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VIIa 2

La construction du pont Kincardine-on-Forth.

Der Bau der Kincardine-on-Forth Brücke.

The Construction ofthe Kincardine-on-Forth Bridge.

R. G. Edkins,
B.A., A.M. Inst. CE.

Remarques sur la partie metallique du pont tournant.
Bemerkungen über den mechanischen Teil der Drehbrücke.

Special Note on the Mechanical Part of the Swing Bridge Span.

J. G. Brown,
IM. Inst. CK.

Introduction.
Le pont de Kincardine-on-Forth a ete construit dans le double but d'ameiiorer

les possibilites de trafic par route en Ecosse et de soulager le chömage dans les

regions voisines de remplacement du pont.
L'execution du projet initial fut deeidee en 1931, par un Comite du Pont

forme par les conseils generaux de Fife, Clackmannan et Stirling et les conseils

munieipaux des villes de Dunfermline et Falkirk.
Le Comite du Pont choisit Sir Alexander Gibb & Partners comme ses con-

seillers techniques et ingenieurs conseils.
Le pont fut calcule, des offres furent demandees et une firme d'entrepreneurs

fut choisie. Cette firme, la Cleveland Bridge & Engineering Company, Limited,
de Darlington, commenga le travail au debut de Janvier 1934.

Une contribution d'assistance financiere fut obtenue du Ministere des Transports,

du Budget des Routes, jusqu'a concurrence de 75o/o du montant total du
devis. le reste etant assure par les autorites locales mentionnees ci-dessus.

Choix de remplacement.
Le choix de Kincardine comme emplacement pour la traversee du Firth of

Forth est un choix naturel. A cet endroit, les bords du fleuve se resserrent pour
former le deuxieme etranglement du fleuve, au dessus du fameux pont de
chemin de fer du Forth, qui se trouve ä 24 kilometres ä l'Est, ä Queensferry
et dont l'emplacement pourrait etre appele le premier etranglement du fleuve.

Kincardine se trouve ä 16 kilometres en aval et ä l'Est de Stirling, dont,
depuis les temps historiques, le chäteau a defendu la route vers les villes du
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Nord Est: Perth, Dundee, Aberdeen et Inverness, et dont le pont se trouve
etre maintenant le point de passage du Forth situe le plus ä l'Est.

Le nouveau pont permettra donc le choix d'un deuxieme itineraire vers ces
villes, corrigera la tendance actuelle du trafic ä se congestionjner dans la tra-
versee de la ville de Sterling, et, en plus, procurera une route directe beaucoup
plus courte etre la region industrielle de Glasgow, et la presqu'ile plutöt
isolee de VEst Fife. Cette presqu'ile se trouve en effet comme encerclee par
deux bras de mer formant, en quelque sorte, les mächoires d'une tenaille et
qui sont au Sud le Firth of Forth et au Nord le Firth of Tay.

Le pont concurrencera aussi considerahlement le bac de Queensferry, qui ne
fonctionne que toutes les demi-heures, en procurant vers Edimbourg, un nouvel
itineraire plus court de 32 kilometres que l'itineraire actuel par Sterling.

Ce bac est un maillon d'importance vitale par lequel Edimbourg est rattache
au reseau des grandes routes principales du Nord de l'Ecosse.

Enfin, comme argument decisif pour un pont ä Kincardine, il est ä peine*
necessaire d'ajouter que le pont coütera presque exactement un dixieme du
montant du devis etabli pour un pont-route propose recemment ä l'emplacement
du premier etranglement du fleuve, pres du grand pont de chemin de fer de

Queensferry.

Conditions interessant la conception.
Le passage des bateaux de haute mer venant du port d'Alloa situe ä 6,4

kilometres en amont du pont, ou s'y rendant, a necessite l'execution d'une travee de

tres grande ouverture, et les interets du trafic fluvial moins important ont
exige au centre du pont une hauteur libre de 9,15 m au-dessus des hautes eaux.

Par consequent, partant du terrain relativement bas sur chacune des rives, la
voie charretiere aboutissant au pont s'eleve en une courbe verticale qui a son
point le plus haut au centre de la" travee mobile.

Sur la rive Sud, le terrain est si bas que les bords du fleuve ne peuvent pas
etre determines d'une fagon tres precise.

Le fleuve, qui est soumis aux marees et comporte des differences de hauteur
d'eau de 5,50 m, a une largeur de 900 m pendant les periodes de tres hautes

eaux, oü les parties plates de la rive Sud sont recouvertes par 30 ä 60 cm d'eau,
alors que, pendant les periodes de hautes eaux normales, ces parties plates ou
salants, qui sont couverts par une Vegetation grossiere, sont ä sec, la largeur
du fleuve etant alors d'environ 550 m.

Les 365 m de largeur supplementaire de salants constituent, en fait, un
banc de vase de quelque 15 m d'epaisseur qui a ete depose sur les graviers et
les argiles du lit du fleuve, et la presence de ce banc a necessite la construction
d'ouvrages d'approche d'une longueur considerable.

Un remblai d'aeces franchit un peu plus de 150 m de «salants», mais etant
donne l'accroissement de la courbure du profil du pont, et l'impossibilite de faire
reposer un remblai important sur un sol aussi peu consistant, il a fallu, pour
traverser le reste des "salants", aller chercher les fondations ä une grande
profondeur; c'est lä que commence l'ossature du pont proprement dite ä quelque
200 m du point atteint par les hautes eaux normales.

Sur la rive Nord, le pont est prolonge au-delä de la ligne des plus hautes.



La construction du pont Kincardine-on-Forth 1279

eaux pour franchir les voies du London & North Eastern Railway qui passe
tout pres de la rive.

