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CHEMIN DE FER DE VIEGE A ZERMATT
A VOIE D'UN METRE ET A SYSTEME MIXTE
(ADHERENCE ET CREMAILLERE)
par J. MEYER, ingénieur.

(PL. 51 & 54.)

Dans le Ne 8, page 122 de 1888 du Bulletin, j’avais donné
la description du projet avec rampes & adhérence de 45 mm.
qui avait été étudié pour la ligne de Viege & Zermatt, et de
quelques variantes comportant 'emploi de la crémaillére. Je
prie les lecteurs de hien vouloir s’y reporter pour pouvoir
comparer avec le projet exécuté et dont la description qui sui
est empruntée & un travail que j’ai publié sur cette ligne dans
la Revue générale des chemins de fer.

Vers la fin de 1888, notre collegue, M. Julien Chappuis, in-
génieur, qui avait dirigé les importants travaux d’aménage-
ment des forces motrices du Rhone, & Genéve, et M. Ernest
de Stockalper, ingénieur, autrefois attaché a ’entreprise Louis
Favre & Cie qui a exécuté le grand tunnel du Gothard, firent
des ouvertures a la Compagnie concessionnaire pour prendre
Iexécution des travaux en régie intéressée. Ils proposérent, en
méme temps, une modification en faisant un usage plus étendu
de la crémaillére, dont ils portaient les rampes jusqn’a 129/,
maximum qui avait été admis au chemin de fer récemment
ouvert du Briinig, entre ’Oberland bernois et Lucerne.

Ils estimérent que ’économie qui en résulterait, en capital
d’établisssement, serait de 500000 fr.

L’auteur de cette note, et notre collegue, M. J. Dumur,
colonel fédéral et ingénieur, furent chargés de vérifier cette
appréciation. Les projets et devis du tracé modifié¢, que nous
décrirons plus loin, n’étant pas encore faifs, on ne put que
procéder par différence, aprés une inspection détaillée et en
comparant les difficultés de terrain dans chaque cas.

L’adoption de la crémaillére avec plus fortes rampes, soit de
79 & 129/, au lieu de 4,59/, qui constituait le maximum
avec le tracé a adhérence, permet de suivre plus longtemps les
terrains faciles du thalweg et de concentrer les difficultés sur
une plus faible longueur.

Une premiére cause de diminution de dépense consiste dans
un raccourcissement de la ligne de 500 m. environ. La lon-
gueur des tunnels est réduite de 1027 m. & 240 m., soit de

787 m. Il y a aussi une certaine diminution du cube des murs
de souténement et des ouvrages d’art. L’économie sur lin-
frastructure comparée avec les variantes & crémaillére propo-
sées par le service technique de la Compagnie Suisse-Occiden-
tale-Simplon a été évaluée a 540100 francs, dont il y a lieu de
déduire 'augmentation de dépenses par la plus grande lon-
gueur de crémailléere que MM. Chappuis et Stockalper propo-
saient d’adopter sur 6km533, tandis que la Suisse-Occidentale-
Simplon ne la proposait que sur 4m963, soit 71915 fr., ce qui
réduit le total des économies a réaliser & 468185 fr., ou en
nombre rond & 470 000 fr., par rapport au tracé a adhérence.

(’est sur ces bases que fut passé le traité confiant & MM.
Chappuis et de Stockalper I’exécution des travaux en régie in-
téressée.

Le devis du service technique de la Suisse-Occidentale-
Simplon, pour son projet de tracé & adhérence et que nous
avons résumé ci-dessus, comporte pour les articles : 1° Expro-
priation; 2° terrassements, murs, tunnels, ouvrage d’art;
30 transport du matériel de voie, pose de la voie et des appa-
reils; 4° télégraphes; 5° imprévu afférent & ces rubriques,
une somme totale de 3900000 fr. Il a été convenu d’en
déduire 500000 fr. pour les économies que le nouveau tracé
permet d’apporter et la somme restante, soit 3400000 fr.,
forme la base du contrat de régie intéressée.

Les écononiies réalisées en cours d’exécution seront parta-
gées par moitié entre la Compagnie qui fait toutes les avances
de fonds et les directeurs de la régie. Ils participent aussi aux
pertes, mais sans que cette participation puisse dépasser le
montant de leur cautionnement qui est fixé a 100000 fr.

Cette question de la substitution de I’exploitation a crémail-
lére a 'exploitation & adhérence fut examinée par les deux in-
génieurs qui avaient été chargés d’examiner la réduction des
frais de construction, auxquels furent adjoints notre collégue,
M. M. Rodieux, ingénieur en chef de la traction des chemins
de fer de la Suisse-Occidentale-Simplon, et M. Haueter, ingé-
nieur en chef de la traction du Nord-Est suisse. Cette commis-
sion étudia les chemins de fer du Briinig, du Hollenthal, prés
de Fribourg en Brisgau, de Blankenbourg a4 Tanne dans le
Harz et de Lehesten aux Carrieres d’(Ertel en Thuringe 1.

Ces deux derniéres lignes ont été construites d’aprés le sys-

1 Ces deux dernitres lignes ont été décrites dans la Revue générale
des chemins de fer de juillet 1888, par M. Seguela.
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téme Abt : crémaillere alternative a lames, et les deux pre-
miéres d’apres le systéme Riggenbach : crémaillére & échelle.

Ce sont surtout les conditions excellentes de construction et
d’exploitation du chemin de fer du Harz, si habilement dirigé
par M. Albert Schneider, qui décidérent la commission dans
son choix.

La Commission fut unanime a reconnaitre que le systéme Abt
convenait le mieux & une exploitation mixte, comme c’est ici le
cas, ou les sections a crémaillére sont intercalées un peu partout
sur tout le parcours et ou les sections 4 adhérence n’ont pas de
rampes dépassant 250/, méme d’assez grandes longueurs a faible
rampe et peu de courbes et ou il faut que la locomotive puisse
soutenir une vitesse convenable. Ils évaluérent I’augmentation
des frais de traction comparés a I’exploitation & adhérence, a
19 cent. ou & 20 cent. le kilométre de train, soit pour 35000
kilometres de train, 7000 fv. au maximum; & cela s’ajoute 200
francs par an et par kilometre de crémaillére pour le surcroit
d’entretien et le graissage de la crémaillere, soit pour 6km800,
1360 fr., en tout 8360 fr. d’augmentation de frais annuels d’ex-
ploitation en regard d’une économie de 500000 fr. sur le ca-
pital de construction.

