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Annexe III.

Installations creees ä Goeschenen pour la ventilation du tunnel

du Saint-Gothard.

—

Dejä pendant le percement du tunnel, la question de la ventilation süffisante des chantiers

ont fait l'objet de serieuses etudes tant de l'entreprise que de la direction technique, mais on ne

reussit pas ä trouver une solution absolument satisfaisante. En outre, on se preoccupait des mesures

qu'il y aurait lieu de prendre pour l'aeration süffisante du souterrain apres l'ouverture de l'ex-
ploitation.

Dans son memoire du 10 avril 1875, Mr l'ingenieur en chef Gerwig assurait que dans le

tunnel du Gothard la ventilation naturelle aurait moins besoin qu'au souterrain du Mont-Cenis,
d'etre artificiellement secondee, mais que dans le cas meme oü Ton serait oblige de remplacer les

locomotives ä vapeur par d'autres ne degageant aucuue fumee, la prudence conseillerait de ne

pas laisser un tunnel aussi long sans moyens de ventilation artificielle et que par consequent il
faudrait conserver pour l'exploitation au moins une partie des compresseurs et canalisations installes

par les entrepreneurs.
Mr l'ingenieur en chef Bridel s'exprimait d'une fa§on analogue dans sa lettre du 18 novembre

1879 ä la Direction; il recommandait avant tout 1'execution sur toute la longueur du tunnel d'une

canalisation d'eau potable et d'une conduite ä air, cette derniere devant avoir un diametre tel

qu'on puisse refouler en 24 heures 100,000 ms d'air pur ä la pression atmospherique.
Dans un rapport du 4 mai 1881, Mr Bridel faisait remarquer que si, en cas de besoin, il

fallait creer une ventilation artificielle capable de fournir un courant d'air constant ä la vitesse de

2 m par seconde, cela equivaudrait au renouvellement total de l'air du tunnel dans l'espace de 2

heures et 5 minutes et qu'ainsi on obtiendrait un resultat extraordinairement favorable.

Apres la rencontre des deux galeries et l'enlevement successif de tous les obstacles,

saillies de rocher et echafaudages, on constata une ventilation naturelle tout ä fait süffisante, qui

persista egalement apres l'ouverture du service des trains. Meme de faibles differences de pression

aux embouchures du tunnel provoquaient un courant d'air si sensible, qu'en 1881 dejä on pouvait
affirmer (voir le 106 rapport de gestion, page 26) que „la necessite de moyens artificiels ne se

ferait pas sentir" et le 14 mai 1883, c'est-ä-dire pres d'un an et demi apräs l'ouverture du tunnel

ä l'exploitation, le Chef de la traction declarait categoriquement: „toute ventilation artificielle est

superflue".
Afin de tenir compte des variations notables de la pression et de la temperature de l'air

dans les differentes annees et de ne pas baser un jugement ddfinitif sur une periode restreinte de

constatations, on proceda ä des observations et releves journaliers de la temperature, du courant

d'air et de la fumee; ces donnees furent consignees et publiees par Mr l'ingenieur en chef Bechtle

dans un memoire de mars 1889 intitule „L'atmosphere du tunnel du St-Gothard de 1883 ä 1889".
18
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Mr Bechtle arrive aux conclusions suivantes: dans le tunnel il y a toujours un courant d'air
naturel; le personnel de surveillance et des trains qui se trouve temporairement dans le souterrain
est plus on moins importune par la fumee, mais non point emp§che d'accomplir son service; en ce

qui concerne l'entretien de la voie, etc., il faut tenir compte de la direction du courant d'air, les

travaux de cette categorie doivent de preference etre executes la nuit, durant laquelle le tunnel
n'est parcouru que par deux express. D'apres l'horaire graphique de l'ete 1888, la circulation dans

le tunnel comportait en 24 heures 32 trains (6 express, 8 omnibus, 8 trains de marchandises

reguliers et 10 trains de marchandises facultatifs); la nuit, il y avait deux intervalles sans trains,
de 8 heures et 10 minutes en tout.