Ces longueurs supplementaires de pont sur l'une et l'autre rive fönt que la
longueur totale de l'ouvrage entre les culees est de 821 m.
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L'etude geologique de Templacement est interessante. II permet d'excellentes
fondations sur du rocher de gres de la periode carbonifere, ä une profondeur
qui n'est pas trop grande. Mais ceci n'est le cas que sur la moite de la largeur
du fleuve ä partir de la rive Nord, jusqu'a ce qu'on atteigne la pile de la travee
mobile. A partir de lä et vers le Sud, le niveau du gres s'enfonce jusqu'a des

profondeurs croissantes et un des sondages d'essai du debut, execute vers le
milieu des «salants» n'a pas permis de trouver le rocher ä une profondeur de
13,70 m en dessous du niveau normal auquel on le trouve sur le cote Nord
du fleuve.

II y a des preuves de l'existance d'une importante faille geologique au centre
du fleuve et egalement du lit d'un ancien fleuve de la periode preglaciaire,
fleuve que certains supposent avoir ete d'une grande profondeur. L'une ou
l'autre de ces deux hypotheses peut expliquer le changement de niveau de
la röche.

Quelle que soit la cause de cet enfoncement subit du rocher, il en resulta

que, pour la moitie Sud du pont, il fallut asseoir les fondations au-dessus du
niveau du rocher.

Le probleme fut grandement simplifie par la presence d'un lit de gravier
compact decouvert par les sondages d'essai au cours de l'etude initiale du terrain
et qui par son etendue et son niveau fait supposer qu'il constituait le lit du
fleuve ä une periode relativement recente (geologiquement parlant).

Ce lit aurait ete recouvert de vase depuis lors.
En dessous de ce gravier et au-dessus du rocher sont des argiles contenant

des galets et de la pierre.

Description generale du pont et de ses acces.

Comme on peut le voir sur les figures ci-jointes, le pont est un ouvrage ä
travees multiples, presentant une grande variete de types de construction.
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II comporte une voie charretiere de 9,15 m de large et deux trottoirs de

1.52 m de large.
Au centre, se trouve la grande travee mobile qui constitue la partie la plus

interessante du pont; eile est flanquee de part et d'autre d'un dispositif
symetrique de 14 travees metalliques de 30 m. soit sept de chaque cöte. Ces

travees peuvent etre considerees comme la partie principale du pont metallique
qui franchit le fleuve dans sa largeur normale.

Dans la partie Sud, une longueur considerable d'ouvrages d'aeces en beton

arme a ete rendue necessaire par la presence de < salants > decrits plus haut,
Ces ouvrages d'aeces consistent en 9 travees de 15,25 m chacune et 79 m

de viaduc reposant sur des groupes de pieux ecartes de 3 m.
Dans la partie Nord, 3 travees d'approche furent necessaires pour franchir

le chemin de fer. Ce sont des travees metalliques mesurant chacune 19 m,
elles ont en plan un trace en courbe, de fagon ä permettre ä la route d'aeces et

au remblai de prendre le trace le plus economique pour la traversee de la \ille
de Kincardine.

Fondations et piles.
Pour la description detailiee du pont, la travee mobile et ses trois piles seront

traitees separement, car elles forment les parties les plus importantes et
interessantes du pont.

Le reste de l'ouvrage est divise en cinq parties, savoir:

1) Les travees d'aeces et les piles dans la partie Nord.
2) Les travees metalliques de 30 m et leurs piles dans la partie Nord.
3) L'ensemble correspondant de travees metalliques de 30 m dans la partie Sud.
4) Les travees en beton de 15,25 m dans la partie Sud.
5) Le viaduc d'aeces en beton arme dans la partie Sud.

Ces parties seront decrites dans l'ordre numerique ci-dessus et les procedes de
construction seront exposes en meme temps, de fagon ä eviter les repetitions.

1) Les trois travees metalliques d'aeces de l'extremite Nord de l'ouvrage
reposent sur la culee et les piles 1, 2 et 3.

La culee avec ses murs d'aile est un ouvrage en beton massif, reposant sur une
fondation composee de 36 pieux en beton arme, d'une section de 41x41 cm
et d'une longueur de 6 m, qui ont ete fonces jusqu'au roc. Les piles 1 et 2
sont egalement des piles en beton massif, rectangulaires en plan et reposant
chacune sur 20 pieux semblables ä ceux de la culee. Les methodes de construction

ne presentent pas d'interet particulier. Les pieux furent fonces jusqu'a
refus et, pour cette raison, on n'a pas exige un enfoncement particulier pour
les derniers coups.

2) Les sept travees metalliques de 30 m sont supportees par les piles 3 ä 10.
La pile 3 est une pile speciale de dimensions plus grandes que celles des piles
normales, de fagon ä constituer un dispositif architectural sous la forme d'un
pylone de chaque cote du pont, marquant ainsi le commencement du pont
proprement dit. Elle consiste en deux colonnes tres larges, plus minces en haut qu'ä
la base, de section circulaire et reunies en tete par une traverse en beton fortement

arme. Elle fut fondee ä l'air libre, de la meme fagon que les autres piles
montees sur le roc.

81 F
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Les piles 4 ä 9 sont toutes des piles semblables qui reposent sur des bases

cylindriques jumelees de 4,49 m de diametre (fig. 4 et 21). Ces bases se
terminent juste en dessous du niveau des basses eaux et les piles partent de ce
niveau sous la forme de deux colonnes plus etroites en haut qu'ä la base. Ces

colonnes ont un diametre de 2,44 m en tete, oü elles sont reliees par une poutre
en beton arme de 1,37 m de largeur, fortement renforcee pour former avec
les colonnes un portique monolithique. Les colonnes elles-memes comportent un
enduit exterieur de 0,23 m d'epaisseur. en ciment riche, dose ä 1:1:2 dans

lequel sont noyees, en quantite moyenne, des armatures metalliques verticales et

circulaires, les armatures verticales etant descendues ä 1'interieur de la base.
A 1'interieur de l'enduit de 0,23 m se trouve une couche ou noyau de beton
dose ä 1:3:6 (fig. 4).

