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Connaissant l'un de ces points, Pb par exemple, on

peut ensuite determiner la ligne repräsentative de la

göneratrice de la quadrique donnee qui passe par ce point,

en utilisant la correspondance projective qui döfinit cette

quadrique et qui lie les points ß de fb aux points A de f&.

Le trace relatif ä cette determination n'a pas ete conserve

sur la figure qui risquait de devenir un peu confuse. Ce

tracö est d'ailleurs trop connu pour qu'il y ait lieu d'in-

sister. Le point P oü cette genöratrice coupe fest alors le

point reprösentatif du point de rencontre cherche (P). La

ligne repräsentative P' de ce möme point s'obtient ensuite

immediatement puisqu'elle est associöe ä P et passe par

cp'. On determinerait enfin de la möme maniere les

elements reprösentatifs Q et Q', du deuxieme point cherche

(0).

34. II nous parait inutile de multiplier davaulage ces

exercices; les Solutions qui precedent montrent d'une

maniere sufflsamment nette que le mode de reprösentation

propose ne conduit pas ä des Operations plus com-

pliquöes que celles qui rösultent de l'applieation des

methodes ordinaires de la geometrie descriptive. D'ailleurs,
si l'on suppose, comme nous allons le faire,^que la droite

dösignee par E s'öloigne indöfiniment, toutes ces Operations

se simplifient; de plus, il devient possible de röscu-

dre, ä l'aide de procedös graphiques simples, tout un
ordre de problemes dont les Solutions n'avaient pu,
jusqu'ici, ötre obtenues que gräce ä l'emploi de methodes

analytiques.
(A suivre.)

Les nouvelles lignes du Chemin de fer Rhetique.

par M. F. REY, ingenieur.

Ancien eleve de l'Ecole d'ingönieurs de Lausanne.

(1867-1870).

Le reseau du Chemin de fer Rhetique, ä voie ötroite

d'un metre d'ecartement, se compose des lignes suivantes:

1° Landquart-Davos, d'une longueur de 50 kilometres,

avec rampe maximum de 45 %0 et rayon minimum de

100 mötres. Pour atteindre son point culminant, soit la

Station de Wolfgang, ä l'altitude de 1633 m., la ligne doit

franchir une difförence de niveau de 1106 m. pour redes-

cendre ensuite ä la Station terminale de Davos, ä l'altitude
de 1543 m. au-dessus de la mer.

Cette ligne a ötö ouverte ä l'exploitation en 1889 jusqu'ä

Klosters, et l'annöe suivante jusqu'ä Davos-Platz ;

2° Landquart-Thusis, d'une longueur de 41,180 kilo-
mötres, avec rampe maximum de 25 °/00. Son point
culminant est la Station de Thusis, ä la cote 700™,50. Le

trongon Coire-Thusis a ötö ouvert le lor juillet 1896 et celui

de Landquart ä Coire le 29 aoüt suivant;

3" Thusis-St-Moritz, d'une longueur de 61,7 kilomötres,

ouvertele 1erjuillet!903jusqu'ä Celerina. Le troncon restant.

de Celerina ä St-Moritz ne sera acheve que pour l'ötö 1904.

4° Reichenau-Ilanz, d'une longueur de 19,4 kilometres,

ouverte le 1er juin 1903.

Ces deux dernieres lignes, qui seront ci-apres l'objet

d'une description plus detaillee et dont les devis, etablis

d'apres un avant-projet, se montaient ensemble ä 26 millions de

francs, ont ötö executees sous le regime de la loi cantonale

grisonne du 20 juin 1897; aux termes de cette loi, le canton

partieipe ä rötablissement sur son territoire de nouvelles

lignes de chemins de fer ä voie ötroite par une prise d'ae-

tions pour une valeur de 40 ä 50 000 fr. par kilometre,

pouvant ötre portee ä 70000 fr. pour les tunnels de plus de

3 kilometres de longueur. Cette Subvention n'est aecordee

qu'apres que les communes interessees et les particuliers
ont justifie d'une prise d'aetions representant 25000fr. par
kilometre.

La justification financiere pour l'etablissement de ces

nouvelles lignes une fois produite, gräce surtout ä la

Subvention importante de la Confederation, votee par les

Chambres föderales le 20 juin 1898, sous forme d'une prise

d'aetions de second rang pour une valeur de 8 millions de

francs, on se mit immediatement ä l'ceuvre, et dejä au mois

d'oetobre de la meme annöe, on debutait par l'attaque de

la galerie du tunnel de l'Albula. Cet ouvrage ötant le plus

important du nouveau reseau ä etablir et exigeant 4 ans

pour son achevement, tandis que l'infrastructure du reste

de la ligne pouvait se terminer en 2 ans, il ötait necessaire

de commencer par lä.
Les etudes döfinitives ötaient en meme temps poussöes

activement, de teile sorte que Padjudication des differents

lots de travaux pouvait dejä avoir lieu en öte 1900.

I. — Ligne de Thusis ä St-Moritz ou de l'Albula.

Longueur 61,7 kilometres. (fig. 1 et 2).

Trace et döclivitös. — Le tracö se detache de la gare de

Thusis, ä la cote 700m,50, s'eleve en rampe de 25 °/00 en

s'inflöchissant brusquement sur la gauche, puis franchit
leRhin Postörieur sur un grand viaduc, avec travee centrale

metallique de 80 m. d'ouverture ; il atteint d'abord la

Station de Sils (738m,50), pour s'engager apres dans les gorges
ötroites et sauvages du Schyn, aux parois abruptes, cou-

pees de ravins et de couloirs, en suivant la rive gauche de

la vallöe, äune hauteur moyenne de 80 ni. au-dessus du lit
de la riviöre de l'Albula. Jusqu'ä la Station de Solis (854 m.)

le tracö est des plus aeeidentö; les tunnels succedent aux

viaducs, et la voie semble parfois comme aecrochöe aux

flancs d'escarpements et suspendue au-dessus de l'abime.