Au debut de 1889, les observations quotidiennes furent suspendues, on avait le ferme espoir

que la ventilation naturelle suffirait ä l'avenir egalement, mais l'accroissement de la circulation des

trains demontra que l'aeration naturelle repondait toujours moins aux exigences. D'apres l'horaire
d'ete 1890, le tunnel devait etre parcouru pour la premiere fois de nuit, entre 9 heures du soir et
G heures du matin, par deux trains facultatifs de marchandises, toutefois ce chiffre s'eleva ii trois
en hiver 1892/93 et ä neuf en hiver 1893/94. Cette augmentation du nombre des trains de nuit

exerga bientot une influence tres pernicieuse sur les travaux ä l'interieur du souterrain, ce qui tit
qu'on chercha tout d'abord ä obtenir une combustion aussi complete que possible de la houille; le

personnel des locomotives requt des instructions precises quant ä l'entretien du feu pendant la tra-
versee du tunnel.

En depit de ces mesures, les accumulations de fumee cpaisse et les interruptions des travaux
de la voie se reproduisaient souvent; pour l'execution des travaux les plus urgents, il fallut profiter
des jours oü regnait un fort courant naturel et suspendre pendant plusieurs nuits la marche des

trains facultatifs.
A l'epoque de l'inauguration des embranchements du nord, l'horaire d'ete 1897 comportait

entre Goeschenen et Airolo 10 rapides et directs, 8 omnibus, 16 trains reguliers et 27 trains facultatifs

de marchandises, en tout 61 convois.

Le personnel attache ä l'entretien de la voie fit entendre des plaintes qui successivement

devinrent de plus en plus frequentes; pendant un grand nombre de jours entre la mi-septembre et

la fin de l'annee, l'equilibre de la pression ä Goeschenen et ä Airolo fut si parfait que la fumee de

ces trains s'accumulait dans le souterrain, sans pouvoir s'echapper ni au nord ni au sud. Le

courant d'air etait nul ou tres faible, avec alternances de courte duree dans les deux directions.

Un pareil etat de choses, se prolongeant au delä de tout ce qui avait ete observe jusqu'ici, devait

forcement exercer une action nuisible non seulement sur les ouvriers de la voie, mais aussi sur le

personnel de surveillance. On fut oblige de reduire le nombre des trains et par suite les conditions

redevinrent tole rabies.

En m§me temps que le mouvement des trains de marchandises etait suspendu chaque semaine

durant six nuits, il se produisit fortuitement une modification dans la pression atmospherique; les

nuits oü le tunnel etait rempli de fumee devinrent plus rares et les travaux de regalage et de

refection reprirent leur cours normal.

Les conclusions k tirer de ce qui precede sont les suivantes:

1° Etant donnee sa longueur, le tunnel du Gothard ne se trouvait, sous le rapport du renou-
vellement naturel de l'air et comparativement ä de nombreux autres souterrains, dans de plus favo-

rables conditions qu'aussi longtemps que la densite du mouvement n'excedait pas la moyenne, que

durant la nuit on disposait, pour les travaux d'entretien, d'intervalles assez longs entre les trains
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et que la vitesse des trains etait encore assez moderee pour qu'il ne füt pas besoiu d'accorder une

attention toute speciale an bon conditionncment de la voie.

2° La circulation de nuit des trains de marchandises reguliers et facultatifs, ainsi que la
reduction notable en derivant des intervalles entre les convois entravent et rencherissent ä un haut

degre les travaux.

3° Un mouvement tres dense, co'incidant accidentellement avec l'equilibre parfait ou presque
parfait de la pression atmospherique aux deux embouchures du tunnel, arrete completement les

travaux et nuit ä la sante des agents soit de l'entretien soit de la surveillance.

Le personnel des locomotives et des trains est sans doute incommode par l'air vicie du tunnel,
toutefois ce malaise ne va jamais jusqu'ä la syncope, comme cela, arrive souvent dans certains tunnels,
nräme de longueur fort moderee, mais en forte rampe necessitant double ou triple traction. Sur ces

parcours, les trains montants consomment par unite de longueur une quantite bien plus considerable
de charbon et consequemment la production de gaz pernicieux pour la sante est beaucoup plus forte;
par contre, dans le tunnel du Gothard, l'air n'a jamais ete jusqu'ici uniformement vicie sur tonte

sa longueur; en outre les trains le franchissent rapidement.

Une reduction du nombre des trains comme celle ä laquelle on dut forcement avoir recours
des le 1er janvier 1898, presente de tres serieux inconveuients; c'est pourquoi on s'efforca d'abreger
autant que possible la duree de cette mesure, en recherchant les moyens d'empecher la production
et Paccumulation d'air humide et empeste dans le tunnel.

Le meilleur moyen d'atteindre ce but eüt ete que les trains traversassent le tunnel sans degager
ni fumee ni vapeur, en d'autres termes qu'ils fussent mus par l'air comprime ou par un courant

electrique agissant dejä ä l'exterieur du souterrain, ou encore par d'autres forces similaires.

