étre augmenltée, afin d’atleindre des
vitessessupérieures sur certains troncons en rampe, ot elles
étaient, jusque-la, inférieures an maximum aulorise.

Espacement des trains et temps de stationnement.

[’espacement des trains est déterminé par Péloigne-
ment des stalions sur les lignes dépourvues de blocs; sur
les lignes qui en sont munies, la distance enlre deux sla-
tions peut étre subdivisée en «distances entre deux blocs »
et 'espacement diminué.

Tandis qu’en pleine voie la distance moyenne entre deux
appareils de bloc comporte 2,5 km., elle tombe & 1 km.
a l'entrée des gares principales; mais, comme les Llrains
marchent plus vite en pleine voie qu’a Parrivée dans les
gares, 'espacement minimum sera a peu prés le méme dans
les deux cas, ¢’est-a-dire de trois minutes.
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En ce qui concerne 'espacement des trains, I'intervalle
minimum de temps entre deux lrains qui se suivent sera
donc, dans le cas le plus favorable, de trois minutes, que
la ligne soil pourvue ou non de signaux de bloc; en géné-
ral 'espacement est réglé par I’éloignement, soit des sta-
tions soit des blocs.

Au point de vue du temps de stationnement, on peut
admetlre 3 a4 4 minules en movenne pour les express,
1 a4 2 minutes pour les omnibus el au moins 5 minutes pour
les trains de marchandises. [l faut compter, en plus de ces
chiffres, au moins 6 & 10 minutes pour les manceuvres.

On s’efforcera de réduire, pour les express, les manceu-
vres dans les stations principales en formant plusieurs trains
ayant chacun une destination différente, contrairement a
la facon actuelle de procéder par trains composés de diffe-
rentes tranches avant chacune une destination particuliere.

Poids et composition des trains.

Les normes actuelles pour le poids «trainé» des trains
sont déterminées par les dispositions constructlives des ap-
pareils de traction et correspondent, en Suisse, a un effort de
traction maximum de 10,000 kg. au crochetde lalocomotive.
Toutefois, effort de traction au démarrage est plus grand ;
si Pon admet un effort de traction maximum de 15,000 kg.
aa démarrage, on trouve, pour différentes déclivités, les
poids « trainés» spécifiés dans le tableau suivant.

Le poids maximum des trains n’est cependant pas déter-
miné uniquement par la résistance des appareilsde traction ;
il faul aussi considérer la puissance des moteurs. lci il y a
lieu, de nouveau, d’arréter de combien on voudra que l'ef-
fort au démarrage surpasse l’effort normal de traction, en
vue d’oblenir différentes valeurs de l'accéléralion sur des
rampes différentes, ou bien il faudra délerminer quelle
accélération pourra étre atleinte sur différentes rampes sans
que Peffort de traction dépasse une valeur donnée. Le ta-
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bleau de la page 17 fournit les valeurs de l'accéléralion et
des efforts de traction sur des rampes variant de 0 a

Poids des trains correspondant & un effort de traction
maximum de 15,000 ky. au démarrage.

Rampe | (P =005] 04 0,2 0.3 m.sec2 ||
en %4 ‘ “Ul“l?_ = 9 6 7 9 kg.t. |
0 ! 1500 0938 555 395
5 | 1000 5 469 | 349
(i 750 576 | 405 | 312
15 600 | 484 | 357 | 083
20 500 16 39 | 259
| 25 498 | 366 | 289 | 238 |
30 375 | 326 | 263 i 29() |
| 40 | 300 %8 | 224 | 192
! 50 i 95(0) | 227 | 195 | 170 |

200/, pour des efforts de traction au démarrage doubles ou
triples de I'effort normal en parcours libre.

Les lignes 1 el 2 de ce tableau donnent les accélérations
;€L py qu'on peut atleindre lorsque Peffort an démarrage
P, est égal a 2 ou 3 fois I'effort normal; les lignes 3 el 4
donnent, en multiples de 'effort normal, les efforts Py el I’y
qu’il faut exercer pour obtenir, an démarrage, des accéle-
rations de 0,2 et 0,3. Par effort de traction normal des
moteurs il faut entendre, pour le moment, la force de Lrac-
Lion qui correspond & leur puissance nominale pour la vi-
tesse normale ; il y aura lieu de revenir sur celle definilion
apropos de I'étude plus détaillée des moteurs en vue de la
traclion électrique. Il ressort du tableau ci-dessous que,
au point de vue de l'utilisation des moteurs, il n’esl pas
indiqué de marcher sur toutes les pentes avec une acceélé-
ration délerminée sans prendre en considération la puis-
sance normale des moteurs.



Valeurs de l'accélération, en m.-sec.?, et de l'effort de traction correspondant,
pour différentes rampes.