La Compagnie n’hésita pas a adopter cette solution.

Description du tracé.

La planche 51 représente le profil en long a I’échelle du 1 :
100 000. Nous renvoyons & notre article de 1888, pour com-
parer les profils en long des deux tracés.

La ligne est construitc & voie de 1 m. d’écartement. Elle part
de la gare de Viége, dans la vallée du Rhone, gare du chemin
de fer du Jura-Simplon qui est a l’altitude de 65355, et, par
un courbe de 60 m. de rayon, on se reporte sur la rive droite
de la Vidge quon suit d’assez prés jusqu'au kilométre 6,200
avec des rampes relativement faibles, ne dépassant pas 0m017.
Cette premiére partie ne présente aucune difficulté : quelques
travaux de défense contre la Viege, quelques murs de revéte-
ment, un passage en souterrain exécuté a ciel ouvert sous la
culée du pont de Neubriicke du chemin deViége a4 Zermatt.
Au kilométre 6,250, on traverse la Viege par un pont biais
métallique de 35 m. (Poids des fers, 48700 kg.)

Au kilometre 6,358 commence la premiére section a cré-
maillere d’une longueur de 964m71 avec rampe de 0,120 et
0,125 jusqua la gare de Stalden. Cette partie du tracé est &
flanc de coteau au-dessus de la Viége et en dessous du chemin
muletier. Elle ne présente pas de difficultés exceptionnelles :
quelques murs de souténement et quelques ouvrages d’art
courants.

La gare de Stalden est au bas du village, sur le chemin de
la vallée de Saas, a l'altitude de 80268, au kilomeétre 7,373.

Immédiatement aprés, la crémaillére reprend avec une
rampe de 0,125 et 0,120, sur une longueur de 95408, dans
le coteau des Merjen ; on y rencontre une forte tranchée en ro-
cher et un tunnel de 55 m. de longueur.

Au kilometre 8,312, on atteint & la cote 900 m. un palier de
3356 m. de longueur qui se trouve dans les flancs de coteaux
abrupts de la rive gauche. Ce terrain est assez mouvementé;
on y trouve plusieurs tranchées profondes et murs de souténe-
ment, un tunnel de 45 m., puis un de 28 m. et un de 29 m.
On suit la méme direction que le chemin muletier a environ 40

a 50 m. en contrebas. Aprés cela, on franchit, au kilométre
8,980, le ravin de Miihlebach sur un viaduc formé d’une arche
métallique de 54 m. et de 50 m. de hauteur, d’une longueur
totale de 66m78; la hauteur du rail est de 45 m. au-dessus
du fond de la vallée ; cet ouvrage est d’un effet trés pittoresque.
Le poids des fers est de 81200 kg.; immédiatement aprés
vient un tunnel de 90 m. de longueur, puis un autre de
22 m. et 2 viaducs a poutres droites, I'un de 20 m. (poids,
24300 kg.), lautre de 23 m. (poids 23800 kg.) d’ouverture
pour franchir les ravins de Faulkinn.

Au kilométre 10,900 et au passage & niveau du chemin de
Zermatt se trouve la halte de Kalpatran avec prise d’eau.

Le palier se termine au kilométre 11,633 ; il est immédiate-
ment suivi de rampes de 0,015 et de 0,025. Au kilométre
12,150, on franchit de nouveau la Viege au moyen d’un pont
métallique biais de 27m50 d’ouverture (poids des fers, 31 300
kg.), et peu apres, au kilometre 12,349, on reprend une section
de crémaillere de 2327m22 de longueur avec des rampes de
0,09, 0,100, 0,025, 0,120. Cette partie qui suit le bord de la
Viége dans les gorges étroites de Kipfen et de Seeli est une
des parties les plus intéressantes et les plus pittoresques de la
ligne. La Viége forme une série de cascades écumantes qui se
dévalent au milieu d’énormes blocs de gneiss. C'est une de
celles qui surprendra le plus les voyageurs.

Les travaux de cette partie consistent essentiellement en
murs de souténement et travaux de défense contre la Viege et
en travaux d’assainissement et de souténement pour consoli-
dation d’un coteau ébouleux.

Au kilométre 14,150, on franchit de nouveau la Viege au
moyen d’un pont métallique biais de 25 m. d’ouverture (poids
des fers, 23 800 kg.)

De la a Saint-Nicolas, le tracé ne présente aucune particu-
larité que quelques murs de souténement.

On atteint la station de Saint-Nicolas, kilometre 16,145, alti-
tude 1130 m.

Au dela de Saint-Nicolas, entre les kilométres 18 et 19, se
trouve de nouveau une section de crémaillére de 632293 de
longueur avec rampe de 0m083.

Au kilométre 19,300, au Mattwald, on franchit de nouveau
la'Viege avec un pont métallique biais de 28 m. (poids des fers,
33500 kg.) ; au kilométre 21,785 et a laltitude de 1257220, se
trouve la halte de Herbrigen, hameau faisant encore partie de
la commune de Saint-Nicolas. Puis vient une nouvelle section
de crémaillére de 1681m55 avec rampes de 0,073 et 0,10 pour
alteindre le plateau de Randa, & P'altitude de 1417 m. La sta-
tion de Randa est a l'altitude de 1409 m. et au kilométre
25,813.

A partir de Randa, le tracé suit d’assez prés la route de Zer-
matt jusqu’au kilomeétre 27 ou il s’approche de la Viege, pour
combiner sa construction, suivant le désir des autorités valai-
sannes, avec un diguement de la Viége, le chemin de fer étant
établi sur la digue élargie en conséquence, comme on avait
procédé pour la construction de la ligne du Simplon entre
Sierre et Brigue. Cette partie du tracé est assez simple, le thal-
weg est relativement plat; il n’y a pas d’autre difficulté que la
construction de la digue en pierres séches et au travers de
celle-ci, quelques aqueducs pour I’écoulement des eaux laté-
rales et de colmatage.
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Sur cette partie se trouve la halte de Tésch & laltitude de
1441 m. et au kilometre 29,597.

Au kilometre 31,080, on franchit de nouveau la Viege par
un pont métallique biais de 25 m. de portée (poids des fers,
34900 kg.) et au kilométre 31,103 commence de nouveau une
rampe de crémaillére de 010 sur 890m36. Le tracé est assez
accidenté, comportant beaucoup de travaux de perrés et de
murs de souténement.