Independamment du fait qu'une exploitation si anormale sur un tronqon de 16 km seulement entralne-
rait de fächeux arrets par suite du cliangement de machines, l'application des forces motrices sus-

mentionnees au transport rapide de lourdes masses, tel que doit l'effectuer la ligne du Gothard, est

un probleme qui jusqu'ä ce jour n'a pas encore requ de solution et il est fort douteux qu'on la
decouvre ä breve echeance et qu'elle comporte un Systeme pratiquement et sans difficulte applicable.

Un autre moyen, bien que moins radical, d'ameliorer l'air du tunnel serait l'emploi d'appareils
fumivores ou de combustibles degageant moins de fumee.

Sur le Gothard les essais avec des appareils fumivores ont ete tout aussi nombreux qu'ailleurs,
mais n'ont pas donne des resultats de nature ä en recommander l'application aux locomotives ac-

tuelles trbs puissantes.

L'emploi de combustibles degageant moins de fumee a fait de la part de la Direction de

Sexploitation du chemin de fer de l'Arlberg, inaugure en automne 1884, l'objet d'etudes approfondies;
jusqu'ä fin 1886, toutes les locomotives qui avaient ä traverser le tunnel, furent munies de foyers
ä huile. II ressort d'une communication de la Direction des chemins de fer de l'Etat ä Insbruck,
qu'avec l'emploi exclusif de residus de petrole, Systeme Holden, on obtient effectiveraent de bons

resultats au point de vue de la qualite de l'air du tunnel et que ce Systeme par consequent a fait
ses preuves; elle estime cependant que le probleme n'est pas encore resolu sous toutes ses faces,
et se propose de poursuivre ses experiences en vue d'ameliorer les conditions existantes au point
de vue de 1'hygiene et d'augmenter la securite du service.

Une enquete sur le coüt approximate de l'emploi de residus de petrole et de l'adaptation
de foyers ad hoc aux locomotives devant traverser le tunnel du Gothard, a abouti ä des chiffres
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qui, joints a la conviction que Fapplication de ce Systeme ne constitue pas une garautie k tous

egards süffisante, nous ont induits ä ne pas nous engager plus avant dans cette voie.

Lorsque le trade est tres dense et que Fequilibre de la pression atmospherique des deux

cotes du tunnel se prolonge quelque peu, les gaz deleteres provenant aussi de la combustion du

petrole, de la benzine, etc., peuvent egalement s'accumuler, la temperature ne s'abaisse pas, bien

au contraire, et Fhumidite produite par la vapeur d'eau qui se degage des locomotives, n'est pas
absorbee.

Le probleme comporte encore d'autres solutions qui ne suppriment pas entierement la for-
mätion de fumee ou doivent la diminuer d'une maniere artificielle, mais dont le but est de purifier,
dans tout le tunnel ou sur certains points de celui-ci, Fair vicie par la fumee et de le rendre respi-
rable sans danger pour la sante.

Dans cette categorie figurent: les reservoirs d'air comprime et d'oxygene, qu'on dispose
ä l'usage du personnel, soit sur les locomotives, soit dans les niches du tunnel; l'adduction d'air
comprime par des conduites allant des embouchures jusqu'aux niches et chambres du tunnel; l'in-
jection d'eau ou de poussiere d'eau ä haute pression; 1'emploi d'un wagon auquel est adapte un

piston glissant dans un canal fixe sur les traverses et qui entraine ainsi rapidement Fair du tunnel, etc.,
tous moyens dont l'effet n'est rien moins que sür, qui ne peuvent supprimer que Fun ou l'autre des

inconvenients existants ou en creent de nouveaux, comme p. ex. l'injection d'eau.
Une autre solution consisterait ä utiliser les compresseurs ayant servi au percement mecanique,

ä la ventilation du tunnel et au transport des deblais; par ce moyen on pourrait introduire un fort
volume d'air dans le tunnel, mais pour dtre süffisante, la canalisation devrait avoir un tel diametre

qu'il ne serait jamais possible de la placer dans le tunnel meme.
On ne pouvait non plus songer & percer la voute et ä construire au-dessus des cheminees

d'appel destinees k creer un courant naturel ou k activer le courant existant.
Finalement il ne restait plus qu'ä examiner si la question pouvait etre tranchee par 1'emploi

de la ventilation mecanique.
Les propositions, tentatives et experiences faites ä ce sujet comportaient pour la plupart

d'abord la fermeture d'une des tetes du tunnel au moyen d'une porte qui ne s'ouvrirait que pour
laisser passer les trains, puis l'injection d'air par des ouvertures pratiquees ä proximite de cette

ffite du souterrain, ou bien 1'aspiration de Fair du tunnel par diverses ouvertures disposees sur une

canalisation allant d'un bout ä l'autre du tunnel

Lorsque la circulation des trains est tant soit peu dense, l'ouverture et la fermeture d'un

portail constituent un obstacle tres serieux; quant ä une conduite de tuyaux, nous avons dit plus
haut pourquoi eile ne remplirait pas le but propose.