Les piles 3, 4 et 5 furent fondees sur le roc au moyen de caissons ä air
libre. Ces caissons furent constitues par des cylindres de 4,42 m de diametre.
d'environ 1,21 m de haut, executes en tole d'acier de 7,9 mm raidie par des

anneaux en cornieres. Ils furent descendus jusqu'au lit du fleuve et arrivaient
jusqu'au-dessus du niveau des hautes eaux. On approvisionna une quantite
süffisante de ces cylindres pooir permettre de travailler simultanement ä deux
piles. Ils furent descendus jusqu'a ce que l'arete coupante constituee par une
tole epaisse atteigne le roc. On creusa ä 1'interieur des caissons avec une
excavatrice. A 1'interieur des caissons, l'eau fut pompee, et la surface du rocher
fut creusee par des ouvriers travaillant ä 1'interieur des puits, jusqu'a ce qu'on
obtienne un lit de bon rocher, ferme et de niveau. Les caissons furent enssuite

remplis de beton jusqu'au niveau des basses eaux, pour former les deux
cylindres de base. Les coffrages en acier furent places sur le beton des bases

et la construction des colonnes continua jusqu'a ce que l'ouvrage füt monte
au-dessus du niveau des hautes eaux.

Le trongon superieur des caissons depassant au-dessus de la partie remplie de

beton, fut alors demonte en deboulonnant les joints et reutilise pour une autre
pile. L'enlevement des boulons dut etre execute par un scaphandrier operant
pendant les periodes de basses eaux.

Cette methode s'avera bonne pour les piles 3, 4 et 5 mais, au fur et ä

mesure que le travail avangait dans le fleuve, la profondeur des materiaux peu
consistants recouvrant le rocher diminua jusqu'a atteindre un minimum de

0,60 m seulernent. A la pile 6, aü oette epaisseur n'etait que de 1,50 m. environ,
on esfima que ces materiaux n'etaient pas suffisamment stables et impermeables,

pour empecher, une fois le caisson asseche ä la pompe, la pression
hydrostatique de faire penetrer l'eau par le sol et sous les couteaux inferieurs des

cylindres, ce qui aurait inonde les caissons. En consequence, le materiel
necessaire fut amene sur le chantier pour permettre de terminer le reste des

piles par la methode des caissons ä air comprime.
Ce procede eut pour resultat de permettre des progres serieux et rapides, une

verification serieuse et une amelioration des fondations avant le coulage du beton.
Les caissons dejä decrits furent modifies de fagon ä pouvoir y adapter une

galerie d'aeces comportant ä sa partie superieure une double fermeture etanche
ä l'air. On rapporta un solide couvercle en forme de cone qui forma le plafond
de la chambre de travail. Ce couvercle etait d'un diametre correspondant, ä sa
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partie basse, ä celui du caisson, et ä sa partie haute ä celui de la galerie d'aeces.

La double fermeture comportait un panneau vertical pour les materiaux et

un panneau horizontal pour le personnel (fig. 8, 10 et 16).
La partie du caisson au-dessus du couvercle conique fut remplie d'eau

jusqu'a un niveau superieur ä celui du fleuve de fagon ä constituer un lest
süffisant pour empecher le caisson de flotter.
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Par mesure d'economie, le couvercle conique en tole, fut demonte de chaque
caisson et reemploye sur un autre, car on ne disposait que de deux couvercles.
Pour permettre cette fagon de faire, il fut necessaire d'enlever le lest liquide
et d'approvisionner ä sa place environ 200 t de lest solide, jusquä ce que le

remplissage interieur en beton soit suffisamment lourd pour empecher toute
possibilite de soulevement du caisson.

La premiere couche de beton fut, bien entendu, coulee sur le rocher pendant
que le caisson etait encore sous pression: 3 ou 4 tuyaux recourbes furent passes
sous les aretes coupantes et amenas ä 1'interieur ä une hauteur au-dessus de la

partie superieure de la premiere couche de beton. Ce procede a empeche que
l'air puisse etre souffle au travers du beton pendant sa coulee, evitant ainsi
des fissures poreuses et des fuites. Vpres la prise du beton, ces tuyaux furent
fermes par des chapeaux filetes, la pression fut retiree du caisson, le couvercle,
la galerie d'aeces et la fermeture etanche furent retires, et la construction des
colonnes continuee comme dans un caisson ä air libre.

81*
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3) Les piles 10, 11 et 12 sont les grandes piles specialement prevues pour
la travee mobile et seront decrites plus loin. Les piles 13 ä 18 sont les

memes que les piles 4 ä 9 decrites plus haut, mais elles ne furent uas fondees

sur le roc comme ces dernieres. Elles furent fondees sur le lit de gravier qui
s'etend sous le banc de vase constituant la berge Sud du fleuve. La fondation
consiste en 18 pieux, sont 9 pour chaque cylindre, dont 4 furent fonces
verticalement et 5 avec un leger fruit de 1/12, 3 perpendiculairement ä laxe
du pont et 2 dans l'axe meme du pont.

La pile 19 est la meme que la pile 3 sauf pour les fondations qui sont
semblables ä celles des piles 13 ä 18.

Les pieux ont une section carree de 46 cm et varient emlongueur de 13,70 in
ä 19,80 m, la grande majorite ayant 16,75 m. Ils ont des pointes en fönte
et sont renforces par 4 armatures en acier rond de 38 mm de diametre en une
seule longueur, reuni,s par des cerces de 4,7 mm ä 23 cm d'ecartement. Cet
ecartement est reduit en tete et ä la pointe pour renforcer les pieux contre
l'eclatement.

L'ordre des travaux pour ces piles a consiste ä descendre les caissons qui
etaient les memes que ceux decrits ci-dessus ä une profondeur de 3 m au-
dessous du niveau du lit de la riviere en creusant avec une excavatrice et ensuite
ä foncer les pi,eux ä 1'interieur du caisson.