Vers le kilométre 33,200 et dans la gorge étroite du Biel, le
tracé se rapproche beaucoup de la route; il est obligé de se
disputer la place avec celle-ci, au moyen de murs de souténe-
ment, on a di la dévier en plusieurs points.

Au kilométre 84,300 se trouve un tunnel de 35 m. de lon-
gueur.

On atteint la gare de Zermatt au kilométre 35,050, allitude
1609 m.; elle est située a 'entrée du village, en amont de la
route, et prés de la chapelle anglaise.

La longueur totale de la ligne est de 35289,67. Nous don-
nons ci-aprés la décomposition de cette longueur en aligne-
ments et courbes.

Il est & remarquer que les deux courbes exceptionnelles de
50 et 60 m. se trouvent en gares de Viege et de Stalden :

1 courbe de 50 m. de rayon d’une longueur totale de  100™14

Ak ity 60 » » » » 15m11
108 » 80 » » » y 4 T74m72
109  » 100 » » » » 5 255m27

4 > 110 » » » » 312116

O 120 » » » » 146m15

i » 195 » » » » 42m36

3 s ) 130 » » » » 66m29

6 » 150 » » » » 364m23

18 » 200 » » » »  1088m07

sy 220 » » » » 169033

1 » 240 » » » » 225m45

SE) 250 » » » » 399m60

ALEET 265 » » » » 241m68

2 » DATL) » » » » 345m10

B 300 » » » » 287m93

1 » 350 » » » » 104286

ST ) 400 » » » » 51965

8 » 500 » » » » 530m66

2 650 » » » » 254m70

Bl 1000 » » » » 168m33

o
0
o

255
0,003 75m
0,004 56718
0,0045 800m
0,00456 320m
0,0048 183m07
0,005 25m36
0,0055 1100m
0,006 513m
0,00723 798m80
0,00725 603m75
0,007875  240m™
0,0093 6/m18
0,01 1383m61
0,00102 291m18
0,01043 221m60
0,00108 310m31
0,0011 288m82
0,001183 278m99
0,0012 116m67
0,00131 90m
0,00132 193m75
0,00137 436m89
0,0015 1538290
0,0017 1260
0,0018 112266
0,00192 125m14
0,0020 1976m51
0,00235 250m76
0,0024% 316m71
0,00242 149m83
0,00243 598m32
0,0025 2174m13 21 571m29
1I. En crémaillére. 0,06 384m64
0,07 416mY3
0,075 635m
0,09 316m93
0,10 1481m87
0,103 281m91
0,12 1589m28
0,125 575m61 5 682m17
III. Raccordement des rampes & adhérence
avec la crémaillere. . 1 373m46
Total de la longueur des rampes, 28 626m92

Paliers.
Pentes.

Rampe.
1. En adhérence 0,0015

Longueur totale : 15 411m79

Longueur totale

de 0,005
0,0082
0,01
0,0118
0,0132

0,002
0,0023

100m
219m89
95083
476m20
160m

10839
184m
289m78

Les paliers, pentes et rampes se répartissent comme suit :

5966m06

1 0541m92

Toutes les sections & crémaillére sont en rampe; il n’y en a
aucune en contre-pente. Le raccordement des rampes & cré-
maillére avec les autres rampes s’est fait avec un rayon vertical
de 1000 m., sauf les deux rampes aux abords de la station de
Stalden, out on a dit adopter 750 m. pour ne pas raccourcir
davantage le palier déja trés court.

La longueur sur laquelle la crémaillére est posée est de
7km450,85 dépassant ainsi de 176868 la longueur des rampes
A crémaillére, & cause de la nécessité de faire déborder la cré-
maillére, de chaque coté de ces rampes, de la longueur d’un
train, soit de 50 m. & I'amont et de 30 m. & I'aval et de poser
aussi la crémaillere sur de courtes sections a plus faibles rampes
intercalées.
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Ces sections de crémaillere sont au nombre de 6.

Nous allons encore donner quelques détails sur 1’exéculion
des travaux :

Profils-types. Ces profils sont figurés sur la planche 52. La
largeur de la plate-forme en remblai (fig. 1) est en couronne de
3m600. En déblai dans la terre (fig. 2) cette largeur est de 3m60
sans les fossés et de 5m10 avec les fossés de 0m20 de profondeur.

Dans certains endroits, on a réduit cette largeur a 4 m.
par Pemploi de murettes garde-ballast et de fossés magonnés
(fig. 3); c’est également la largeur prévue dans les tranchées
en rocher (fig. 4). Dans les tranchées percées dans la moraine
glaciaire compacte, appelée vulgairement béton dans le pays
(fig. 5), on a pris une largeur de 3m90 entre le bas des murs
de pied de talus, et on a prévu des talus a 459/,

Dans les tranchées avec murs de souténement de chaque
coté (fig. 6), on a prévu une largeur de 4 m. entre les pieds
des murs. Celte figure donne des indications sur la forme et
les dimensions de ces murs.

Il a été fait un grand usage des murs de souténement en
maconnerie a pierres séches pour remblais comme 'indiquent
les figures 8 & 11 vu la difficulté de transporter la chaux dans
ces régions, 'abondance et la bhoane qualité des matériaux
dans la contrée pour la maconnerie séche. Cependant, quand
la hauteur de ces murs dépassait 5 m., ou quand la base était
exposée aux eaux, on a fait de la maconnerie & mortier.

Pour toutes les maconneries, il a été employé exclusivement
de la chaux du Theil et toutes les fois que la température s’a-
baissait de maniére & faire craindre des gelées, du ciment
Portland.

Tunnels. Les tunnels (fig. 14 et 13) ont une largeur de 4m30
aux naissances, les piédroits ont un fruit del/y,. Les naissances
sont & 20600 au-dessus du rail. La hauteur totale du tunnel
sous clef, au-dessus du rail, est donc de 21600 — 2m15 — 4m75,

Ouvrages d’art. Les maconneries de parement sont géné-
ralement construites en moellons bruts de gneiss ou de schistes
cristallins, ce qui pouvait trés bien se faire en raison de la
bonne qualité de ces matériaux se présentant sous la forme de
pierres plates ou litées. Seuls les voussoirs de téte, angles et
couvertes d’ouvrages importants, ont été exécutés en pierre de
taille. Toutes les maconneries ont été exécutées avec le mortier
de chaux du Theil, qui a été surtout préféré & cause de sa 16-
géreté, élément important en raison de la difficulté exception-
nelle des transports et de ses qualités hydrauliques et de son
homogénéité bien connues.