Rampe correspondant a 'effort normal 10 Y 15 Oy
Pour un démarrage sur Y, ] 5 10 0 ] 10 18] 0 ) 10 20
= i === _ S =
pipour By =3P, . . . w o« . 0,25 | 0,20 | 0,45 || 0,35 | 0,30 | 0,25 | 0,20 0,45 | 0,40 | 0,35 | 0,25 |
P pOUT Hy =8 P . . . - 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,50
_
Bipourp=—02 . i & & % - 1,66 | 20 | 238 #4951 4.5 | 1,76 | 20 || 10 ¢ £2- a4 | 1.8
P, pour p = 0,3 S 23 | 26 | 3,0 |1,75] 2,0 | 2,25| 2,5 7 14 | 16| 1.8 | 2.2
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Par conlre, au moyen d'un effort de traction au démar-
rage égal au double ou au triple de Peffort de traction nor-
mal des moteurs, on peul atteindre réellement des accele-
rations de démarrage de 0,2 & 0,3 m.-sec.? sur des penles
de 10 &4 200/, ¢'est-a-dire les accéléralions qui ont €lé si-
gnalées comme désirables.

Actuellement, avec la traction & vapeur, le poids des
trains, déterminé par la torce des locomotives et leur poids
adhérent ne représente, en général, qu'environ la moitié
du poids compalible avec la résistance des atlelages,
de sorte que, si 'on veul, acluellement, uliliser la torce
totale de lraction admissible, il faul avoir recours & des
locomotives de rentorl; mais on travaille alors dans des
condilions défavorables en ce qui concerne les dépenses
relalives au matériel el au personnel.

Outre le «poids trainéy», seul envisagé jusqu’a pre-
sent, le poids folal du train comprend encore le poids des
organes moteurs. Ce dernier esl moindre pour les trains
équipés de voilures aulomolrices que pour ceux (ui sont
mus par une locomotive. Le poids tofal surpasse notable-
ment le «poids trainé» dans exploitalion an moyen de lo-
comotives, landis que la différence n'est guere que de
10-159, pour la traction au moyen d’automolrices.

Comme le poids d’une locomolive doil étre au moins
égal au poids adhérent nécessaire, il faudrait, pourle « poids
trainé» seul, en supposant 'effort de traction maximum de
15,000 kg. que nous avons admis et un coefficienl d’adhé-
rence de!/s, un poids adhérent de lalocomotive de 90 tonnes,
auquel on devrail encore ajouter le poids adhérent qui cor-
respond a I'effort nécessaire pour la progression de la loco-
motive elle-méme.

En ce qui concerne les «poids trainés» maxima et la
composition des trains, on peut résumer comme suil les
principales bases du service de Lraclion, pour les différen-
tes catégories de Lrains.
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Pour les trains de marchandisesil y a lieu de maintenir,
pour le moment, les dispositions actuelles de la lraclion a
vapeur. Parmi les modifications qu'on peut toutefois en-
visager, citons la formation de trains de marchandises ac-
célérés en vue de décharger les express el les omnibus du
transport des marchandises en grande vitesse sur les lignes
ou ce transport est important. Ces trains pourraient mar-
cher a la vitesse des lrains omnibus.

Pour les omnibus, la charge peut étre fixée en vue des
calculs subséquents a 200 tonnes en moyenne (locomotive
non comprise). On devra maintenir la possibilite, pour ’ex-
ploitation électrique, de remorquer, au moyen d’une loco-
motive, le maximum de 60 essieux, autorise actuellement.
Cette catégorie de trains permet d’utiliser parfailement un
des principaux avantages de la Lraction ¢lectrique, savoir la
possibilité d’accroitre le nombre des parcours sans qu’il en
résulte de grosses dépenses. Sur les lignes ou les exigences
du trafic n’v font pas obslacle, ces Lrains ne devraient pas
servir au transport des marchandises, a 'exception des colis
en grande vilesse, facilernent maniables, et des vagons com-
plels. Le service local de la poste restera attri bué a ces lrains,
pourvu qu'il ne soit pas nécessaire que lous les trains (rans-
portent la poste, surtoutsile nombre en est encore notable-
ment augmenté. Le poids des trains omnibus sera en
moyenne d’autanl moins considérable que le nombre de
leurs courses journaliéres sera plus grand.

On ne peul guére envisager une réduction du poids des
express (par rapport au poids actuel) eu égard a leur carac-
tere le plus souvent international et aux exigences qui en
découlent pour les correspondances. On maintiendra com-
me base pour les calculs 300 tonnes en moyenne (locomo-
tive non comprise). Mais 'exploitation électrique ne devra
pas étre en état d’inftériorité vis-a-vis de la traction a va-
peur qui permet, actuellement, de remorquer un train de
380 lonnes, avec une locomotive, sur une rampe de 109/,
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a une vilesse de 40 km. Sur les troncons dont le profil en
long n’est pas trop accidenté on devra pouvoir retnorquer
au moyen d’une seule locomotive les 40 essieux prescrils
comme maximum par le reglement du service de Lraclion.
Plus on accroitra le nombre des omnibus qui desservent
une ligne, moins il sera nécessaire de faire arréter les ex-
press aux stations intermédiaires et plus grande sera la
possibilité de les faire stationner senlement dans les gares
principales et aux points de bifurcation. Ainsi leur com-
position pourra étre rendue plus indépendante du Lrafic
local, toujours variable. et, par suite, elle pourra étre
maintenue plus uniforme.