Purifier sans porte, sans canalisation, sans cheminees d'appel, Fair d'un tunnel de longueur
quelconque, de conditions quelconques de trace et de declivite, desservant une circulation intense, de

faQon que cet air soit inoffensif pour la sante du personnel des trains et des machines, comme aussi

des agents du service de surveillance et d'entretien, tel est le probleme que s'est pose l'lngegnere
Commre Marco Saccardo, actuellement Regio Ispettore capo, Direttore del circolo di Bologna, et

qu'ainsi qu'il resulte de nombreuses experiences et observations faites au tunnel des Apenuins pres
Pracchia (ligne de Bologna ä Pistoja), il a resolu d'une maniere qualifiee d'heureuse au point de

vue pratique et economique par une commission composee de specialistes italiens.
Nous indiquons ci-apres le principe fondamental de cette invention brevetee en Suisse et dans

d'autres Etats.
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Au moyen d'un ou de plusieurs ventilateurs places lateralement ä l'une des testes du

souterrain, on injecte un volume considerable d'air anime d'une grande vitesse dans une chambre annu-
laire disposee sur toute la peripherie du tunnel; Fair s'echappe de cette chambre par une ouverture
etroite pratiquee ä sa face interieure, entraine avec soi la colonne d'air se trouvant dans le souterrain
et acquiert bientot la vitesse exigee pour que cette colonne d'air atteigne au bout d'un temps
donne, l'extremite opposee du tunnel.

Des etudes approfondies ayant demontre que bien qu'il n'ait pas fait encore ses preuves sous

tous les rapports, le Systeme Saccardo pourrait tres probablement ctre applique avec avantage au

tunnel du Gothard, la Direction du chemin de fer du St-Gothard decida aux premiers jours d'avril
1898 l'execution immediate ä Goeschenen d'installations de ventilation artificielle d'apres ce Systeme.

Le probleme ä resoudre pent se resumer comme suit:

„Creer d'une extremite ä l'autre du tunnel dans la direction du nord au sud, un courant

„d'air constant possedant une vitesse de 3 metres, fonctionnant comme auxiliaire du courant naturel,

,,ou en cas d'immobilite complete de l'air dans le souterrain, ou enfin lorsqu'il regne un courant

„du sud au nord d'une vitesse inferieure ä 3 mfetres, c'est-ä-dire tant que l'air du tunnel ne se

„meut pas ä une vitesse de 3 metres ou plus sous l'influence de la difference de pression de l'air
„exterienr."

Une vitesse de 3 metres constitue dejä un „fort" courant d'air; meme avec une circulation

tres dense, les conditions de l'air du tunnel, dans lequel les trains se succedent ä distance de

station, etaient absoluinent tolerables et inoffensives pour la sante. Pour le courant d'air constant

on a adopte la direction du nord au sud, parce que c'est dans ce sens que predomine le courant

naturel; comme emplacement on a choisi Goeschenen, parce qu'il est preferable de refouler Fair

que de l'aspirer.
Dans la direction nord-sud, le trace du tunnel est d'abord en rampe moyenne de 5.sa %o

sur 7177 m, puis descend en pente moyenne de l.ss °/oo sur 7823 m; il s'ensuit que la formation
de fumee doit etre plus considerable dans la moitie nord du tunnel et qu'il eüt ete un peu plus facile
de purifier l'atmosphere du souterrain en refoulant Fair du sud au nord, mais la difference est

si minime qu'elle ne saurait prevaloir sur les avantages signales en faveur de la direction nord-sud.