Parmi les grands ouvrages d’art, nous ne donnerons que la
descriplion de quelques-uns des plus importants.

Viaduc de Miihlebach. Cet ouvrage, le plus important, est
représenté sur les figures 1 a 4, planche 53.

La longueur totale entre la maconnerie des culées est de
66m800. La hauteur du rail au-dessus du fond du ravin est de
45 m. La portée de I’arc est de 53m732; 8 palées reposent sur
I'arc, 2 en dehors de celui-ci, et portent la travée métallique
en treillis de 0m800 de hauteur avec portées de 5 m., sur la-
quelle repose la voie.

La méme figure indique aussi la disposition intéressante du
pont de service, formé de 4 éfages de palées en charpente
superposées. Le cube des bois de ce pont de service est de
165 m., 'approche en a été des plus difficiles.

Le poids des fers de cet ouvrage est de 817200.

Pont sur le Ravin du Faulkinn au kilometre 9,530. Cet
ouvrage est représenté par les figures 5, 6 et 7, planche 53.
La portée de la poutre en treillis ou du latice est de 25 m.; la
hauteur de 2m60 et le poids de 23t800; sa longueur est de
26m50. !

Pont sur la Viege au kilometre 13. Nous donnons ce pont
qui est représenté par les figures 8 et 9, planche 53, comme
un spécimen des cinq traversées de cefte riviere. La longueur
de la poutre en latice est de 26m50, la portée de 25 m., la hau-
teur de 2m600.

La voie est placée au-dessus; la largeur entre les gardes-
corps est de 3m700 et la largeur entre les poutres de 2m500.

Cette disposition est la méme qu’au pont sur le ravin du
Faulkinn, décrit précédemment. Le poids des fers est de
23800.

Pour les autres ponts sur la Viége, la voie était en contre-
bas, placée sur des pidces de pont reliées par des goussets aux
poutres principales écartées de 4 m. d’axe en axe.

Tous ces ponts ont été construits dans les ateliers de MM.
Probst, Chappuis & Wolf, & Berne et & Nidau.

Superstructure.

La voie courante est constituée d’un rail acier de 110 mm.
de hauteur, 50 mm. de largeur de champignon, 90 mm. de
largeur de patin, 9 mm. d’épaisseur de 'ame. La section est de
31 cm?, le moment d’inertie 7 en cmé= 504, le moment de

! i . 3
résistance _— 96, le poids des rails est de 24ks2 le m!.

Les éclisses sont des éclisses-corniéres de 600 mm. de lon-
gueur & 4 encoches, pesant 552494 les intérieures et 558475 les
extérieures. Les boulons d’éclisses, au nombre de 4, pésent
400 g. 'un. La longueur normale des rails est de 10m556 et
de 10m417 pour la file intérieure des courbes de 80 & 99 de
rayon. Dans les courbes minima de 100 m. de rayon et au-
dessous, on a pris des rails de 10m611 a I’extérieur et 10m501 &
I'intérieur et dans les courbes de 60 m. de rayon, 5 rails de
10m611 a Pextérieur, 5 de 10m417 a Vintérieur avec 1 rail de
10m556 et 10m611.

Ces rails reposent sur 13 traverses métalliques avec joint en
porte-a-faux sur une travée de 0m490; les secondes travées,
apres le joint, ont 0m635 et les autres 0m880.

Les traverses en acier doux, a résistance de 42 a 45 kg.
par centimétre carré, ont une longueur de 1m850, une largeur
de0m234 a la base; la surface de pose aune largeur de 0,110 et
une épaisseur de 0,085. Les extrémités ont une inclinaison de
1/50 donnée & la presse hydraulique, ¢’est ainsi également que
les extrémités ont été fermées. Ces traverses pesent 37k2800
I'une, soit par m! 18k5642.

Les rails sont fixés par des boulons & crochet, poids 280 g.,
et des cales, poids 265 g. et 325 g. (systéme Roth et Schueler),
entre lesquels on a placé des rondelles Grower, poids 28 g.

La voie @ crémaillere. La disposition de la erémaillere est
sensiblement la méme que celle du chemin de fer du Harz.

On a adopté la disposition a 2 lames de 25 mm. d’épaisseur
pour les rampes de 0,10 et supérieures, et de 20 mm. pour les
rampes inférieures a 0,10.
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La disposition des piéces d’entrée est un peu différente; elle
est représentée par les fig. 1, 2, 3, 4, planche 51.

La fixation de la ecrémaillére sur les traverses métalliques est
la méme que celle de la voie courante, c’est-a-dire qu’au lieu
des cales et coins comme au Harz, les supports de crémaillére,
en acier laminé, sont fixés sur les traverses au moyen de bou-
lons & écrou. (Voir pl. 51.)

Branchements de wvoie. Les changements de voies sont
constitués de lames d’aiguilles de 4m250 de longueur, rabotées
dans un rail spécial en forme de U renversé et plein.

Les sommiers sont formés de rails ordinaires de la voie cou-
rante, rabotés, d’une longueur de 5m271. Ces aiguilles et som-
miers sont fixés sur des traverses métalliques du méme équa-
rissage que celles de la voie courante et de longueurs spéciales
dont les plus longues ont 3m10 et sont fixées sur ces traverses
avec les mémes attaches que celles de la voie courante, soit
avec des boulons a crochet, cales et rondelles Grower. Les
branchements sont tracés avec courbe de déviation latérale de
50 m. de rayon et sont symétriques. La longueur entre la
pointe de Vaiguille et la pointe mathématique du croisement
est de 13m832, la tangente du croisement est de 0m13 et
P’angle du croisement de 7°, 24’ 30'’.

Les croisements ou pointes de cceur sont en un bloc d’acier
fondu d’une longueur totale de 1m790, reliés par un éclissage
aux rails aboutissants et par des boulons & crochets et ron-
delles Grower sur les traverses métalliques. Ils pésent 290 kg.
par pointe et proviennent des usines de Skoda a Pilsen
(Bohéme).