A 500 metres au delä de la Station de Solis, en un point oü

la gorge presente un rötröcissement, le tracö franchit la

vallöe sur un viaduc imposant en magonnerie, avec une

arche centrale de 42 m. d'ouverture. Apres la traversee de

quelques tunnels et viaducs sur la rive droite de la vallöe,

la ligne atteint la Station de Tiefencastel (887 m.), au

döbouchö de la vallöe de l'Oberhalbstein.
Entre Thusis et Tiefencastel, les roches rencontröes

sont composöes essentiellement de schistes dits des Grisons
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(Bündnerschiefer), aux couches violemment plissees et

renversees, avec intercalations de veines de quarlz.
Cette section de ligne, d'une longueur de 12 kilometres,

est celle oü se sont trouvees accumulees le plus de difficultös

pour l'execution des travaux; en effet, outre de nombreux

murs de soutenement et de revötement (fig. 5), on n'y
compte pas moins de 27 ponts et viaducs, d'une longueur
totale de 1300 m., et 13 tunnels dont le plus long, celui de

Solis, a 986 m. Ces tunnels reprösentent une longueur
totale de 4270 m., soit les 33 % de ce trongon. Les travaux
d'infrastructure seuls se sont montes ä 275000 fr. par km.

A partir de la Station de Tiefencastel, le tracö longe

un beau et hardi viaduc de 65 in. de hauteur, en rampe de

20°/00-

Immediatement au sortir du viaduc, la ligne penetre en

plein dans une grande paroi verticale, dont le pied est

baigne par le torrent, puis traverse un tunnel de 216 m. de

longueur.
A 1 kilometre de lä, on atteint la Station de Filisur

.(1083m,50), point terminus de la rampe de 25 %0. L'empla-
cement de cette Station a ötö choisi de fagon ä permettre un
raccordement eventuel avec la ligne projetee de Davos ä

Filisur, dont la concession est entre les mains du Chemin
de fer Rhetique. C'est ici que commence la rampe de 35 °/00,
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Clichfe appartenant ä la Fig. 1. — Lignes de Thusis ä St-Moritz et de Reichenau ä Ilanz.. Reproduction autorisee par le Service
Schweizerische Bauzeitung. VoIipIIp • i snnonn topographique föderal.

d'abord les flancs assez escarpös de la montagne, ce qui a

exigö quelques murs et viaducs aux fondations difficiles,
puis gagne les coteaux cultivös sur lesquels sont ötablies

les stations de Surava (942m,40) et d'Alvaneu (1002m,52),

Cette partie de ligne, comportant d'assez forts terrassements,
n'a cependant pas prösentö de difficultös sörieuses.

Au kilorriötre 21,450, le tracö franchit le torrent de

Schmitten ä 35 m. de hauteur, sur un ölegant viaduc ötabli
dans la rampe de 25 °/00.

Le tracö s'inflöchit peu aprös brusquement ä droite et

franchit le vallon du Landwässer au kilomötre 21,9, sur

qui va regner d'une fagon continue jusqu'ä l'embouchure
Nord du tunnel de l'Albula, coupöe seulement par des

paliers des stations et par les traversöes des tunnels principaux,

oü la rampe a ötö reduite ä 30 °/00.

La distance directe de Filisur äBergün ötant trop courte

pour atteindre avec le 35°/00 cette derniere Station, dont la cote

(1375 m.) ötait donnöe, il a fallu intercaler sur cette section,

peu aprös la Station de Filisur, un döveloppement artificiel
sous forme d'un double lacet de 1200 m. de longueur avec

tunnel hölicoidal de 698 m., excavö dans les rochers que
surmonte la ruine de Greifenstein.
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La ligne s'eleve graduellement, adossöe contre des flaues

d'escarpements, dans un terrain fortement aeeidentö et

hörissö de rochers, ä une hauteur de 150 m. au-dessus du

fond de la vallee. Ces conditions ont nöcessitö, outre de

nombreux murs de soutenement et perrös, l'etablissement
de plusieurs tunnels et viaducs, dont entr'autres la belle

voüte de 25 m. d'ouverture jetee sur la pittoresque cascade

du Stulserbach.
Entre Filisur et Bergün, on a intercalö la petite Station

de croisement de Stuls (1280 m.) qui est disposee dans la

rampe de 15 °/00.

Apres la traversöe du tunnel du Bergünerstein, de

410 m. de longueur, percö dans le calcaire, le tracö atteint
la Station de Bergün (1375m,60) au kilometre 32.

Cette section de Filisur ä Bergün, d'une longueur.de
8744 m., avec les nombreux travaux qu'elle comporte, a

etö la plus coüteuse apres celle du Schyn. On y trouve
9 viaducs, repräsentant une longueur de 300 m., et

12 tunnels, dont le plus long a 698 m. La longueur totale
de ces tunnels est de 2233 m.

roule sur les deux cötes de la vallee, a nöcessitö quatre
traversees successives de celle-ci sur viaducs en magonnerie.

Peu apres le double lacet de Bergün, le trace franchit
le vallon du Tischbach sur un elegant viaduc en magonnerie

de 40 m. de hauteur, puis traverse une zone d'avalanches

qui a exige de nombreux et coüteux travaux de defense en

contre-haut de la voie. Ces travaux, qui s'etendent jusqu'ä
une hauteur de 750 m. au-dessus du chemin de fer, sont

executes ä l'aide d'une Subvention föderale et reprösentent
une depense de 150000 fr. Ils consistent en bermes et murs
de retenue, en flies de pieux et surtout en reboisements.

Immediatement avant la halte de Muot, la voie s'engage
dans une galerie magonnee de 117 m. de longueur, etablie

sous un couloir d'avalanche; cette galerie a le profil courant

des souterrains revötus, sauf qu'il a ötö menagö des

voütes d'övidement dans son piedroit d'aval (fig. 4).
Les exigences de l'exploitation ont nöcessitö l'intercala-

tion entre Bergün et Preda d'une Station ä Muot (1577 m.)

avec palier de 200 m., qui sert exclusivement au croisement
des trains et ä Palimentation des locomotives.
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Fig. 2. — Profil en long des lignes Thusis-St-Moritz et Reichenau-Ilanz.