Comme le montrent les planches 1 et 2, les installations construites ä Goeschenen d'apres les

indications de Mr Saccardo, consistent en deux ventilateurs en fer, type Ser, cales sur un arbre
horizontal de 180 mm de. diametre; les ventilateurs ont un diametre de 5 m, les aubes une largeur
de 0.4o m. L'air exterieur s'introduit dans le corps maqonne des ventilateurs par de grands vides

dans les parois au-dessous du toit en ciment ligneux et se rend de la aux ventilateurs par des ouvertures
circulaires de 2.4o m de diametre, encadrees de lourdes pierres artificielles afin qu'elles s'adaptent
tres exactement aux aubes des ventilateurs.

Le corps des ventilateurs est relie au tunuel par deux grands canaux voütes (I et II) en

maqonnerie de mocllons et enduits d'une couche lisse de mortier au ciment; immediatement derriere
l'anneau elargi du portail est disposee une chambre fermee du cöte de cet anneau et dont la moitie

uord, correspondant avec le canal I, n'embrasse que la partie superieure du profil du tunnel ä peu

pres jusqu'aux naissances, tandis que la moitie sud raccordee au canal II comprend tout le pourtour
du profil, meme sous les rails. La face exterieure de la chambre est en maqonnerie, la face
interieure se compose d'un manteau en tole de 5 mm qui entoure le gabarit prescrit de libre passage
et se retrecit coniquement ä l'extremite sud. Une piece en töle de 6 m de longueur placee dans

le tunnel un peu au-dessus de la naissance sud, serf ä transmettre au souterrain l'air provenant de
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la chambre; pour autant que Fair circule aussi sous les rails, ceux-ci sont etayes sur une longueur
de 6.45 m par des poutrelles metalliques aussi etroites que possible.

En ce qui concerne le nioteur, on prevoit la force hydraulique appliquee directement au

moyen d'une turbine intercalee entre les ventilateurs sui* leur arbre, ou transmise electriquement ä

une dynamo montee de la meme manicre. Avant de se prononcer definitivement en faveur de l'une

ou de Pautre de ces deux methodes, on a voulu acquerir la certitude que le but propose etait reelle-

ment atteint; c'est pourquoi les ventilateurs sont pour le moment actionnes par la vapeur; de meme

qu'ä Pracchia, on emploie ä cet effet une locomotive placee dans un hangar provisoire edifie au
nord du bätiment des ventilateurs et qui transmet l'energie ä ceux-ci par 10 cordes de chanvre et
2 poulies de 3 m de diametre.

Pour le quai ä combustibles etabli ä cöte du hangar de la locomotive, on a cree une voie

speciale de raccordeinent en rampe de 70%» dans la direction du tunnel et qui se detache de la voie

militaire pres des magasins construits sur l'emplacement de depöt des deblais du tunnel.

Le 16 mars 1899, les installations furent mises en marche pour la premiere fois; les

ventilateurs lie faisaient que 70' tours et pourtant un courant modere du sud fut, dans le tunnel, immedia-

tement transforme en un courant nord-sud dont la vitesse mesuree ä 500 m en arriere de 1'em-

boucliure sud etait de 2. »o m. Des le debut done l'effet obtenu etait absolument satisfaisant. Depuis
la date ci-dessus les appareils fonctionnent d'une maniere continue sans autres interruptions que
celles necessities par les travaux complementaires ainsi que par le nettoyage^et,le graissage regu-
liers de la locomotive; il en resulte que les travaux de refection et de dressage de la voie, l'entre-
tien courant et le service de surveillance s'operent dans de beaucoup meilleures conditions. Le tunnel

est non seulement tres vite debarrasse de fumee, mais celle-ci ne peut plus autant s'epaissir que

precedemment et l'odeur nauseabonde de moisi a disparu.

L'observation simultanee de la vitesse de l'air en deux points du tunnel situes ä 500 m de

cbaque embouchure donne une image fidele de l'effet des installations suivant la force et la direction
du courant naturel, suivant le nombre de tours des ventilateurs et selon qu'il se trouve ou non des

trains dans le tunnel. Toutefois il n'est pas possible, ä l'aide du moteur provisoire, de fixer la

puissance maxima des appareils, parce que la locomotive ne peut fournir d'une faqon continue

l'energie necessaire pour un nombre de tours des ventilateurs superieur ä 90 par minute.

Le grapliique (planche 3) represente ä titre d'exemple, le resultat d'observations faites
ä trois jours differents; les abscisses sont les lieures d'observation, les ordonnees les vitesses de

Fair, savoir celles du courant sud-nord au-dessous de la ligne du zero et celles du courant nord-

sud au-dessus de cette ligne; cette planche indique encore les heures de travail et de repos des

ventilateurs, le nombre des revolutions et le mouvement des trains dans le tunnel.

