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Flg. 2. Le Pont de la Caille au-dessus du torrent des Usses. Au premier plan
le pont suspendu actuel, au second plan le cintre du nouveau pont.

Fig. 1. Carte de la route Annecy-GenÄve
Echelle 1:500 000.

:oupe de la voure

Fig. 3. Elevation du nouveau Pont de la Caille avec arc en beton, portee 140 m.. Echelle 1 :1250. — Coupe de la voflte 1 :300.

Le nouveau Pont de la Caille pres de Cruseilles (Haute-Savoie).

Cet ouvrage est destine ä remplacer un pont suspendu
de 192 m de portee, donnant passage ä la route nationale
conduisant d'Annecy ä Geneve. II franchit, ä quelque 20 km
de la frontiere suisse, une gorge profonde de 150 m au fond
de laquelle coule la riviere des Usses (figures i et 2). Les
dimensions de l'ouvrage et le fait que plusieurs nouveaux
procSdds de construction y sont employes pour la premiere
fois sur une aussi vaste echelle, laissent supposer qu'une
description sommaire de l'ouvrage et de sa construction
offrira quelque interfit.

Le pont suspendu actuel, d'un entretien tres onereux
et devenant de plus en plus incapable de satisfaire aux
exigences de la circulation routiere en aecroissement con-
tinu, ne pouvait d'autre part supporter la voie ferree d'in-
tfirfit local: St-Julien-Annecy, ligne dont les travaux subis-
sent d'ailHirs, en ce moment, un temps d'arret. Les frais
d'un renforcement de cet ancien pont n'etant pas en
rapport avec les avantages qui en auraient rösultes, la
construction d'un nouveau pont a £te deeidee et les travaux
ont commence' l'annee derniere d£jä.

Ce nouvel ouvrage (figure 3) comporte: i°) une arche
centrale en beton non arm6 de 139,80 m de portee et de

27 m de fl«Sche, reposant sur le rocher, 20) deux viaducs
courbes d'aeces, en b6ton arme, longs chaeun de 44 m, ce

qui porte la longueur totale de ce nouveau pont ä 228 m.
Bien que le tabuer se trouve sensiblement au meme niveau

que celui de l'ancien pont, l'augmentation de la longueur

totale a ete rendue necessaire par le choix des emplace-
ments des eulees; l'amelioration de l'acces, cöte rive gauche,
est tres appreciable.

Le tablier en beton armd, supporte par la voüte. et
les viaducs d'aeces, comprend une chaussee de 6,oo m bor-
dee de deux trottoirs de 1,10 m et oecupe, garde-corps
compris, 8,80 m entre lignes exterieures. A l'encontre de

tous les ponts suisses du meme type, oü la chausSe re-
pose sur une dalle armee et soutenue par deux ou
plusieurs longerons de hauteur variable, le hourdis nervure
est ici complötö par deux dalles införieures reliant les

quatre nervures deux ä deux. Cette disposition pennet de

conserver une section constante sur toute la longueur du
tablier, la dalle inferieure de compression compensant avan-
tageusement, sur les appuis, la faible hauteur ä disposition.

La voüte a, en coupe, la forme indiquee ä droite sur la
figure 3. Les evidements oecupent environ l/3 de la surface du
gabarit. Sa largeur est constante bien que le vent, calcüle
ä 200 kg par m3, donne un assez grand moment d'insta-
bilite et de gros efforts de cisaillements aux naissances.
Les saillies forment archivolte sur pres de la moitie de la
hauteur qui varie elle-meme de 4,60 m aux retombees ä