La fouille dans plusieurs de ces cylindres fut retardee par les difficultes
rencontrees ä penetrer dans le gravier en raison de galets et de pierres de

grosses dimensions.
Le fongage des pieux fut fait par une sonnette mobile qui pouvait ä la fois

tourner et circuler sur un chemin de roulement place sur les caissons. On
utilisa un pilon ä vapeur ä simple action dont la masse mobile pesait 5 tonnes.

Les pieux furent fonces jusquä ce qu'on obtienne un enfoncement inferieur
ä 25 mm pour 6 coups de masse. La hauteur de chute de la masse fut modifiee

pour correspondre aux differentes longueurs des pieux. Pour un pieu de 19,80 m
eile fut de 1,30 m et pour un pieu de 16,80 m de 1,15 m (fig. 17).

En regle generale, les pieux commencerent ä s'enfoncer facilement et arri-
verent brusquement au Stratum compact oü ii ne fut pas possible de les enfoncer
beaucoup plus. Aux rares endroits oü les pieux penetrerent dans la Stratum
compact, on continua un fongage energique, qui devint le plus en plus difficile,
jusquä l'obtention de la resistance voulue.

Les tetes des pieux furent protegees pendant le fongage par un chapeau en
acier fondu, enveloppe de papier ou de sacs. La masse tombait sur une poupee
en bois dur d'environ 61 cm de hauteur emmanchee sur la partie superieure du

chapeau.
Pendant le fongage des pieux dans les caissons ä proximite du milieu du

fleuve, on dut faire baisser ä la pompe le niveau ä 1'interieur du cylindre au-
dessous du niveau exterieur et on tabla sur le tampon constitue par les 3 m
d'epaisseur de materiaux dans lesquels le caisson se trouvait enfonce pour
resister ä la pression hydrostatique exterieure.

Gräce ä l'addition d un robinet vanne dans le cylindre en dessous du niveau
des basses eaux, il fut possible de limiter le temps pendant lequel le cylindre
etait sous pression, au minimum necessaire pour permettre le fongage des
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pieux et leur demontage des guidages de la sonnette. Cette derniere Operation
ne put se faire qu'avec l'eau ä 1,50 m en dessous de la tete du pieu.

La plus grande pression ä laquelle ces caissons furent soumis pendant le

travail fut celle qui correspondait ä une difference de hauteur de 4,60 m.
Une fois le fongage des pieux termine, une semelle de beton d'environ 0,90 in

ä 1,20 m de hauteur fut coulee dans le fond du caisson, en traversant l'eau,
gräce ä des bennes speciales ä fonds mon tes sur charnieres qui s'ouvraient

pour vider le beton aussitöt qu'apres etre descendues au fond du caisson, on
les relevait pour les sortir, selon le Systeme Panchard.

Apres le temps necessaire ä la prise de cette semelle, le caisson fut asseche

et des hommes descendirent pour nettoyer la couche de ciment et de boue qui
couvrait la surface du beton sur une profondeur de 0,30 m, jusqu'a ce qu'on
trouve un sol consistant. On coula alors du beton comme pour les autres piles

apres avoir decape les pieux pour donner au beton une forte adherence et les

avoir coupes ä un niveau tel qu'ils depassent d'environ 0,90 m dans les

colonnes de la superstructure (fig. 4).
Une description de ces piles ne serait pas complete sans que soient men-

tioixnes les coffrages en acier rive utilises pour leur construction. Ces coffrages
consistaient uniquement en une töle d'acier epousant la forme de la surface du
beton des colonnes coniques et des traverses en are; ils etaient convenablement
raidis par des cornieres pour pouvoir supporter avant la prise le poids mort
du beton humide, sans etais exterieurs. Ils etaient relativement legers et les
differentes pieces etaint boulonnees sur leur bord replie en equerre. Ils purent
etre mon tes et demontes facilement et rapidement sans qu'il soit necessaire

d'employer des specialistes.
Sur les autres parties de l'ouvrage, on employa la soudure au lieu du rivetage,

ce qui offrit l'avantage d'une construction encore plus legere et ne laissant pas
dans le beton la marque des tetes de rivets fraises (fig. 21).

4) Les 4 travees de 15,25 m en beton arme reposent sur des piles semblables
en tous points ä celles qui ont ete decrites ci-dessus, mais de dimensions plus
reduites (fig. 3), le diametre des colonnes etant de 1,82 m au lieu de 2,43 m.
Ces piles reposent sur 6 pieux par colonne au lieu de 9, et ont une section
de 41x41 cm au lieu de 46x46 cm. L'enfoncement obtenu est plus grand,
mais cela est du uniquement ä la plus grande profondeur de la couche de vase

au fur et ä mesure que le niveau de l'eau augmentait.
Toutes les fondations furent realisees au-dessus du niveau des hautes eaux

de sorte qu'aucun probleme particulier ne se presenta pour leur construction,
sauf celui de l'acces, sur lequel nous nous etendrons plus loin.

Des coffrages en acier semblables ä ceux qui avaient ete utilises pour les piles
des travees de 30,48 m furent utilises egalement pour ces piles.

5) Le reste du pont sur la partie Sud est constitue par un viaduc en beton
arme comportant un tablier de 25 cm d'epaisseur en ciment arme egalement,
formant la voie charretiere, cette epaisseur etant reduite ä 15 cm d'epaisseur
sur les 2 cötes, pour les trottoirs.

Cette semelle prend appui sur des traverses placees ä 3 m d'ecartement et

reposant sur 3 pieux l'un au milieu, l'autre sur la ligne de rive de chaque cöte.
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Les parties des poutres supportant la partie du tablier formant trottoir sont en
cantilever (fig. 2).

Les pieux utilises sont des pieux en ciment arme de 46x46 cm et de

19,80 m de long. Ces pieux sont les plus pro fonds de tout le pont; ils sont
fondes ä une profondeur de 15,25 m en-dessous du niveau du sol.