Le graphique montre que le 22 mars les ventilateurs travaillant ä raison de 70 tours par
minute ont transforme un courant naturel sud-nord d'une vitesse de 2.oi m en un courant artificiel
nord-sud d'une vitesse de l.ao m.

Le 7 avril un courant naturel nord-sud de 2.oo m fut porte ä 2.so m avec 65 tours et a

4 m avec 100 tours.

Le 11 avril le courant naturel sud-nord de 2.oo m de vitesse a ete transforme en un courant

nord-sud de O.75 m avec 65 tours et de I.90 avec 100 tours.

Nous nous proposons de proceder ä d'exactes observations sur la force necessaire pour donner

aux ventilateurs tel ou tel nombre de tours, sur l'effet de la ventilation au point de vue de 1'a-
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baissement de la temperature, ainsi que de la diminution de l'humidite et de la proportion des gaz
deleteres contenus dans l'air du tunnel, du frottement de l'air sur les parois du souterrain, etc.;
ces observations ne pourront cependant etre entreprises qu'apres que nous aurons recu les instruments

de precision commandes dans ce but. Neanmoins on peut d'ores et dejä inferer des resultats

obtenus jusqu'ici que nos installations de ventilation sont capables de satisfaire k toutes les conditions

du programme, et meme au delä, des que les moteurs definitifs seront installes et permettront de

porter ä 120 et plus le nombre des tours. II importe sous le rapport economique de sortir le plus
vite possible de la periode du provisoire, l'exploitation actuelle exigeant, comme cela se concoit,

beaucoup de combustible et de main-d'ceuvre, et etant par consequent fort cottteuse.

Ailleurs on pourra parfaitement eviter cette phase provisoire, puisque des essais concluants

ont ete faits au Gothard.
On peut egalement admettre avec certitude qu'une aeration convenable aura pour effet de

prolonger sensiblement la duree d'existence du materiel de superstructure ä l'interieur du tunnel.

Les installations actuelles coütent, y compris l'indemmite ä verser au possesseur du brevet,
mais sans tenir compte de la valeur de la locomotive, fr. 180,000 en chiffre rond.

Les travaux de terrassements, magonnerie, taille de pierre et crepissage ont ete executes

par l'entreprise Munari, Cayre et Marasi ä Geesebenen; les pierres artificielles ont ete fabriquees

par Guido Ferrari ä Nottvvil; les parties metalliques de la chambre k air ainsi que les transmissions

ont ete fournies et montees par la Fabrique Theodore Bell et Cie. k Kriens, enfin les venti-
lateurs par Luigi Rizzi k Modene.

Lucerne, le 27 Mai 1899.
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Beilade 1.

/. Ventilatorengebäude.
Z. Luftcanale zum Tunnel.
3. Luftkammer im Tunnel.
4. Locomo tivschuppen.
5. Kohlenbühne.

Jnst allations ä Göschenen

pour la

Ventilation du Tunnel du S- Gothard

1:1000





Grundriss u.Horizontalschnitt.
Plan et Coupe horizontale.

VENTILATIONSANLAGE
FUR DEN

GOTTHARDTUNNEL in GOSCHENEN

JNSTALLATIONS a GOSCHENEN
POUR LA

VENTILATION DUTUNNEL DU ST GOTHARD

1:200

Beilage 2.

Längenschnitt nach A-B.
Coupe longitudinale suivant A~B.

Schnitt nach C-D.
Coupe suivant C-D.

Längenschnitt in der Tunneiaxe.
Coupe en long suivant laxe du tunnel.
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Ventilationsanlage für den Gotthardtunnel in Göschenen.

Graphische Darstellung der Luftgeschwindigkeil.

Tourenzahl der Ventilatoren
per Minute

Nombre de lours des venlilaleurs
par Minule

Du Zuge md geraden jVuirimern verkehren von dtrolo nach. Göschenen (Sud -Nord, J j Des trains des chiffres pairs circulemt d Jhrolo a Göschenen (sud word.)

„ „ „ ungeraden, „ n n
Goschenew nach ,/iirolo (Nord-Sud) | „ „ „ ;l impairs „ de Goeschenen a JUrolo (word sud/)

Jnstallations a Goeschenen pour la Ventilation du Tunnel du S! Gothard.

Graphique de la vitesse de l'air.

Beilaße N? 5.

Nord -Süd

J

Sud -Nord,

Beobachtungszeit

Duree d'observalion

Nord - Süd.

Süd -Nord.

Nord - Süd,

Süd-Nord
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