Chehe appartenant ä la Schweizerische Buuzeitunt/. Echelle: longueurs 1 : 400000; hauteurs 1 : 200000.

De Bergün ,ä l'embouchure Nord du tunnel de l'Albula,
la distance n'ötant que de 6,5 kilometres, il a fallu de

nouveau avoir recours ä des' developpements artificiels du

tracö, repräsentant une longueur de 5,5 kilomötres, pour
franchir la difference de niveau de 416 m. avec du 35 °/00.

Le problöme a ötö rösolu d'une fagon trös heureuse par
la determination de deux groupes de döveloppements, dont
le premier (pl. 12, fig. 1), directement au-dessus de

Bergün, consiste en un double lacet avec deux tunnels de 487

et 262 m. en courbe de 120 m. de rayon. Le second groupe,
entre .Muot et Preda, comprend trois tunnels hölico'idaux,
dont les deux derniers sont superposös (pl. 12, fig. 2).
Ces tunnels ont 662, 677 et 535 m. de longueur et leurs
courbes 120 m. de rayon. Ce döveloppement, qui se dö-

Divers couloirs d'avalanches rencontrös par le tracö sur
la rive gauche de la vallee ont ötö, soit deviös pour eviter

qu'ils atteignent le corps de la voie, soit conduits au-dessus

de celui-ci au moyen de 3 galeries de 30,16 et 40 m. de

longueur, dont les deux premiöres sont en fer avec couverture

en bois et la tröisiöme en magonnerie.
Peu aprös la sortie du dernier tunnel hölicoldal, on

atteint le plateau et les päturages de Preda, puis la Station
de ce nom situöe ä la töte Nord du grand tunnel de l'Albula
(1792 m.). Celui-ci est en ligne droite avec rampe de 10 o/^
sur 3070 m., suivie d'un palier de 100 m. Ici le tracö a

atteint son point culminant ä l'altitude de 1823m,40, aprös

avoir franchi une difförence de niveau de 1123 m. depuis
son point de depart, c'est-ä-dire depuis Thusis.
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1100.

Nischen alle SO"1

Mischen Ausbruch 5,2"
Widerlager 0.7 •

Gewölbe 0.7'
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Fig. 3. Remblai et deblai, tunnels et niches. — Echelle : 1 : 100.

Cube de deblai d'une niohe 5,2 m3; cube de maconnerie des piedroits 0,7 m3 ; cube de magonnerie de la voüte 0,7 m3.

Surfaces des diverses sections de tunnels.

Däsignations.
Types.

I II III

m«

22.57

2.00

m*
17.89

1.72

2.96

2.00

24.57

ma

-17.89

1.72

5.26
3.14

Excaviitioii totale 24.57 28.0t

La

f-200

77

^

lrig. 4. — Galerie de protection contre les avalanches

PROFILS EN TRAVELS TYPES DU CHEFIN DE FER RHfiTIQUE
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Fig. 5. — Murs de soutenement et de revetement.

Echelle : 1 : 200

4- -- i.,80

^

1.50 _ Fihein- Fluss

Fig. 6. — ProfU-type des perres du Rhin sur la ligne de Reichenau a Hau/..

Echelle 1: 200.

Dimensions des murs de soutenement et de revetement.

Murs de soutenement. Murs de Murs de soutenement. Murs de
revetement en

Ha uteur. Fruit ext. ^='/, Fruit ext. 0 mortier. Hauteur. Fruit ext. V5 Fruit ext. =0 mortier.
Fruit int. 0 Fruit int. '/c Fruit </„. Fruit int. 0 Fruit int. '/s Fruit <U-

h. fc. Ar. fc. h. fc. fc. fc.

m. m. m. m. m. m. m. m.
KA - 0.60 0.70 0.50 6 1.15 1.30 0.90
2 0.60 0.70 0.50 8 1.40 1.60 1.20

3 0.75 0.90 0.50 10 1.U5 1.80 1.50
4 0.80 1.00 0.60 12 1.90 2.10 1.80

5 1.00 1.20 0.75
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Baukosten 123000 fr.

Mauerwerk 3250 m'
Durchschnittspreis f.- 37 85p.m?

Preis pro m». Profilfläche fr.52,20von
N'velleMe bis l ehrgerüstansatz ö b

Fig. 7. Viaduc de Solis. — Echelle 1 :100.

Coüt de construetion 123 000 fr. Cube de maconnerie 3250 m3. Coüt moyen par m3 de construetion 37 fr. 85.

Coüt de la grande arche, y compris les deux piles-cutees, 52 fr. 20par ni* de surface d'elivation comptee ä partir des naissances de la voüte.

Landwasser - viaduct.
20 %.

/
R. 100 iS

M. 990™ U.M

ßaukoslen 260000 fr
Mauerwerk 9'80 m»

Durchschnillspreis fr 28.30pt
Preis p. m '• d. Profilfläche fr48.50

H • 990* u M

Fig. 8.

"7 7
Viaduc du Landwasser. — Echelle: i : 100,

Coüt de construetion 260000 fr. Cube de maconnerie 9180 m3. Coüt par m3 de construetion 28 fr. 30.

Coüt par m- de surface d'&levation .48 fr. 50.

55 '/..

20.0

^ «>-»
3?R3

W^C

H.f650"-ü.M Baukosten uoooo fr
Mauerwerk 4300m»

Durchschnittspreis fr.2560 p m'
Preis p m' d. Profilfl 56,0»

H" 1650m Ü.M

Fig. 9. Troisieme viaduc sur l'Albula. — Echelle: 1 : 100.

Coüt de construetion 110 000 fr. Cube de maconnerie 4800 m3. Coüt par m3 de construetion 2560 fr.
Coüt par m2 de surface d'elevalion 38 francs.
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Fig. 10. Cintre de l'arche centrale du viaduc de Solis. — Ouvertüre 42 ui.