La partie du viaduc aboutissant ä la rive d'aeces est entretoisee par des
elements horizontaux et en diagonale executes en beton arme, coules en monolithe
avec les pieux en 5 groupes d'elements.

Plateforme pour le montage.
II a ete fait allusion plus haut au probleme des acces ä assurer le long du

pont. Cette question a ete de la plus grande importance pour les entrepreneurs
et a surtout interesse le travail de la partie Sud.

Pendant la periode initiale d'etude du plan general de construction, il fallut
necessairement faire un choix entre la Solution consistant ä se servir d'une
installation flottante et celle qui comportait une plateforme temporaire sur
laquelle des grues ou autres engins pourraient etre installes et deplaces. En
raison de la violence de la fluetuation des courants düs ä la maree dans le
fleuve, les entrepreneurs deeiderent tres sagement d'installer une plateforme
sur toute la longueur du pont, avec Solution de continuite au droit de la travee
mobile pour permettre le passage des bateaux pendant la construction du pont.
Cependant, quelle qu'ait ete la decision prise autre part, il fut necessaire de

prevoir une plateforme aussi bien pour assurer l'acces au travers des "salants"
que le long du pont pour constituer une plateforme de travail. Apres plusieurs
essais il fut decide d'abandonner l'emploi des pieux auxquels il aurait fallu
donner une longueur trop considerable pour supporter le poids d'un chemin de
roulement de grue et de la grue elle-meme, Solution qui par consequent aurait
ete extremement onereuse. On decida ä la place de s'appuyer sur un sommier
constitue par une serie de traverses aecolees avec une superstructure en bois,
destinees ä repartir suffisamment la charge sur la mince couche couverte
d'herbes des "salants", de fagon ä rester cn-degä de sa resistance. Ce Systeme
s'est montre tout ä fait efficace et a ete utilise egalement pour la double voie
de part et d'autre du pont, voie qui portait la sonnette mobile utilisee pour
foncer les pieux.

Dans le fleuve, on utilisa des pieux en bois pour supporter la plateforme qui
fut solidement entretoisee par des profiles metalliques en cornieres. La voie de
la grue prit appui sur des bois de 46 cm d'equarrissage.

Travees en acier et travees en beton arme.
Nous allons entreprendre l'expose des calculs et de la construction des travees

en acier et en beton du pont en repartant de la partie Nord.
Les travees d'aeces sur la partie Nord du fleuve, travees qui franchissent le

chemin de fer, sont des travees metalliques continues avec trace en courbe. On
s'arreta au principe de la continuite pour permettre d'utiliser une forme de

poutre en are qui füt conforme ä celle du pont prineipal.
Leur conception de detail est la meme que celle des travees de 30,48 m qui
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se trouve decrite plus loin, mais eile se trouve reduite en proportion de leur
portee.

La principale difference qu'elles accusent est qu'en raison de la courbure du

pont, la voie charretiere a du etre legerement surelevee et elargie au droit du
trace en courbe.

De fagon ä reduire le poids mort qui aurait ete necessaire, si on s'etait con-
tente d'augmenter sur un cote l'epaisseur de la dalle en beton formant la voie
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charretiere, pour donner la pente voulue, ce sont les poutrelles metalliques
elles-memes qui ont ete surelevees de 1'interieur de la courbe vers l'exterieur,
ce qui a permis de reduire au minimum l'epaisseur du beton qui aurait ete

necessaire. II en est resulte une certaine complication de la charpente metallique,
surtout au droit des entretoisements et des consoles portant les trottoirs.

2) & 3) Les travees metalliques de 30,48 m sont calculees suivant le principe
des poutres continues successives avec 2 cantüevers ä chaque point d'appui
alternant avec des elements plus courts suspendus reposant ä l'extremite de*

deux cantüevers (fig. 1 et 12).
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Ce dispositif a l'avantage d'amener le moment de flexion maximum au droit
des points d'appui, oü se trouve la plus grande hauteur de poutre, et de

simplifier la question des joints de dilatation. La forme en are des poutres resultant
de ce dispositif donne au pont un aspect agreable.

Chaque travee consiste en six poutres placees ä des ecartements de 1,83 m. Ce

sont des poutres ä äme pleine avec des raidisseurs en cornieres et des membrures
en deux cornieres et larges plats. Elles ont 2.77 m de hauteur au droit des

appuis et 1,58 m au centre. Les poutres sont reliees par des entretoisements en
cornieres et par un platelage en töles galbees. Ces töles sont placees avec la
partie concave au-dessus, sur les cötes de la voie charretiere et la courbure en
dessous, au centre de la voie charretiere. de fagon ä epouser la cambrure du
remplissage en beton qui forme la fondation de la chaussee.

Les trottoirs consistent en töles d'acier recouvertes de beton et supportees par
des consoles assemblees dans la hauteur des ämes des poutres exterieures.

Les appuis des poutres sur les piles sont alternativeinent fixes et ä glissement.
Les appuis ä glissement consistent en plaques de töle fixees aux poutres et

glissant sur des platines en bronze phosphoreux fixees elles-memes dans des

pieces de repos en fönte boulonnees aux piles. Des fentes sont prevues pour
les boulons.

Les appuis des petites tiavees suspendues se trouvent aux extremites des
cantüevers sur des consoles raidies (fig. 12). Un about est ä glissement, lautre
est maintenu en position par une articulation fonetionnant dans un petit
logement qui permet un mouvement de balancement au droit du point de contact.

Fig. 15.

Vue d'ensemble du pont, regard on amont vers l'ouest, vue prise du mat nord de la ligne
electrique. Les lignes sont visibles sur la Photographie.

La conception de ces travees a beaucoup simplifie le probleme du montage.
La charpente fut approvisionnee par chemin de fer en trois elements fabriques
en serie, ä savoir:

I) Pieces composees d'un cantilever et d'un element semblable de la poutre
voisine, ces pieces avant la forme d'un double cantilever de chaque cöte du

point d'appui.
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II) Troncons centraux des poutres continues.