Gares et stations. Gare de Viege. Cetle gare, point de
raccordement avec la ligne du Jura-Simplon, a été établie sur
un élargissement de plate-forme de la gare de cette derniére
Compagnie, au moyen d’un remblai de 20000 m? environ; elle
ne comprend pas le batiment aux voyageurs, celui de la Com-
pagnie Jura-Simplon servant aussia la ligne de Viége-Zermatt ;
elle comprend deux voies principales et une voie d’évitement,
une voie a marchandises de transhordement, longeant les quais
et voies & marchandises du Jura-Simplon et reliées aux autres
voies par une voie spéciale de communication. Une grue a cha-
riot de 6 t. chevauchant sur la voie & marchandise Jura-Sim-
plon, & écartement normal, et la voie Viege-Zermatt & écarte-
ment de 1 m. est destinée a faciliter les transhordements.

Une remise pour 4 locomotives avec atelier, de 31 m. sur
10 m., & 2 voies intérieures, avec réservoir et éjecteur actionné
par les locomotives en stationnement, pour élévation d’eau
dans le réservoir.

Un quai 4 combustible. Une remise & voitures & 3 voies, de
55m20 de longueur et 13 m. de largeur permettant d’abriter en
hiver, pendant le chomage de I'exploitation, tout le matériel
roulant, constituent les installations de cette gare.

Station de Stalden. Cette station comporte une voie d’évi-
tement de 52 m. de longueur utile ; une voie de marchandises
en cul-de-sac de 23 m. de longueur utile ; un batiment & voya-
geurs; un buffet et une halle a4 marchandises avec quai de
chargement.

Halte de Kalpetran. Un simple abri-halte sans voie d’évi-
tement et probablement une prise d’eau pour Palimentation
des machines.

Station de Saint-Nicolas. Celte station comporte une voie

d’évitement de 120 m. de longueur utile; une voie de cul-de-
sac & marchandises de 50 m. de longueur utile; un batiment a
voyageurs avec halle et quai & marchandises accolés.

Halte de Herbrigen. Un simple abri-halte sans voie d’évi-
tement.

Station de Rande. Comme celle de Saint-Nicolas. Lon-
gueur utile de la voie d’évitement, 80 m.; de la voie de cul-de-
sac aux marchandises, 40 m.

Halte de Tdsch. Comme a Herbrigen.

Gare de Zermatt. Cette gare terminus comporte une voie
d’évitement de 130 m. de longueur utile prolongée d’un cul-
de-sac de 40 m.; une voie de cul-de-sac & marchandises de
70 m. de longueur utile ; une voie de mise en téte de 70 m. et
des voies d’accés & la remise aux machines et wagons ; un ré-
servoir d’alimentation pour locomotives, avec grue; un bati-
ment & voyageurs de 15 m. sur 10 m.; un batiment pour buffet
de 24 m. sur 10 m., ces deux batiments reliés entre eux ; une
halle & marchandise indépendante, de 10 m. sur 6 m. avec un
quai de 15 m.; une remise a locomotives et voitures de 30 m.
sur 14 m. et un quai a charbon.

Matériel roulant.

Locomotives. La Compagnie a commandé 4 locomotives du
systeme Abt. Les locomotives de ce systéme reposent sur les
principes suivants dont la solution a été trés heureuse :

10 Comme certaines parties de la voie sont exploitées par le
principe de I'adhérence, que ce principe est excellent et a été
développé le plus possible, la machine & crémaillére doit étre
en méme temps la machine & adhérence la plus parfaite pos-
sible.

20 Les mécanismes d’adhérence et de crémaillére doivent
étre completement séparés et indépendants.

3° A chaque point de la voie, la machine doit pouvoir déve-
lopper toute sa force et pouvoir parcourir tranquillement et,
avec toute sécurité, des courbes de trés petit rayon, sans ren-
contrer de fortes résistances.

L’aspect extérieur de la locomotive Abt est celui d’une ma-
chine tender ordinaire a deux essieux couplés, avec un essieu
Bissel a l'arriére (pl. 54). La commande se fait sur essieu
dua milieu par deux cylindres extérieurs.

La distribution est du systeme Walchaert.

Comme machine d’adhérence, elle développe un effort de
3000 & 4000 kg., au crochet de traction ; elle peut done encore
remorquer en toute sécurité un train de 75 tonnes sur des
rampes de 30 mm., et, suivant la rampe, atteindre une vitesse
qui peut varier de 20 a 35 kilometres a I’heure.

Le mécanisme de crémaillére est placé entre les deux essieux
a adhérence. La machine est pourvue d’un chassis intérieur
contre lequel ce mécanisme est attaché. C’est done & ce chissis
intérieur que sont fixés les deux essieux a crémaillére qui sont
reliés par un balancier a articulation sphérique et regoivent
leur mouvement d’une seconde paire de cylindres fixés entre
le chassis principal extérieur et le chissis intérieur et qui
communiquent & ces chissis un raidissement notable.

Le chéssis intérieur étant fixé aux essieux a adhérence, les
pignons de la crémaillére sont indépendants du jeu des ressorts
et sont en prise constante avec la crémaillére.

Chacun des deux essieux a crémaillere porte deux pignons
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dentés et de chaque coté de ces pignons deux disques a freins.
Ces deux derniers forment une rainure dans laquelle sont
guidés les pignons dentés.

Les pignons dentés ne sont pas calés sur leurs essieux, mais
y sont fixés au moyen de ressorts en forme de fer a cheval
permettant un certain jeu. Si, en raison d’inégalités dans la
crémaillére, une pression trop forte est produite sur une
dent, le ressort est comprimé et recule un peu et décharge sur
les dents voisines ’excédent de pression.

Les deux pignons paralléles sont calés & une demi-denture
d’intervalle ; vue de coté, une dent d’un pignon se trouve exac-
tement en face d’un intervalle de 'autre.

Les pignons des deux essieux sont aussi calés a I'intervalle
d’un 1/, de denture. On obtient ainsi, avec la division adoptée
de 120 mm., tous les 30 mm. un nouvel engrénement et que
toujours 4 dents engrénent et travaillent simultanément. I
s’ensuit non seulement une marche trés tranquille et trés
douce qui ne se distingue pour ainsi dire en rien de la marche
d’une locomotive 4 adhérence, mais aussi une sécurité absolue.

La locomotive & adhérence travaille sans solution de conti-
nuité sur toute la ligne, le mécanisme de crémaillére ne sert
que comme renfort pour franchir les fortes rampes la ot I'ad-
hérence ne suffirait plus a la propulsion du train.