A ce palier succede une pente de 2 °/00 qui regne sur
une longueur de 2596 m., soit jusqu'ä la Station de Spinas
(1818 m.) ä la tele Sud du tunnel.

Le trace descend ensuite le vallon du Beverin avec

une pente de 32 %0 jusqu'ä la Station de Bevers, oü il
döbouche dans la vallee de ITnn en decrivant une grande
courbe de 100 m. de rayon. Ce trongon de Spinas ä Bevers,
de 3800 m. de longueur, ne presente rien de particulier; le

corps de la voie est'en majeure partie • en remblai, ce qui
contribue ä le proteger contre les avalanches et les ebbulis
de pierres. Au kilometre 53, on a du cependant etablir
parallelement ä la voie, du cötö du torrent, un grand mur
de defense de 180 m. de longueur sur 5 m. de hauteur, pour
proteger la voie contre une avalanche qui, descendant du
cöte opposö de la vallee, passe parfois sur l'autre rive. i

L'emplacement de la Station de Bevers (1714 m.) a eTe

choisi de fagon k permettre Tembranchement d'une ligne
pour la Basse-Engadine, actuellement ä l'etude.

De Bevers ä Celerina, distance 4700 m., la ligne ne
präsente pas de difflcultes particulieres et reveT plutöt le
caractere d'une ligne de plaine.

Entre ces deux stations, nous trouvons celle deSamaden
(1708m,70) avec un depöt de locomotives et des ateliers de

reparations. Dans le choix et la disposition de l'emplace¬

ment de cette Station, il a ete tenu compte de I'eventualite
d'un embranchement sur Pontresina.

A partir de Celerina (1733 m.), le trace s'öleve de nouveau

avec des rampes allant jusqu'au 20 °/00, puis se dirige
vers la gauche et;longe la gorge de ITnn, en traversant
deux tunnels de 450 et 112 m., pour deboucher ä la gare
terminus de St-Moritz, situee ä l'extrelmite Nord du lac de ce

nom, ä la cote 1774m,50 au-dessus de la mer.
La constructionMu trongon Celerina-St.-Moritz, d'une

longueur de 2600 m., a ete retardö par suite de difficultes
qui se sont elevees au sujet du choix de l'emplacement de la

gare de St-Moritz ; l'achevement de ce travail est prevu
pour l'ete 1904.

De Thusis k St-Moritz, le träce comporte, dans son

¦ensemble, des alignements et des courbes dans la Proportion

de
57 °/0 pour les alignements droits

' ßl'43 °/0 pour les courbes.

Le passage des alignements aux courbes s'effectue au

moyen d'un raccordement parabolique. La transition d'une

rampe ä un palier est menagee dans le sens vertical par
une courbe de 2000 m. de rayon, pouvant ötre reduit k
1000 m. k l'entree des stations.
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Fig. 11. — Viaduc du Landwasser. — Hauteur 65 m. Ouvertüre des arches 20 m.

Ouvrages d'art. — Vu le caractere exceptionnellement
accidente de cette ligne, le nombre d'ouvrages d'art que
Ton y rencontre, est considerable. Outre les petits ouvrages

courants, on y compte une cinquantaine de ponts et viaducs
de dimensions diverses, repräsentant une longueur totale
de 3500 m. II est ä remarquer que, ä l'exception de la travee

centrale du pont sur le Rhin pres de Thusis et de

quatre petits ouvrages dans l'Engadine, qui comportent
des tabliers metalliques, tous les ouvrages sont en magonnerie.

On s'est attache k leur donner un aspect de simplicitö
et de rusticite qui s'harmonise avec le caractere sauvage
de la nature traversee; aussi la pierre de taille n'y apparait-
elle que dans les plinthes de couronnement, qui sont en

granit du Gothard et d'Andeer (Grisons). Dans les piles des

viaducs eleväs, on a encore intercale de 10 en 10 m. des

assises en pierre de taille de 0ra,50 d'epaisseur. Dans les

voütes jusqu'äl2 m. d'ouverture, on a employe des moellons

ordinaires lites, dans celles de 12 k 30 m., des moellons

piques, et au delä des moellons.par assises reglees.
La largeur normale des viaducs est de 3m,60 entre

tympans et de 4m,20 k la hauteur du couronnement, de sorte

que l'espace libre entre les garde-corps metalliques a pu
Stre portö a.4 m.

Le premier ouvrage important ä partir de Thusis .est le

pont sur le Rhin PosteTieur, d'une longueurtotale de240 m.,
comprenant 6 arches en magonnerie de 15 m. et 11 m.
d'ouverture et une travee metallique centrale de 80 m. de

portee. Les piles-culees supportant le tablier metallique
sont fondees ä environ 4 m. au-dessous du niveau de l'etiage
du Rhin et reposent sur d'enormes blocs de rocher; elles

sont en outre protegees par les digues longitudinales du

fleuve. Le tablier metallique a un poids total de 292 tonnes,
ce qui represente 3,6 tonnes de fer par metre courant.

A signaler, au kilometre 6,636, le viaduc du Lochtobel

avec 5 arches de 16 m., dont une des piles a du etre descen-

due ä 13 m. de profondeur pour l'asseoir sur le rocher

solide, puis, au kilometre 7,011, une belle voüte de 30 m.
d'ouverture jetee sur le ravin de Mutten.