III) Petites poutres suspendues completes.

Les grues de 5 t souleverent les pieces en double cantilever (I) ä chaque extremite

se deplacerent avec elles sur la plateforme du cöte aval du pont et les mirenl
en place sur les piles (fig. 16). Une seconde piece en double cantilever fui
montee sur les piles voisines et enfin le trongon central (II) de la poutre
continue fut assemble aux deux doubles cantilevers, dont les abouts en porte
ä faux etaint maintenus par une plateforme temporaire en bois.

Cette Operation terminant le montage d'une poutre continue et de 2 cantilevers,

une deuxieme poutre fut montee d'une fagon semblable; les deux pieces furent
alors entretoisees et ripees ensuite sur une voie jusqu'au cöte amont des piles.
Le poids de ces deux poutres etait d'environ 55 tonnes.

1 ==<

.-,

Fig. IG.

Moulage dos poutres d'acier dos grues locomotrices do 100 pieds de portee pendanl la pose.

Les autres paires de poutres furent montees d'une fagon semblable et ripees
en position au moyen de verins. Cette Operation terminait le montage de six

poutres sur une paire de piles. Le travail continuait alors en passant aux deux
piles suivantes et, une fois les six poutres montees sur ces deux piles suivantes.
il ne restait plus ä combler que les vides pour les petites poutres suspendues

(III). Ces poutres furent egalement montees sur le cöte aval et ripees une par
une sur le rail de glissement temporaire place sur les abouts des cantilevers.

Le rivetage sur le chantier etait limite aux assemblages entre les trongons
centraux et les parties en cantilever des poutres continues. aux entretoisements
et au platelage en töles galbees.

La totalite des fers de la partie Sud du pont fut livree par voie ferree sur
la partie Nord et transportee de lautre cöte du fleuve par des chalands.

Trois travees completes correspondant ä une largeur de deux poutres furent
assemblees aux ateliers du construeteur ä Darlington pour s'assurer de la bonne
execution de la charpente avant de lexpedier sur le chantier, et cette bonne
execution fut clairement demontree par la suite quand 1 ensemble des 14 travees
fut monte et assemble sans aucune difficulte.
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4) Les travees d'aeces en beton arme de la partie Sud (fig. 3) con-
sistaient en 5 poutres en beton arme ecartees de 2,30 m, continues sur deux
appuis, avec joints de dilatation tous les 46 m pour lesquels etaient prevues des

plaques d'appui en acier glissant sur des sieges en bronze phosphoreux.
Les deux appuis intermediaires sont simplement prevus pour ne pas former

monolithe, par l'interposition d'une couche de bitume entre le dessus des

piles et le dessous des poutres. Les poutres ont une forme en are semblable ä

celle des travees metalliques et ont 1,73 m de hauteur au droit des points
d'appui. Les poutres forment monolithe avec la dalle du tablier qui a 25 cm
d'epaisseur, et les trottoirs sont en cantilever vers l'exterieur et Supportes par
des consoles de fagon ä imiter la forme des travees metalliques. Les consoles
des trottoirs qui, bien entendu, depassent sur le cote de la poutre exterieure,
sont renforcees par des traverses placees dans le prolongement des consoles,
entre la poutre exterieure et sa voisine.

Ces consoles et leurs traverses compliquerent l'etablissement du coffrage, qui
necessairement devait se porter lui-meme entre les piles. Tout etat intermediaire
d'un caractere temporaire pose sur les < salants aurait ete si peu sür, etant
donnee la nature incertaine du terrain, qu'il aurait fallu le considerer comme
dangereux.

On utilisa des coffrages en acier; les parties verticales des coffrages de la

poutre etant suffisamment fortes pour supporter tout le poids du beton de la
travee, y compris le tablier. II est facile de se representer combien les larges
tremies qu'ü avait fallu reserver dans les coffrages lateraux des poutres de rive

pour le coffrage des consoles et de leurs traverses, affaiblirent serieusement la
resistance des coffrages formant poutre.

En pratique, les poutres furent coulees separement jusqu'a la face inferieure
du tablier. Des vides furent laisses au droit des points d'appui pour se proteger
contre les fissures dues au retrait et pour permettre le libre deplacement des

poutres qui, au debut, se comportaient comme reposant sur appuis simples
parce que les armatures de tension necessaires au droit des points d'appui pour
la continuite depassaient ä ce moment au-dessus du niveau du beton.

Les coffrages furent enleves apres 7 jours et le platelage du tablier fut monte
sur les poutres elles-memes, supporte par des boulons qui avaient ete noves
dans le beton ä cet effet.

Cette methode avait egalement pour but de faciliter l'enlevement des coffrages
des poutres.

Les tremies d'attente furent bouchees en coulant le beton de la dalle du tablier.

5) L'ossature du viaduc reposant sur pieux a dejä ete decrite plus haut. II
n'\ a lieu d'y ajouter que le coffrage qui, pour cette partie de l'ouvrage, fut
entierement en bois et les joints de dilatation qui ont ete prevus tous les 15,25 m.
Ces joints ont ete realises en donnant plus de largeur ä une traverse sur cinq et

en la faisant reposer sur cinq pieux au lieu de trois. L'about libre de la dalle
du tablier reposait sur la moitie de cette traverse elargie, la discontinuite etait
assuree par garnissage au bitume de la surface de repos du beton.

Ces joints travaillent d'une fagon tres aisee.
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Piles de la travee mobile.
Les trois piles de la grande travee mobile sont les ouvrages les plus importants

des fondations du pont et pour cette raison occuperent la plus grande
partie du temps.

Elles vont etre decrites dans l'ordre dans lequel elles furent executees.

Pile centrale.