Dans I’exploitation éleclrique les express auront aussi
a transporter la posle et les marchandises en grande vi-
lesse par vagons complels, sous la réserve loulefois que,
par le fait de 'admission de ces derniers, le poids maxi-
mum prescril ne sera pas dépassé et qu’il n'en résultera
pas des maneeuvres ayanl pour conséquence une augmen-
tation de la durée du trajet.

Locomotives et automotrices.

.

Considérant que, jusqu’ici, la traction & vapeur a été
uniquement fournie par des locomotives et que la possibi-
lite d’uliliser des automolrices esl un point capital de la
traction électrique, il faut éludier, en vue de I’exploitalion
électrique, auquel des deux moyens de traction, locomo-
tive ou automotrice, reviendra la préférence et, cela, en
envisageanl les poinls suivants: poids adhérent et poids
du train, dimensionnement des moteurs, formation des
trains el utilisalion du matériel.

En ce qui concerne le poids adhérent et le poids du
train, on sail que le poids du train est bien plus considé-
rable pour la traction au moyen de locomolives que pour
la traction par automotrices; celte différence entre les
deux poids augmente encore avec la pente et la vitesse.
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On en deduit déja que I'emploi des automotrices sera plus
avantageux pour les gxpress el les omnibus que pour les
trains de marchandises.

La question du dimensionnement des motleurs est étroi-
tement liée a cette autre question : est-ce uniquement pour
des raisons d’adhérence qu’une locomotive comportera un
poids morl? On peut répondre oui pour le cas ot la rampe
dépasse 20 9], et ’'accelération au démarrage 0,2 m.-sec.2et,
dans ce cas, le poids conslructif de la locomotive entrainera
une augmentation de la puissance des moleurs qui ne sera
pas juslifiée par le « poids trainé » seul. Cependant, il peut
aussi arriver que des locomotives sans poids mort, ¢’esl-a-
dire donl la machinerie est suffisammment lourde pour 'ad-
hérence, ne soient pas appropriées a la majorité des trains,
surtout si elles ont été construites en vue du poids maxi-
mum de trains a remorquer, qui ne se présentera peut-étre
que rarement. Comme les chargesélevées et les variations
de charges les plus élendues alleclenl surtoul les Llrains
omnibus, ces derniers seraient done avantageusement mus
par des automolrices.

Un des principaux avantages de la locomolive est de
permeltre une grande liberlé dans la [ormalion des Lrains
et dans 'utilisation du matériel roulant. Cet avantage ac-
quiert toute sa valeur lorsqu’il s’agit de la reprise de Lrains
internationaux a la frontiere de deux pays. Une telle liberté
peul rendre aussi de grands services dans la formation des
trains de marchandises. -D’aulre part, cet avantage sera
moins sensible pour les trains omnibus el les trains directs
du service interne qui pourront utiliser des automolrices.
Les trains directs lourds, formés de plusieurs Lranches
avantchacune une destination différenle seront remorqués
de préférence par des locomolives, aussi longtemps qu’on
ne les aura pas divisés en (rains indépendants.

La bonne utilisation du matériel roulant est compro-
mise quelque peun par le fail qu’une automolrice, une fois
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son équipement moteur mis hors de service, n’est plus utili-
sable pour les transports. Il est vrai que la mise hors de
service d’un tel équipement n’a pas la méme importance que
pour les locomotives & vapeur ; on peut entr’autres pren-
dre des dispositions en vue d'une remise en service tres
prompte, mais il y a tout de méme la un facteur avec le-
quel il faut compter. En outre, un inconvénient des auto-
motrices, préjudiciable & leur entretien et a leur refection,
est d’étre & la fois un tracteur et un récipient pour des
personnes ou objets a transporter.

De celte discussion sur la traction au moyen de locomo-
tives ou d’automolrices, on peul conclure que 'application
des automotrices n’est pas facile pour les trains de marchan-
dises et leur emploi ne serait d’ailleurs pas avanlageux,
mais qu’on pourra fort bien les utiliser pour les omnibus
et, dans plusieurs cas, pour les trains direcls, en lenant
compte qu’elles permettent de réaliser des économies quant
a la dépense d’énergie el des durées de trajet tres réduiles.

*
¥ *

Ainsi qu’il a été dit dans lintroduction de la présente
« Communication » les normes et les principes qui résultent
des ¢études entreprises sur les conditions du service de
traction constituent une des bases sur lesquelles sont ¢la-
blis les projets détaillés d’installation et d’exploitation
que la Commission d’études élabore en vue de la trac-
tion électrique des chemins de fer suisses. Conformeément a
ces normes et principes, les projets sont élaborés d’une
part sur la base des quantités a transporter, des vitesses
et des dépenses d’énergie de la traction a vapeur actuelle,
d’autre part, sur les bases d’'une exploilation électrique
plus intense que ’exploitation actuelle au moyen de la
vapeur, en supposant un transport de 50 9/, environ supe-
rieur & celui de 1904 et des vitesses et des dépenses d’éner-
gie conformes a celles proposées dans le tableau de la
page 13.