2,80 m ä la cie. Son cube est d'environ 2200 m8, et la
poussee maximum depasse 4000 tonnes. L'axe de la voüte
epouse la ligne des pressions due au poids propre. C'est
une courbe du quatrieme degre se rapprochant beaucoup
d'un arc de cercle de 120 m de rayon.
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La Constitution et le mode d'execution
de cette voüte presentent quelques parti-
cularites interessantes. Elle est executöe
en trois rouleaux successifs: 0,26 h, 0,565 h
et 0,175 n. mode d'execution qui rappelle
la construction des ponts de pierre. Cbacun
de ces rouleaux est forme de beton coule
entre des plaques transversales ou elements
convenablement rdpartis. Ces elements ont
ete executes 4 ou 5 mois avant leur intro-
duction dans la voüte, leur retrait est donc
dejä presque termine. Ils sont armes par
un filet d'aciers fins, cela afin d'en assurer
la maniabilite et d'obtenir un effet de fret-
tage normal aux pressions. Ils representent
pres du 1Ja du volume total de la voüte
et, comme leur largeur varie entre 15 et
18 cm, on se rend compte aisement du
travail considerable que representent leur
confection et leur mise en place. Ces
elements sont donc repartis suivant des
regles bien definies dans les trois rouleaux
et cette repartition a ete calculee suivant
un principe indique parM. Baticle, Ingenieur
en Chef des Ponts et Chaussees >), de teile
facon que les differences de retrait qui se

produisent dans le beton coule — differences dues ä la
repartition non uniforme des elements dans les trois
rouleaux — compensent les efforts dus: i°) au retrait de
l'ensemble, 20) aux differences de retrait dues ä l'execution
par rouleaux successifs, 30) au raccourcissement de la voüte
occasionne par les efforts normaux lors du decintrement.

Pour le betonnage, la charge est divisee en lamelies
transversales et le plan d'execution cherche ä atteindre
une repartition des charges aussi uniforme et symetrique
que possible le long de l'arc. Quant aux tensions maxima
dans la voüte, elles atteignent presque 70 kg/cma. Les
prescriptions francaises autorisant des fatigues s'elevant
au 28 °/o de la tension de rupture ä 90 jours, auraient permis,
dans le cas particulier, d'elever encore le taux de travail
jusqu'au-dessus de 80 kg/cm3, les essais effectues donnant
regulierement ä 28 jours une fatigue de rupture de 300 kg
environ. Le minimum de compression ne devait pas, d'apres
le cahier des charges, tomber au-dessous de 10 kg/cm3, ce
qui a permis de supprimer toute armature longitudinale.

Le cintre en bois differe egalement totalement de
ceux executes jusqu'ä ce jour en Suisse (figures 4 ä 7).
C'est un arc forme de quatre fermes paralleles dont la
hauteur est de 4,00 m ä la cie et de 6,00 m aux naissances.
On ne pouvait en effet songer ä monter un echafaudage
du fond de la vallee, une teile masse offrant une trop
grande prise au vent et revenant ä un prix beaucoup trop
eleve. Le cintre est calcule pour porter le premier rouleau.
Cintre et premier rouleau porteront le second rouleau, et
l'ensemble forme par le cintre et les deux premiers
rouleaux portera le troisieme. Le type adopte rappelle quelque
peu les cintres — de dimensions plus modestes — dont
s'est servi Freyssinet lors de la construction des hangars
ä dirigeables de Villeneuve-Orly3). II est interessant de re-
marquer qu'au Pont de la Caille comme ä Orly, les cintres
ne comportent aucun assemblage entaille. Mais tandis que
Freyssinet assemble tous ses bois avec des pointes de 6
ä 25 cm, membrures et diagonales sont ici boulonnees
entre elles, apres avoir ete coupees et perfees sur epure.
Afin de pouvoir regier exactement le cintre en chaque
point a son niveau, les madriers formant les membrures
ont leurs joints alternes, les extremites relevant du nez,
de Sorte qu'il reste entre les abouts des deux madriers
consecutifs un vide en forme de coin. A mesure que les
fermes etaient reglees ä leur cote, ces joints etaient ra-
pidement claves au ciment. La precision d'une teile con-

1) Compte-rendu de l'Academic dea Sciences, S£ance du 19
novembre 1923.

s) Voirleiir description „S. B. Z.", vol. 82, page 154 (22 Sept. 1923).
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Fig. 5. Pieccs transversales attachces aux suspentes et formant Fintrados du cintre.