Tous les 4 cylindres sont alimentés de vapeur par la méme
chaudiére quine différe en rien, comme mode de construction,
de celle de toutes les locomotives.

Chaque paire de cylindres a sa distribution propre ; ils ont
cependant une vis et un volant de distribution communs.
Chaque paire de cylindres a son régulateur.

On pourrait croire, au premier abord, que lorsque, dans les
fortes rampes, les 4 cylindres travaillent simultanément, la
chaudiére ne suffirait pas a les alimenter ; mais il n’en est rien
et il est 2 considérer que si, par les fortes rampes, la vitesse
vient & diminuer, d’'un autre coté, ie diamétre des roues a cré-
maillére étant trés faible, 1/; du diamétre des roues d’une ma-
chine 4 grande vitesse, ces roues font, dans 'unité de temps et
malgré la faible vitesse, un assez grand nombre de tours. Il
faut considérer aussi que 4 cylindres travaillant en méme
temps, la vapeur d’échappement passe simultanément par le
souffleur et procure une combustion et partant une vaporisa-
tion tres active.

I’expérience a largement prouvé que, sur les fortes rampes,
ces locomotives ont une production de vapeur trés suffisante.

Cette propriété est remplie par la seconde condition et ca-
ractérise ces machines comme une bonne et heureuse combi-
naison de locomotive & adhérence et & crémaillére.

Le mécanisme de crémaillere n’est naturellement mis en ac-
tion par le mécanicien que la ot la crémaillere existe, c’est-i-
dire 12 ot il y a de fortes rampes ; partout ailleurs il est inuti-
lisé et I’on n’emploie que 'adbérence.

Mais par 1, la troisidme condition est remplie, celle d’avoir
une bonne machine combinée, parce que lorsque I'on ne se
sert pas du mécanisme a crémaillere, lalocomotive peut prendre
une grande vitesse et déployer tout son effet, tandis que, sur
les fortes rampes ot ’on doit modérer la vitesse, I'effet utile
se traduit en un effort de traction considérable.

La machine possédant, outre des essieux moteurs, un essieu
Bissel, sa surface d’appui est grande et sa marche trés stable ;

elle peut passer dans des courbes de trés petit rayon sans fati-
guer la voie.

La sécurité étant, surtout pour les lignes de montagnes, un
point capital, le constructeur M. R. Abt a voué un soin tout
particulier & I’assurer. Chaque locomotive de son systéme est
pourvue de quatre freins différents :

1o Comme pour une locomotive ordinaire, les sabots de
freins manceuvrés par une vis, agissent sur tous les essieux
adhérents. La vis du frein est manceuvrée par le chauffeur et
peut &tre employé pour les arréts dans les gares et exception-
nellement en pleine voie.

20 Pour régularisation de la vitesse en pleine voie, il y a un
frein & air qui fonctionne comme modérable.

Ce frein est appliqué aux deux cylindres a adhérence, au
moyen d’une disposition trés simple. A la descente, la gravité
suffit pour mettre les roues en mouvement, et elles pren-
draient rapidement une vitesse exagérée si elles ne rencon-
traient une résistance. On peut facilement imprimer cette ré-
sistance aux pistons qui se meuvent avec tout le mécanisme
moteur. Si le régulateur est fermé et que les pistons se meu-
vent dans les cylindres, ils aspirent, & chaque pistonnée, de
Pair par le tuyau d’échappement. Si I’on renverse la distribu-
tion en sens inverse de la marche du train, P’air est bien as-
piré, mais ne peut plus s’échapper, le piston le comprime a la
prochaine pistonnée, il y aura de nouveau aspiration d’air qui
sera de nouveau comprimé avec celui qui était déja dans les
cylindres. Au bout d’un certain nombre de coups de piston, la
contre-pression de l'air sera si forte que les roues ne pourront
plus se mouvoir.

Mais, comme ce n’est pas ce qu'on cherche pour une simple
modération de la vitesse, mais seulement pour un arrét, 'air
comprimé est refoulé par les tiroirs et le tube d’admission
jusque vers le mécanicien ot un robinet permet a celui-ci de
le dégager de temps en temps. Ce robinel constitue un régula-
teur qui est complétement dans la main du mécanicien.

30 Les essieux du mécanisme a crémaillére sont munis d’un
dispositif analogue qui n’agit naturellement que sur les trés
fortes pentes et lorsque ce mécanisme est en action.

4o Enfin, un frein & ruban trés puissant, agit sur les quatre
disques qui sont placés a coté des pignons & crémaillére. Ce
frein est destiné & suppléer au frein a air, ou en cas d’acci-
dent. En outre, les locomotives sont munies de I'appareillage
pour actionner un frein continu & vide, systtme Hardy-
Schmidt, dont tous les véhicules sont pourvus, aussi bien
ceux a voyageurs que ceux a marchandises.

Ces locomotives ont été construites par la fabrique suisse de
locomotives & Winterthur, sur les plans et sous la direction de
M. R. Abt, ingénieur, inventeur du systéme.

Leurs dimensions principales sont les suivantes :

Ecartement desrails . . . . . . . . . . . . 1000 mm.
Diametre du cylindre intérieur (crémaillére) . . 360 »
Conrse.desipistonsis e F G IUE SRR BG5S 0,
Diamétre des cylindres extérieurs (adhérence) . 320 »
Course des pistons cylindres extérieurs . . . . 450 »
Diametre des roues d’adhérence au contact. . . 900 »
» »  porteuses (Bissel) au contact 600 »
Ecartement des essieux d’adhérence. . . . . . 1960 »
» » ' crémaillére, ;L0 9300
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Ecartement des essieux extrémes. 4100 mm.
Diamétre des pignons & crémaillere . . . . . . 600 »
Pas de la denture . . . el e SO0 )
Surface de chauffe de la h01te a feu SR T 6 m?25
» » des tubes. . . . . . . . . 59
» » totaleli st = 0 e 65.5
g deilaloriller S, 0 Hon LR LS 1.2
Timbre de la chaudiére, atmospheres Syt 12
Pression maxima a 'essai. . . . . . . . . . 18
Nombre destubes . . . « « « « . . . . . . 166
Diamétre extérieur des tubes. . . . . . . . . 45 mm.
Longueur des tubes. . . . . s e e .. . 2500 »
Epaisseur de la tdle du corps cylmdrlque o o 13 »
» des plaques de cuivre de la boite & feu 15 mm.
» » tnbulames sos s Sl 25 »
Eau dans la chaudiére . . . . . . . . . 2000 litres.
Contenance des soutesdeau. . . . . . . . . 2500 »
» » chartholiy: ittt onie 1000 »
Poids maximum & vide . 23 500 kg.
» » en service . . . . . . . . 29000 »
Charge maxima d’un essiew . . . . . . . . 10250 »