La pile centrale qui est celle recevant le pivot fut prevue en forme de cylindre
creux de 12,80 m de diametre, fonde sur le roc, ä 1'interieur d'un batardeau en

palplanches, ä ciel ouvert. Le batardeau fut construit en utilisant des palplanches
metalliques Larssen No. 2, et des essais faits pour l'assecher echouerent ä

differentes reprises. Ceci etait du, d'une part, ä la presence de galets dans la
couche de 2,50 m de gravier et d'argile recouvrant le rocher et d'autre part ä ce

que les parties inferieures des palplanches se gondolerent et se tordirent, faisant
ainsi ouvrir les rainures d'assemblage. Enfin, au cours du dernier essai d'asseche-

ment, alors que le fond du batardeau etait reellement decouvert par endroits, se

produisit au moment des hautes eaux, un tres violent remous sous les pieds
des palplanches, qui delava les materiaux retenant ä 1'interieur le pied des

palplanches et souleva une longueur d'environ 4,60 m du rideau de palplanches
jusqu'au point oü il fut retenu par le moisage inferieur. L'essai de travail ä

ciel ouvert fut alors abandonne et l'etude de la fondation de la püe fut
recommencee.

Le nouveau dispositif consista en 6 caissons de 4,42 m de diametre qui
durent etre fonces ä l'air comprime jusqu'au rocher; ces caissons furent prevus
de fagon que leurs centres forment un cercle de 9,75 m de diametre (fig. 6).

Ces caissons, qui furent coules au beton sur toute leur hauteur, furent relies
ensemble, juste au-dessous du niveau de 1 eau, par une forte dalle circulaire de

beton de 1,20 m d'epaisseur, solidement armee en acier. Sur cette dalle furent
mon tes, suivant la conception premiere, les murs de la pile cylindrique d'une
epaisseur de 1,50 m. Afin de surmonter les difficultes du lestage, qui ont ete
decrites ä propos des caissons utilises pour les piles des travees de 30,48 m,
les six caissons de la pile centrale furent remplis de beton ä 1'interieur des

chemises en acier des cylindres. Les couteaux furent suspendus ä trois paires
de verins par des brides perforees et, ä mesure que le beton etait coule dans
les cylindres et qu'augmentait le poids sur la plateforme temporaire portant
les verins, les caissons furent descendus sur les brides, en les faisant flotter
afin d'obtenir un portage partiel (fig. 23). Les caissons furent finalement
descendus jusqu'au fond de l'eau et la fouille commenga sous l'air comprime,
jusquä ce qu'on obtienne un appui suffisamment stable pour permettre de se

dispenser du support par les verins.

Pile centrale.

Tous ces caissons furent enfonces sans retard serieux et d'excellentes fondations

descendues d'environ 1,80 m dans du gres dur furent realises. Les

chambres de travaü et le vide de la galerie d'aeces furent ensuite remplis de

beton et on commenga ä travailler sur la dalle en beton.
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Cette dalle etait, comme il est dit plus haut, sous le niveau des basses eaux,
mais le batardeau etait suffisamment etanche pour permettre de maintenir une
legere difference de niveau entre les hauteurs d'eau interieures et exterieures.

A partir de ce moment, le travail continua sans difficultes speciales et la

pile fut montee au-dessus du niveau des hautes eaux.
A sa partie superieure, cette pile creuse porte quatre poutrelles metalliques

ä treillis de 1,98 m de hauteur, disposees radialement en forme de croix et

noyees dans le beton. Ces poutrelles supportent le pivot central du pont mobile;
toutefois, le poids du pont est porte par les murs de la pile sur un chemin de

roulement.
La calotte en beton arme de cette pile repose sur les poutrelles radiales.

Tout le beton de cette pile est dose dans les proportions de l1/2: 2: 4.

Comme protection de la travee mobile sur cette pile, on a construit une jetee
en bois, legerement plus large que la charpente metallique de la travee mobile
et d'une longueur de 128 m de bout ä bout. S'etendant en aval et en amont,
cette jetee est prevue pour aider tout bateau passant sous le pont et qui
n'aurait pas sa pleine maitrise et pour proteger la charpente metallique du pont
dans sa position ouverte contre toute erreur d'appreciation de la part du pilote.
Le bois utilise pour cette jetee qui comporte 212 pieux de 36x36 cm de

section et de 15 ä 18 m de long, est du sapin de la Colombie Britannique;
pour le proteger contre la deterioration, le bois a ete creosote sous une pression
de 12 kg par millimetre carre. De fagon ä obtenir une protection aussi serieuse

que possible, la surface des grosses pieces a ete incisee avant d'etre creosotee.
Le pas de ces incisions de 6,5 mm de profondeur est de 20 cm et les lignes

d'incision sont ecartees de 25 mm, les incisions etant echelonnees de teile sorte

que l'incision sur une ligne vient en face d'un espace entre deux incisions de la
ligne adjacente.

Les resultats de consommation moyens obtenus furent de 64 kg de creosote

par metre-cube et l'augmentation de penetration due aux incisions fut, pour ce

bois, de 3,500 kg par metre carre de surface exposee.
Les travees amont et aval de la jetee furent solidement entretoisees

horizontalement pour resister aux collisions et le reste de la longueur fut contrevente
dans le plan vertical.

Des boulons, rondelles, contreplaques et crapauds en acier galvanises furent
utilises pour les attaches. La jetee forma egalement une plateforme tres pratique
pour le montage de la charpente de la travee mobile (fig. 22).

Pile d'appui de Vabout Nord.

Apres l'experience acquise pour la pile centrale, il fut decide de ne pas risquer
l'execution de la fondation de la pile d'appui de labout Nord, ä Finterieur d'un
batardeau ä l'air libre. La pile, qui etait primitivement prevue avec une fondation
massive en beton semblable ä celle de la püe centrale, fut calculee ä nouveau
en consequence (fig. 7).

Deux gros cylindres de 6,40 m de diametre, furent utilises ici et descendus

sous pression d'air comprime dans des conditions identiques aux precedentes.
Les deux caissons furent etablis en beton ä 1'interieur de chemises en acier, mais
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du fait de leur plus grande dimension, on dut les faire supporter par 4 paires
de verins au lieu de 3.