Au kilometre 8,650, nous trouvons le pont de Solis

(fig. 7,10 et pl. 13) franchissant la gorge de l'Albula k 90 m.
de hauteur au-dessus du torrent, un des ouvrages les plus
interessants tant par ses formes sveltes que par lahardiesse
de ses proportions. II a 160 m. de longueur et comprend
10 arches de 8et 10 m. d'ouverture et uue grande arche
centrale en plein cintrede42m. deportöe, ayant lm,40 d'epaisseur

älacleet 2m,60 au Joint de rupture. L'arca ete.etablien
trois anneaux concentriques; apres le ciavage du premier
anneau, le sommet de l'arc s'est abaisse de 5 centimetres,



374 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

SN

LA««!
EfSÄß*

"tJ
aSaf?s

SH»"***SB-

IS"

K££-

ÄU

sus«

Vn •¦*

I
7« rSfiÜ»

JS*
"33W

"*,§§«£8 tsa/i
3£

g^ &^5 >* 3 •» .4-1 Vi."f#JJS
J= "«Ä<s5<a

Fig: 12. — Montage des piles du viaduc du Landwasser.

par suite d'un tassement des pieces du cintre; cet abaisse-

ment est reste sensiblement stationnaire. La magonnerie

composant les trois anneaux est en moellons piques en

assises röglöes, hourdees au mortier de ciment. La pression
maximum ä la cie est de 24 kg. par centimetre carre. La

pierre employöe, un excellent calcaire, a ete extraite d'une
carriere äpeu de distance de la ligne.

Entreautresgrandsouvrag.es, nous trouvons surle trongon

Alvaneu-Filisur le viaduc sur le ravin de Schmitten,'
de 35 m. de hauteur, avec 7 arches de 15 m. d'ouverture;
puis, k environ 500 m. de lä, le viaduc sur le Landwasser

(fig. 8,11 et 12), qui est l'ouvrage le plus important de la

ligne par la hardiesse de ses dimensions et par le volume
de magonnerie qu'il represente. II a 140 m. de longueur et

se compose de 6 arohes de 20 d'ouverture; sa plus grande
hauteur est de 65 m. II est ötabli sur la rampe de 20ty00 et

dans une courbe.de 100 m. de rayon ; le choix de ce rayon
exceptionnel a ötö dictö. par des motifs d'economie, car,
sauf dans deux ou trois cas, on s'en est tenu sur tout le

tracö au rayon minimum de 120 m.
Les matöriaux necessaires aux piles centrales de ce

viaduc ayant du etre montös depuis leur pied, celles-ci ont öte

construitesä l'aide de deux ponts volantsen fer, sur lesquels
circulait un treuil roulant mu par un moteur ölectrique

(flg. 12). Cet echafaudage, reposant sur les piles en

construetion, devait s'elever au für et k mesure que celles-ci
avangaient. Cette disposition a en outre beaueoup faeilite
la mise en place des cintres des voütes. Les fondations,
reposant surle rocher, n'ont pas prösentö de difficultös.

Citons encore, entre Bergün et Preda, quelques viaducs
d'une certaine importance, tels que celui du Tischbach, de

102 m. de longueur sur 40 m. de hauteur, avec 5 arches de

8 et 20 m.. d'ouverture, puis le troisiöme viaduc traversant
la vallöe de l'Albula au kilometre 41,370 (fig. 9 et pl. 14),

ayant 138 m. de longueur et 27 m. de hauteur, com-
portant 8 arches de 10 et 20 m.

Tunnels. — Le relief fortement accentuö des terrains
traversös devait nöceösäirement entrainer le percement
d'un grand nombre de tunnels. Outre celui de l'Albula, on
en compte 38, avec une longueur totale de 10161 m., dont
7742 m. avec revötement en magonnerie. La longueur
totale des tunnels, y compris celui de l'Albula, atteint prös
de 16 kilometres, ce qui represente un peu plus du 25 %
de la ligne.

Sauf sur quelques parties, dans le Schyn et au-dessus de

Filisur, oü l'on a traversö des terrains meubles ayant nöcessitö

des boisages, ainsi qu'au tunnel du Rugnux, en amont
de Bergün, oü de fortes venues d'eau k la tempörature de
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4° ont notablement entrave la marche normale des travaux,
l'etablissement de ces ouvrages n'a rien presente de

particulier.

Le profil des tunnels, ä l'exception de celui de l'Albula,
a 4m,70 de hauteur sur 4m,30 de largeur, avec un aqueduc
lateral (fig. 3).

Des niches de 2m,0 de largeur sur lm,0 de profoüdeur,

menagees dans les piedroits, ont ete reparties alternative-
ment ä droite et ä gauche de 50 en 50 metres.

Le tunnel de l'Albula (fig. 13), d'une longueur de 5864 m.,
constitue non seulement l'oeuvre la plus considerable de la

ligne, mais il est encore le tunnel le plus long construit
jusqu'ä present pour voie ötroite. II est situe entre les stations
de Preda et de Spinas, et Oriente dans la direction O.-N.-O.

E.-S.-E. Les terrains traverses sont, ä partir de la töte Nord,
d'abord les schistes marno-calcaires du trias sur 1097 m.,
les calcaires dolomitiques poreux ou rauwacke införieure

sur 111 m., puis les schistes argileux dits de Casanna sur
52 m., auxquels succede le granit compact du massif

central, perce sur une longueur de 4346 m. A la suite, sur
le versant sud, vient la moraine införieure de l'ancien glacier

du Böverin, sur 92 m., puis, pour terminer vers la

töte Sud, une couche de debris granitiques s'etendant sur
168 m.

Les travaux d'attaque de la galerie de base ont etö com-

mences aux deux tetes au mois d'octobre 1898, d'abord en

regie, puis repris en janvier 1899 par l'entreprise Ron-
chi & Cie, avec laquelle il avait öte conclu un contrat pour