Tout le matériel roulant, voitures & voyageurs et wagons a
marchandises, est construit d’aprés le systéme américain, et
repose sur deux chariots & deux essieux & pivot (bogies); il est
muni du mécanisme a crémaillére. Des freins a vide du sys-
téme Hardy-Schmidt, actionnés, comme nous l'avons dit ci-
dessus, depuis la locomotive, agissent sur les deux essieux de
chaque chariot, aussi bien des voitures & voyageurs que des
wagons & marchandises, ainsi que sur les essieux a crémail-
lere. Ces freins peuvent aussi étre actionnés & main, par des
manivelles sur les colonnes de frein & vis placées sur chaque
plateforme. On voit donc qu’en ce qui concerne le freinage, on
a réuni toutes les conditions possibles.

Tout ce malériel est & tamponage central, la tige de traction
passant au milieu du tamponage.

Voitures & voyagewrs. Tout le matériel & voyageurs est du
systéme américain avec couloir central d’intercommunication et
plate-forme & escaliers aux deux extrémités. Il n’y a que deux
classes et le nombre de véhicules se répartit comme suit :

Longuenr entre  Longueur Longneur

K Nombre Classe Places tampons.  do chdssis.  de caisse.

1 2 I1e 48 12m900  12m 102500
2 Ile et IlTe 24, II¢ et 32, T1I° 12m900 12m 10m500
. SRS 1Ie 161 12m900 12m 10m500
4 4 1II¢ fermée 56 12m900  12m 10m500
5 2 I1I° ouvertes 56 12m000 12m 10m500

Les poids & vide de ces véhicules sont :

Pour le No1 7000 kg.
» » 2 17800 »
» » 3 8000 »
» » 4 7500 »
» » 5 6000 »

Toutes ces voitures sont combinées de maniére & avoir quatre
places dans le sens de la largeur, soit deux de chaque coté du
couloir.

Les véhicules indiqués ci-dessus sous le N°o 3 contiennent

1 Et compartiments pour postes et bagages.

un compartiment pour le service postal, de 2 m. de longueur;
un compartiment pour bhagages de 3m600 de longueur; un
compartiment fermé de 2m40 de longueur & 12 places de II¢ et
une plate-forme de 1m50 de longueur formant breeck a 4 places.

Wagons ¢ marchandises. Les wagons & marchandises cou-
verts, au nombre de 2, ont une longueur de11m100 entre tam-
pons, de 10m200 entre les traverses de téte des chassis, une
longueur de caisse de 9 m. De chaque coté, il y a une plate-
forme de 600 mm. accessible par escalier. La charge est de 12
tonnes.

Les wagons ouverts, au nombre de 2, ont une longueur de
10m400 entre les tampons, de 9m500 entre les traverses ex-
tréme des chissis, de 9 m. de longueur de caisse. D’un seul
coté se trouve une plate-forme de 600 cm., accessible par esca-
lier, et avec colonne de frein & vis. La hauteur des parois est
de 700 mm. La charge de 12 000 kg.

Nous dounons sur la planche 54 le dessin des chassis qui
est le méme pour le matériel & voyageur ou & marchandises.
Ils ont une longeur de 12 m.

Ce matériel a été construit dans les ateliers de la Société
industrielle suisse a Neuhausen, prés de Schaffhouse, d’aprés
les indications et sous le controle de M. R. Abt, ingénieur.

Exploitation.

L’exploitation de cette ligne n’est prévue que pour la saison
d’été, soit du 1er juin au 30 septembre.

Exceptionnellement et suivant la précocité de la saison ou
la persistance du beau temps en automne, le Département fé-
déral des chemins de fer s’est réservé de prescrire le commen-
cement de D’exploitation un peu plus tot que le 1er juin ou son
prolongement un peu au deld du 30 septembre.

Les tarifs de la concession prévoient un prix de 16 fr. par
voyageur de II° classe et de 10 fr. par voyageur de IIIe classe
(il n’y a que deux classes) pour le parcours complet. Il a été
postérieurement accordé le droit de percevoir une surtaxe de
5 fr. pour les places de luxe (terrasses).

Les parcours intermédiaires seront taxés proportionnelle-
ment. Dés le 1er juin 1890, la Compagnie du Jura-Simplon a
organisé des trains rapides en correspondance avec la ligne
Viege-Zermatt et faisant en 3 heures 12 minutes le trajet de
Lausanne a Viége au lieu de 6 heures 17 minutes que prenait
ce trajet avec les trains ordinaires. Des billets directs seront
délivrés pour Zermatt, non seulement a partir des principales
gares suisses, mais probablement d’un certain nombre de gares
étrangeres, notamment au départ de Paris.

Un contrat passé en 1889 entre la Compagnie de Viége-Zer-
matt et la Compagnie de la Suisse-Occidentale-Simplon, a la-
quelle a succédé, ensuite de la fusion avec la Compagnie du
Jura-Berne-Lucerne, celle du Jura-Simplon, a chargé cette
derniére Compagnie de I’exploitation de la ligne aux conditions
ci-aprés : <

Le prix de Pexploitation se compose :

a) D’une allocation fixe par kilomeétre de ligne calculée sur
la longueur réelle de la ligne, arrondie & I’hectomeétre su-
périeur,

De 2400 fr., si la recette brute est de 10 000 fr. ou au-des-
sous par kilometre.
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De 2500 fr., si la recette brute est de 10 001 a 11 000 fr.
» 2600 » » » 11001 & 12000 »
» 2700 » » » 12001 a4 13000 »
et ainsi de suite, 'allocalion étant augmentée de 100 fr. par
chaque 1000 fr. d’augmentation kilométrique.

b) Une allocation de 1 fr. 45 pour chaque kilométre de
trains remorqués par une seule machine; 2 fr. 50 par kilo-
metre de train remorqué par deux machines; 1 fr. 05 par ki-
lométre parcouru par les machines circulant isolément.