Fig. 4. Pylones et cäbles servant ä la construction du cintre.

struction s'est revelee tres bonne; eile a atteint l'ordre
du centimetre. Ainsi, aucun souci constant de reglage n'a
retarde l'avancement. La deformabilite d'un tel cintre peut
paraitre au premier coup d'ceil assez grande. Cependant,
il convient de remarquer que l'arc est relativement haut;
quant aux deformations laterales, elles se sont montrees,
meme par les plus grands vents, comme trop petites pour
fitre mesurees, cela gräce ä de nombreux haubans d'une
longueur totale de plusieurs kilometres fixes en amont et
en aval avec un empattement de pres de 90 °.

Le montage de ce cintre a necessite un mode de
faire peu employe. N'ayant pas d'appui intermediaire et le
montage par encorbellement etant long et ne se pretant
guere ä un arc non forme de panneaux, on a ete amene
ä construire une passereile, veritable pont suspendu, dont
le tablier prend la forme de l'intrados du cintre. Elle est
supportee par des pylones en bois poses sur les culees et
que l'on reconnait aisement sur les photographies. Les
cäbles porteurs ont 6te passes d'un ancrage ä l'autre ä
l'aide du transbordeur. Les aiguilles ou suspentes, aux lon-
gueurs calculees d'avance, ont ete fixees sur les cäbles
porteurs par des ouvriers qui travaillaient dans des nacelles
roulant sur ces cäbles (figure 4). Les pieces transversales
attachees aux suspentes etaient descendues et laissees sus-
pendues (figure 5), tandis qu'ä partir des rives on les
reunissait par un plancher.

La passereile executee, eile fut chargee pour l'amener
ä sa cote, des bois constituant les deux fermes exterieures.
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Fig. 7. Etat d'avancement du cintre, vu de la rive droite, mi-Juin 1927
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Fig. 6. Etat d'avancement du cintre le 28 avril 1927.

Ces fermes ayant ete montees a. partir des rives, reglees
et clavees, la passereile eüt ä supporter les deux fermes
interieures executees d'une maniere identique. Cette passe-
relle est donc completement independante du cintre lui-
m£me. Actuellement (figure 7), eile soulage quelque peu
le cintre sur environ l/3 de sa longueur.

II convient de signaler encore les dispositions prises
pour la compensation de l'effet du ä la compression des
bois sous la charge. On applique ici le principe des rota-
tions des sections de cie et de naissances, principe egalement

indique par M. Baticle. On peut, par des dispositifs
appropries, raccourcir la membrure superieure ä la cie et
la membrure inferieure aux naissances, de fa«;on ä
produire un effet contraire ä celui de la compression des
fibres. Des boites ä sable en beton frette doivent servir
ä produire les effets cites et faciliter le decintrement.

Comme les quelques renseignements ci-dessus per-
mettent de s'en rendre compte, le nouveau Pont de la
Caille marque un nouveau pas en avant dans l'art des

grandes voütes, puisque sa portee de 140 m le classe
actuellement comme la plus grande arche du monde en beton

non arme. Son surbaissement, environ 1 : 5,2, est assez

considerable; aussi les tensions dues aux variations de tem-

perature sont-elles relativement grandes. Cependant, les culees

sur rocher resistant imposaient une arche sans articulation
comme la Solution la plus rationnelle et la plus economique.