• l'achevement complet du tunnel dans un delai de 4 ans.
Des difficultös ne tarderent pas ä venir entraver la

marche des travaux aux deux attaques. De nombreuses
infiltrations d'eau survinrent du cötö Nord dans les

terrains precödant les schistes de Casanna et du cötö Sud

dans les debris granitiques, oü il s'est en outre produit un
eboulement dans la galerie, sur une longueur de 12 m. Les

infiltrations qui, dans le premier kilometre de la töte Nord,
avaient atteint 75 litres ä la seconde, augmenterent subite-
ment par suite d'une venue d'eau considörable qui fit irrup-
tion en avril 1900 et porta le döbit total d'abord ä 300 litres,
pour redescendre ensuite ä 215. Cette eau, par sa basse

temperature (6 ° centig.), constituait une grave entrave ä

l'avancement du travail, les ouvriers ne pouvant pas y
tenir longtemps. Les difficultös redoublerent lorsque la

galerie eut penötrö dans les dolomies, ä 1100 m. de la töte

Nord. La röche poreuse et crevassöe, fortement impregnee
d'eau, perdait peu ä peu toute cohösion, provoquant des

coulees de boue dans le tunnel. La Perforation möcanique

dut, par ce fait-lä, ötre suspendue le 6 juin 1900, pour ne
devoir ötre reprise que 15 mois plus tard, lorsque la galerie
eut atteint le granit. Cette traversee des dolomies, dont on
n'a pu venir k bout qu'avec des efforts et des pröcautions
inouis, et en revötant le tunnel au für et ä mesure de

l'avancement, afin d'öviter les öboulements, a exigö plus
d'une annöe de travail pour une longueur excavöe de 110 m.
seulement.

Les döpenses considörables que ces travaux avaient
coütöes k l'entreprise du tdnnel, et la perspective des sacri-

fices ulterieurs necessaires pour achever l'oeuvre dans le

dölai prescrit, engagerent celle-ci ä resilier le contrat, ce

qui eut lieu par une transaction ä l'amiable. Le travail fut
alors repris le 1er avril 1901 par la compagnie et execute

en regie, sous la direction de M. Weber, ingenieur ä

Zürich.
La galerie ayant enfin atteint le granit au point 1260 m.

ä partir de la töte Nord, le travail reprenait sa marche
normale, et la Perforation mecanique pouvait de nouveau ötre

pratiquee, d'abord ä l'aide de 2, puis de 3 machines.
Du cöte Sud, la Perforation mecanique, commencee en

octobre 1900 ä 323 m. de la töte, avait pu continuer sans

interruption avec 3 machines, et le 29 mai 1902 les deux

galeries se rencontraient ä 3032 m. de la töte Nord, aveeun
retard d'un mois seulement sur les previsions, ce qui peut
etre considere comme un resultat favorable, vu les nom-

reuses difficultös auxquelles on s'est heurte, particuliere-
ment du cötö Nord, ainsi que nous venons de le voir.

Au mois de mars 1903, le tunnel ötait acheve de fagon ä

recevoir la pose de la voie definitive. Commence en octobre

1898, il a donc ötö acheve en quatre ans et demi.

L'avancement de la galerie de base dans le granit a ete

en moyenne de 6m,0 par jour et par attaque, en employant
3 perforatrices. Du cötö Nord, l'avancement avait möme

atteint une moyenne de 7m,28 dans les deux derniers mois

qui ont procede la rencontre des galeries.
La consommation de dynamite a öte en moyenne de

20 kg. par metre courant de galerie, pour une section

de 5,5 m2, le nombre des trous de mine au front d'attaque

ötant de 9 ä 10, avec une profondeur de lm,40 ä lm,50.
On a fait usage de machines perforatrices Brandt, qui

marchaient ä une pression de 80 ä 90 atmospheres et absor-

baient de 20 ä 25 chevaux-vapeur chacune.

La force motrice ötait produite, du cötö Nord, par une

chute d'eau de 75 m. pouvant fournir de 140»ä200 chevaux

suivant la saison. Cette chute alimentait 6 turbines qui fai-

saient mouvoir 3 ventilateurs, les pompes des perforatrices
et les machines des ateliers. La conduite de Ventilation du
tunnel avait de 350 k 400 mm., et celle amenant l'eau sous

pression aux perforatrices 70 mm. de diametre.
Du cötö Sud, les installations ötaient analogues, sauf

que, la force hydraulique disponible ötant plus faible, on a

du l'augmenter par l'adjonction de 2 locomobiles de 25

chevaux.
Sur les 5864 m. de longueur du tunnel, 3957 m.

comportent un revötement en magonnerie. Sur une longueur
d'environ 800 m., les piedroits seuls ont öte revötus, le

rocher de la calotte ayant ötö trouve sufflsamment rösistant.
Le profil du tunnel de l'Albula a des dimensions un peu

plus fortes que celui des autres tunnels; sa largeur est de

4m,50 et sa hauteur 5m,00 au-dessus des traverses (fig. 13).

Outre les petites niches mönagees dans les piödroits,
espacöes de 50 en 50 m. et disposees alternativement ä

droite et k gauche, il a ötö ötabli, ä des intervalles de 1

kilometre, des chambres de 6 m. de longueur sur 3 m. de

largeur, destinöes aux ouvriers. Ces chambres sont pourvues
d'un tölöphone, permettant de commüniquer avec les sta-
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Fig. 13. — Profil en long et sections transversales.

Surfaces des diverses sections.

Däsfgnations.
Types

I II III IV V
m* m« m* m« m*

Espace libre 24.77 19.91 19.91 19.91 19.91
Aqueduc et fondation des piedroits 0.53 0.53 0.68 0.73 0.23
Ballast et dalle de l'aqueduc 2.13 1.75 1.75 1.75 2.63
Voüte du radier — _ — — 1.85
Piedroits — 3.04 4.78 5.57 7.99
Voüte de la calotte

Excavation totale
— 2.20

27.43

3.26 4.00 4.74

37.3527.43 30.38 31.96
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tions de töte du tunnel, et portent ä leur entree une lan-

terne-signal.
Le debit d'eau constant fourni par le tunnel est, ä la

töte Nord, de 244 et, ä la töte Sud, de 75 litres par seconde.