Pour fixer les idées, supposons une recette brute de 15 000 fr.
par km. ayant donné lieu & 35000 km. de trains. Les frais s’é-
tabliront comme suit : 2900 fr. x 35km3 4 35000 x 1.45 —

g
193190 _ 4360 fr. 00209, de Ia

153120 fr., soit par km.: 353

recette brute.

Avancement et situation des travaux.

Les travaux ont commencé en novembre 1888 sur les quatre
premiers kilométres, a partir de Viége, sur lesquels le service
technique de la Suisse-Occidentale-Simplon avait terminé les
études et qui est commun aussi avec le tracé a crémaillére. Au
fur et & mesure que les études définitives du nouveau projet a
crémaillere dont la régie cointéressée s’était chargée se ter-
minaient et qu’on pouvait procéder aux expropriations, on ou-
vrait de nouveaux chantiers.

Actuellement la ligne, sauf quelques petits parachévements
el réglements, est terminée jusqu’a Saint-Nicolas. Elle a été
ouverte a I'exploitation jusqu’a Stalden le 1er juillet et jusqu’a
Saint-Nicolas le 27 aott 1890. C’est déja un grand allegement
pour les voyageurs, puisqu’on évite ainsi la partie la plus pé-
nible du trajet, ou il n’existe pas de route, et que depuis Saint-
Nicolas on peut aller & Zermatt en voiture. Aussi dés les pre-
miers jours de I’ouverture I'affluence a-t-elle été grande, allant
jusqu’a 400 a 500 voyageurs transportés par jour.

Les travaux sont attaqués sur tout le parcours entre Saint-
Nicolas et Zermalt et sont trés avancés. Les maconneries de
presque tous les ouvrages d’art sontterminées. On compte que,
jusqu’a la fin de cette campagne, la voie définitive sera posée
jusque prés de Randa, kilomeétre 25.

Le nombre maximum d’ouvriers occupés simultanément
était de 2057, fin mai 1890. La ligne entiére jusqu’a Zermatt
sera remise & I’exploitation le 1¢r juin 1891.

La construction de la ligne de Viége-Zermatt est une ceuvre
a laquelle les membres de la Société vaudoise des ingénieurs et
architectes ont pris une grande part. Nous avons, dans notre
note précitée de 1888, page 122, indiqué les noms de ceux qui
ont coopéré aux premiéres études faites par le service tech-
nique de la Suisse-Occidentale-Simplon! : MM, J. Chappuis* et
Stockalper avaient comme collaborateurs pour I’exécution de la
ligne : M. Freymond *, chef de service; MM. Rey *, Busset *,
Morin*, Bron*, chefs de section; et comme conducteurs de tra-
vaux : MM. Delisle *, Déglise, Ryncki fils, Pidoux*, d’Aleves,
Massard, Bollens *, Durand *, Bron *, Nicole*. Ajoutons
M. Wolff * , associ¢ de M. Chappuis , qui a construit les

1 Tous les noms précédés d'un astérisque sont ceux des membres
de la Société vaudoise ou d’anciens éleves de la faculté technique de
Lausanne, qui a fait le 12 mai 1890 sa course annuelle, au nombre de
plus de quarante, sur cette ligne.

ponts. Le controle a été exercé par M. Meyer*, ingénieur en
chef du Jura-Simplon, et M. Perey *, ingénieur-chef du bu-
reau technique de cette Compagnie, qui avaient comme agents
sur place MM. Dapples * et de Wek *, ce dernier remplacé par
M. Ryncki peére.

LES FAUX DU LEMAN A PARIS

par R. Guisan, ingénieur.

L’alimentation de Paris en eaux potables est une question
importante. Il y a quarante ans, une quantité de 60 litres par
jour et par habitant était jugée suffisante et Paris disposait
alors de 69 litres. Dés lors la population s’est considérable-
ment accrue et 'on a dit amener & Paris de nouvelles sources,
entre autres celles de la Dhuis et la Vanne.

Aujourd’hui Paris posséde par jour: en eaux de sources
140000 m3., en eaux de rivieres ou de ecanaux 450000 m3 soit
220 litres par habitant. Cette quantité est généralement jugée
suffisante pour les villes de moyenne importance, en fixant
comme suit les divers besoins :

Usages domestiques . . . . . 75 litres
Etablissements industriels . . . 50 »
Services publics S5 = S T 30 »
Fontaines. . . . . . . . . 65 »
Total . . . 220 litres:

Mais les exigences d’une ville comme Paris sont tout excep-
tionnelles. Avec ses deux millions trois cent mille habitants
(et plus de trois millions en y ajoutant la banlieue), formant
810000 ménages, ces 140000 m3 d’eau de source par jour, ne
font que 61 litres par habitant. Dans une métropole de cette
importance, il faut tenir compte du nombre considérable des
établissements industriels, de Iextension exceptionnelle que
prennent les divers services publics, voirie, abattoirs, hopitaux,
lycées, casernes, parcs, jardins, etc. Il est indispensable d’y
ajouter le lavage des égouts; ceux-ci entrainent a la Seine un
liquide épais, sursaturé de matiéres organiques solides qui se
déposent au fond ou sur les hords du fleuve, en infectant les
environs. On a essayé d’obvier a ce danger en établissant dans
la presqu’ile de Gennevilliers un systéme d’épuration des eaux
d’égout par infiltration. Les matiéres infectieuses en suspen-
sion dans ces eaux représentent annuellement le volume
énorme de trois cent mille meétres cubes. Cela suffirait pour
former une couche de 5 métres d’épaisseur sur toute la place de
Beaulieu. On comprend que la presqu’ile de Gennevilliers ne
va pas tarder & étre sursaturée, aussi pense-f-on a créer un
aqueduc évacuateur de Paris a la mer, lequel coutera cher et
sera d’un difficile fonctionnement.

Pour rendre & la Seine son role naturel d’évacuateur des
eaux d’égout de Paris, il faut augmenter le volume de ses eaux
et pour cela doter les maisons et les rues d’'une quantité d’eau
bien supérieure a celle dont on dispose maintenant et qu’il
faut bien se résoudre a aller chercher au loin.

Dans cet ordre d’idées, M. Guillaume Ritter avait, il y a
quelques années, étudié un projet pour amener a Paris les
eaux du lac du Neuchatel?. II comportait 148 500 m. de ponts-

1 Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in
Solothurn, 1888, page 209.
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