A tous les points de vue, d'ailleurs, seule une grande
voüte en beton pouvait etre la juste Solution; la profon-

deur extreme du ravin de 146 m inter-
disait tout point d'appui intermediaire et
imposait la grande voüte, tandis que la
nature du terrain, rocher calcaire ä nu,
demandait ä ce qu'elle fut de pierre ou de
beton, et cela aussi bien du point de vue
logique et esthetique que du point de vue
economique, tout le gravier necesssffire ä la
confection des 5500 m8 de beton etant du
rocher retire et concasse dans une carriere
distante de 300 m du chantier. Le point
de vue economique seul devait, par contre,
decider si la voüte devait 6tre arm6e ou
non. On trancha par la negative ä cause
de l'execution plus simple et de la qualilc
du sous-sol des fondations ne permettant
aucune crainte malgre le Supplement de
poids. Le prix des aciers que l'on a pu
epargner ainsi compense largement la
valeur du beton suppiementaire. Au total
220 t d'acier seront employes pour tout
l'ouvrage, alors que le cintre avait demande
environ iooo m3 de bois. Actuellement,
les travaux avancent regulierement et sont
dans une phase interessante; le betonnage
de la voüte a commen9e (figure 7) et il

durera cinq mois. Le gros ceuvre du viaduc demandcra
encore trois mois.

Le prix total (forfait) est de 2800000 frs. francais,
prix de base 1922, mais ce prix suit les fluctuations des

prix de la main-d'oeuvre et des fournitures. II se monte
actuellement, avec un coefficient de rencherissement de
1,6 aux environs de 4500000 frs. francais. Un concours
ouvert sous la direction de l'Administration des Ponts et
Chaussees a departage les maisons concurrentes. Le projet
adopte a ete presente par la Cie. Lyonnaise d'Entreprises
et Travaux d'Art (C. L. E. T. A.) qui execute l'ouvrage.
11 a ete etabli par le Bureau Pelnard-Considere et Caquot.

En terminant, je me dois de remercier tres sincerc-
ment Monsieur l'Ing. Duclos qui dirige l'execution pour la
C. L. E. T. A. et qui m'a tres aimablement conduit sur le
chantier tout en me donnant les renseignements que l'on
a pu lire. Ing. F. Chavaz, Assistant ä l'E. P. Z.

Das Kraftwerk Eglisau der N. O. K.

(Schluss von Seite 103.)

Druckölanlage. Zur Erzeugung des für die Regulierung

nötigen Drucköles hat jede Gruppe eine eigene Druck-
ölpumpe erhalten. Von der Erstellung einer zentralen
Druckölanlage wurde abgesehen, um jede Mascbinengruppe
vollständig unabhängig betreiben zu können.

Oehlkühlanlage. Sowohl das für die Regulierung
erforderliehe als auch das zur Schmierung der Turbinen-
spurlager dienende Oel muss während des Betriebes
dauernd rückgekühlt werden. Die Einrichtungen für die Oel-
Kühlung sind in dem unter dem Turbinenboden an der
Unterwasserseite des Maschinenhauses angeordneten Oel-
kühlergang untergebracht. Das für die Oelkühlung, sowie
für anderweitige Bedürfnisse des Werkes erforderliche
Kühlwasser wird dem Einlaufbecken entnommen.

Generatoren. Die aus den Werkstätten der Maschinen-
Fabrik Oarlikon hervorgegangenen Generatoren (vgl.
Abbildung 47), sind für die Erzeugung von Drehstrom von
50 Perioden und 7600 bis 8500 Volt verketteter Spannung
gebaut. Sie vermögen dauernd eine Leistung von 5150 kVA
bei cos cp 0,72 abzugeben, die höchste Dauerstromstärke
beträgt 375 Amp. bei 8000 Volt und kann bis zum
Leistungsfaktor cos cp — 0,4 hinunter unausgesetzt abgegeben
werden. Die aus Siemens Martin-Stahlguss hergestellten
8-armigen Polräder sind mit Rücksicht auf die Turbinen-
Regulierung als Schwungräder mit einem Schwungmoment
von 1 400 000 kgm3 ausgebildet worden. Auf der Ober-
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