La temperature de l'air, mesuree ä l'avancement avant

la rencontre des galeries, a etö trouvee de 14 ä 15" centi-

grades.
Superstrueture. — La voie est composee de rails en

acier d'une longueur normale de 12 m., et du poids de

25 kg. le metre sur le trongon Thusis - Filisur et de

27 kg. sur le restant de la ligne. Les traverses sont en

fer, du poids de 37 kg., sauf sur quelques voies secondaires

de stations et dans le grand tunnel, oü l'on a pose

des traverses en chöne impregnees.
L'attache des rails sur les traverses metalliques consiste

dans l'emploi de plaques de serrage, pressees contre le

patiö par un boulon ä crochet. Sur les traverses en bois,

l'attache a lieu ä l'aide de 3 crampons, avec interposition
d'une seile en fer. II y a 16 traverses par longueur de rail;
le Joint, en porte-ä-faux de 0m,37 de portee, est muni de

fortes eclisses ä corniere portant 4 boulons.

L'angle des branchements de voie est de 1: 7 et les dis-

tances d'axe en axe des voies sont de 4m,0. La somme des

voies d'evitement et secondaires represente le 13 % de la

longueur de la ligne.
Le surecartement maximum des rails, qui a lieu dans

les courbes de rayon införieur ä 150 m., est de 24 mm., et

le devers de la voie, auquel partieipe aussi la plateforme
des terrassements et des ouvrages d'art, atteint son maximum

de 0m,125 dans les courbes de 100 m. de rayon.
Bätiments et accessoires. — Le type courant des

bätiments des stations est le meme que celui employe sur l'ancien

reseau, soit bätiment des voyageurs avec halle aux

marchandises attenante, le tout en bois, sur fondation en

magonnerie. Seuls les bätiments des voyageurs de Bevers,

Samaden, Celerina et St-Moritz sont en magonnerie, eu

egard aux conditions climateriques de l'Engadine et au prix
plus ölevö des bois de construetion.

Le service de l'exploitation a exige l'etablissement de

3 remises ä locomotives, 2 remises ä voitures, 6 stations
d'alimentation comprenant 10 grues hydrauliques, 7

plaques tournantes pour locomotives, ainsi que des ateliers de

reparations avec döpöt de machines ä Samaden.

Döpenses. — Les depenses d'ötablissement de la ligne
de Thusis ä St-Moritz se decomposent comme suit:
1. Frais d'organisation et d'administration Fr. 1320 000

2. Intöröts du capital d'ötablissement » 525 000

3. Expropriations » 525 000

4. Infrastructure » 17 814 000

5. Superstrueture » 1 601 000

6. Bätiments et accessoires » 943 000

7. Tölögraphe, signaux et divers ...» 123000
8. Matöriel roulant i> 1 600 000

9. Mobilier et ustensiles » 100 000

Total Fr. 24 551 000

Soit environ 398 000 fr. par kilomötre.

L'infrastructure seule est revenue ä 289 000 fr. le

kilometre. Si l'on en deduit le coüt du tunnel de l'Albula, soit
7 070 000 fr., l'infrastructure du reste de la ligne, quia ab-

sorbö 10 744 000 fr., revient ä 191 000 fr. le kilometre.
Le prix du metre courant du grand tunnel a öte de

1200 fr. et celui des petits de 400 fr. en moyenne.
Cette depense, considerable pour un chemin de fer ä

voie ötroite, s'explique par les difficultös de tous genres

que l'on a du surmonter dans un pays aussi aeeidente. En

effet, ä cöte des nombreux tunnels et ouvrages d'art decrits

plus haut d'une fagon sommaire,il a öte remue 1 250 000 m3

de terrassements et construit 75 000 m3 de murs ä sec et

18 000 m3 de murs ä mortier.
Si nous passons aux ouvrages d'art, nous trouvons que

les viaducs ont coüte en moyenne et suivant les profon-
deurs de fondations, de 40 ä 45 fr. par metre carre d'eleva-

tion comptee ä partir du sol. La grande arche du pont de

Solis, y compris les 2 piles-culees, est revenue ä 52 fr. par
m3, la surface d'ölövation comptee ä partir des naissances
de la voüte. Le viaduc entier est revenu ä 123 000 fr., y
compris le cintre de l'arche centrale, qui constituait dejä

par lui-möme uue partie coüteuse de l'ouvrage.
Le viaduc du Landwasser, avec ses 9200 m3 de magonnerie,

a coüte 260 000 fr., soit 48 fr. 50 par metre carre
d'ölövation, et le pont du Bhin pres de Thusis, avec sa

travee metallique de 80 m., 250 000 fr.

II. — Ligne de Reichenau ä llanz.

Longueur 19,4 kilometres (fig. 1).

Trace et declivites. — Le trace se detache de la ligne de

Coire ä Thusis ä 600 metres ä partir de la Station de Bei-
chenau, traverse le Rhin Anterieur sur un pont metallique

de55 m. d'ouverture, puis s'engage dans les gorges

sauvages oü le Rhin s'est creuse un lit k travers les öbou-

lements prehistoriques du Flimserberg. Tandis que, sur la

ligne de l'Albula, le trace cötoie genöralement le flanc de

la montagne, ici, il sui tle fond de la vallee bordee de chaque
cötö de hautes parois escarpees, en partie boisees et en

partie formant de grandes surfaces d'örosion, et longe le

Rhin, d'abord sur la rive gauche sur environ 7 kilometres
de longueur, puis sur la rive droite jusqu'ä llanz.

De ces hautes parois, parfois fortement döchiquetöes

et qui sont formöes d'öboulis comprimös en une sorte de

conglomörat tres compact, se dötachent frequemment des

pierres, surtout ä l'öpoque dudögel. Ceseboulis ont nöcessitö

de tenir le tracö, en quelques endroits, ä une certaine

distance du pied de la montagne, en lereportantducötödu
Rhin, de fagon ä menager entre deux des plateformes en

contre-bas de la voie pour recevoir ces matöriaux. Dans les parties

particuliörement exposöes, on a ölevö le long de la

voie des parois de defense de 3">,50 de hauteur, consistant

en poutrelles mötalliques verticales fondees sur magonnerie

et entre lesquelles ont ötö enchassöes horizontalement
des piöces de bois rond de 0m,20 de diamötre. Ailleurs on

a ölevö, le long de la voie, des murs-digues, dont un entre

autres a 100 m. de longueur sur 6m,0 de hauteur»



378 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Le choix de ce tracö longeant le Rhin a nöcessitö des

travaux considerables de döfense de rives, consistant en

perrös proteges par des enrochements ; ces perrös ont ötö

executös sur une longueur de 6 kilometres et ont absorbö
105000 m3 de pierres.

Au kilometre 3,630, les perrös sont interrompus par le

passage de la ligne dans un tunnel de 298 m. de longueur,
auquel succede la Station de Trins (611m,95).

Au kilometre 6,034, autre tunnel de 422 m., puis, ä

1500 m. de lä, un deuxieme pont metallique de 60 m.
d'ouverture sur le Rhin, suivi d'un petit tunnel de 83 m.

Le trace passe ensuite ä la Station de Versam (638m,37),

puis traverse entre les kilometres 13 et 15 des terrains

composes de schistes delites transformes en marne, qui
ont exige de grands travaux d'assainissement avant que
l'on püt y asseoir le corps de la voie.

Les stations que l'on rencontre encore, sont Valendas-

Sagens (672m,0), puis Kästris, qui constitue le point culminant

de la ligne ä une altitude de 708m,50. De lä le tracö
descend avec une rampe de 5 °/00, franchit le Glenner sur
un pont metallique de 37 m. d'ouverture pour aboutir ä la
Station terminus d'IIanz (701™,50).

Les localites de Trins, Versam, Valendas et Sagens

ötant situees ä des hauteurs variant de 110 ä 270 m. au-
dessus de leurs stations respectives, il a fallu etablir des

routes d'acces tres coüteuses, avec rampes maxima de 12

äl3°/0. Ces voies de communication, dont les longueurs
varient de 1700 ä 3100 m., ont ötö classees dans le reseau
des routes communales.

La rampe maximum employee sur la ligne de Reichenau
ä llanz est de 10%o> et le rayon minimum des courbes de

120 m. La somme des alignements droits represente le

47 % et celle des courbes le 53 % de la longueur totale.

Ouvrages d'art. — Les principaux ouvrages d'art que
l'on rencontre sur cette lignesont d'abord, aukilometrel,170,
un pont mötallique de 55 m. sur le Rhin Antörieur, avec
2 arches de rive en magonnerie de 10 et 12 m. d'ouverture.

La culee de gauche a pu ötre fondöe sans difficultös
sur le roc calcaire ; celle de droite, descendue au travers
d'un banc de gravier jusqu'ä 2m,0 au-dessous du lit du
Rhin, a exige des öpuisements assez laborieux. Le tablier
metallique est de forme tubulaire et pese 137 tonnes.

Le second pont sur le Rhin, au kilometre 7,950,

comporte un tablier mötallique de 60 m. d'ouverture, de

section tubulaire egalement et du poids de 142 tonnes. Les

culöes ont ötö fondöes sur le conglomörat äl m. au-dessous

du lit du Rhin et sont en outre protegees contre les flots du
torrent par des perrös et des enrochements.

Au sortir de la Station de Valendas, la nouvelle route
d'acces au village de Sagens franchit le Rhin sur un pont
mötallique de 60 m. d'ouverture, d'un poids de 78 tonnes.

La traversöe du Glenner, au kilometre 19,050, a lieu k

l'aide d'une travöe metallique de 37 m. d'ouverture, avec

poutres en garde-corps; son poids est de 57 tonnes.
Entre autres ouvrages courants, on peut citer encore

2 ponts voütes, de 12 et 15 m. d'ouverture, et un viaduc k

flanc de coteau, compose de 12 arches de 6 m., qui a
remplace un mur de soutenement primitivement prevu le long
du Rhin.

Tunnels. — Les trois tunnels de cette ligne, d'une
longueur totale de 803 m., ont ötö perces dans le conglomörat
et revetus sur toute leur longueur. Leur execution n'a pas
presente de difficultös particulieres.

Superstrueture. — Le type de voie est le meme que sur
la ligne de Thusis ä St-Moritz, avec emploi du rail de 25

kg. le metre.

L'aiguille de bifurcation placöe en pleine voie sur la
ligne de Coire ä Thusis est enclenchee avec deux disques
de protection et un semaphore, qui la couvrent dans les

directions de Thusis, d'IIanz et de Coire. Ces trois signaux
sont reifes par un courant electrique avec des appareils de

contröle repötiteurs ä voyant, places ä la gare de Reichenau

et qui indiquent ä chaque instant la position de ces

signaux ainsi que celle de l'aiguille de bifurcation.

Bätiments et accessoires. — Les bätiments des stations
sont du möme type que ceux de la ligne de Thusis k St-

Moritz, sauf qu'ä llanz le bätiment des voyageurs est en

magonnerie.
A chaque töte de ligne se trouvent une prise d'eau et

une plaque tournante. Reichenau possede en outre une re-
mise pour une locomotive.

Depenses. — Les depenses d'etablissement de la ligne de

Reichenau ä llanz se decomposent comme suit :

1. Frais d'organisation et d'administration Fr. 300 000

2. Intörets du capital d'ötablissement » 200 000

3. Expropriations » 125 000

4. Infrastructure »3 000 000

5. Superstrueture » 462 000

6. Bätiments et accessoires » 165 000

7. Tölegraphe, signaux et divers ...» 37 000

8. Materie] roulant » 316 000,
9. Mobilier et ustensiles » 28 000

Total Fr. 4 633 000

Soit environ 240 000 fr. par kilometre.

L'infrastructure, dans laquelle les travaux d'endigue-
ment du Rhin figurent pour 725 000 fr., est revenue ä

160 000 fr. le kilomötre.
Le metre courant de tunnel a coüte en moyenne 375 fr.

Nous ne voulons pas terminer cette description sans

mentionner ici le nom de l'öminent ingönieur en ohef,
M. Hennings, qui a dirigö les ötudes et l'exöcution des

deux lignes de Thusis k St-Moritz et de Reichenau ä llanz
avec autant de compötence que d'habiletö.

Coire, novembre 1903.
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