Comme dans le cas de la pile centrale, une epaisse dalle reunit les tetes des

deux cylindres juste en-dessous du niveau des basses eaux et on utilisa le

batardeau pour maintenir une legere difference entre les niveaux interieur et
exterieur. La superstructure au-dessus des cylindres de fondation et de la dalle
se presente sous la forme d'une pile creuse de section rectangulaire avec les

petits cötes en demi-cercle. Les murs ont 1,52 m d'epaisseur ä la base,

s'amincissant ä 1,06 m ä la partie superieure, le vide interieur etant divise en
deux compartiments rectangulaires et deux compartiments demi-circulaires par
des murs de refend de 1,06 m d'epaisseur.

La partie superieure de la pile est recouverte par un chapeau en beton arme,
et, en plus des abouts des poutres de 30,48 m, eile porte les sieges des rouleaux
sur lesquels glissent les deux cales qui soulevent le bec de la travee mobile en

position ä chaque extremite; eile porte egalement un logement pour le verroii
de fermeture de la travee mobile et les installations electriques pour amener le

pont dans la position de repos et l'axer sur la voie charretiere.
Au-dessus du niveau de la voie charretiere, cette pile comporte une grande

construction formant porte. Cette construction a d'une part un role ornemental,
et d'autre part, eile est necessaire pour le logement des grilles de sürete qui
sont descendues horizontalement en travers de la route et du trottoir quand le

pont est ouvert pour permettre le passage d'un bateau. Quand la route est

ouverte, les grilles sont relevees et abritees ä 1'interieur du bäti de la porte.

Pile d'appui de Vabout Sud.

La troisieme pile de la travee mobile etait egalement prevue pour etre
construite ä 1'interieur d'un batardeau ä ciel ouvert, mais en raison de l'incertitude
du niveau du bon sol qui ne ressortait pas tres clairement des sondages, et de la

profondeur excessive avant laquelle on ne pouvait pas rencontrer le rocher,
il fut decide de foncer des pieux pour cette fondation.

76 pieux furent fonces sur le perimetre de la pile, sous les murs, en deux

rangees. La rangee exterieure de 42 pieux fut foncee avec un fruit de 1/10, les

autres verticalement. Ces pieux avaient une section de 46x46 cm et une
longueur de 12,20 m; ils furent battus jusqu'a refus avec une penetration
moyenne de 6,10 m sous le niveau du lit du fleuve.

Cette fondation fut traitee tres sensiblement de la meme fagon que les petites
fondations des piles des portees de 30,48 m.

Le batardeau fut fonce jusqu'a une penetration d'environ 4,57 m et le sol

fut creuse ä 1'interieur par excavatrice jusquä une profondeur de 3,05 m sous
le niveau du lit du fleuve. Les pieux furent ensuite fonces et 90 cm de beton
furent coules dans le fond, ä travers l'eau. Apres la prise de ce beton, le
batardeau fut asseche ä la pompe et la construction poursuivie ä 1'interieur
(fig. 5).

La base de la pile consiste en un lit de 1,80 m de beton, et au-dessus de

ce niveau, la superstructure est la meme que pour la pile d'appui de l'about
Nord.
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Les pieux furent retailles ou decapites et les armatures incorporees dans le
beton des murs de la pile.

Pour toutes ces 3 piles. le revetement de la face exterieure a ete execute sur
charpente metallique soudee. ce qui a presente un interet particulier pour les

encorbellements en courbe de la partie superieure des piles (fig. 21).

Le p o n t m o b i 1 e.

La partie metallique du pont mobile a 102 m de long de bout ä bout et. une
fois fermee, franchit 2 ouvertures de 45,72 m de largeur libre.

La voie charretiere de 9,14 m passe entre les 2 poutres du type Warren de
la travee, ä un niveau legerement superieur ä celui de la membrure inferieure.
Les trottoirs sont places en cantilever sur des consoles faisant saillie sur les
elements verticaux de la ferme. Le poids du pont, qui est de 1600 t, repose
sur 60 rouleaux en acier moule que se deplacent sur une voie, en acier coule
egalement. reposant sur la partie centrale du mur de la pile centrale.
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Pont tournant. Pieces u acier co

Fig. 17.

ule interieures pour chemin do roulement boulonnees, avoe

couronne dentee.

Commengant notre description de bas en haut, nous parlerons d'abord du
chemin de roulement. La fondation de ce chemin de roulement consiste en une

poutre ä caisson circulaire comportant deux flasques de 51 cm de hauteur
avec un chapeau de 22 mm d'epaisseur. C'est sur cette poutre que furent poses
les elements en acier moule du chemin de roulement. Pour assurer le reglage de

niveau, 48 paires de cales en acier usine furent placees entre la fondation et les

pieces coulees du chemin de roulement, de plus, les logements de ces cales furent
meüles. Les pieces coulees du chemin de roulement furent mises en place et

ajustees sur des cales provisoires pour assurer l'inclinaison radiale et le niveau
circonferentiel, ä 4 dixiemes de millimetre pres.

Afin de donner au chemin de roulement son inclinaison exacte. les paires de

cales furent ensuite verifiees, au moyen d'un calibre au dixieme de millimetre.
entre elles-memes et leurs surfaces d'appui superieures et inferieures. Toute

erreur d'inclinaison fut rectifiee et les cales reinises en place.
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Enfin, le niveau circonferentiel fut verifie, et une fois reconnu exact. dans
les limites possibles de la precision, les pieces coulees du chemin de roulement,
les cales et la plaque de fondation furent percees simultanement et boulonnees
ä l'aide de boulons decolletes (fig. 14).

Les vides entre les cales furent ensuite remplis avec un mortier de ciment et
sable dose ä 1: 1, fortement dame ä sec.

I ne cremaillere en acier coule fut boulonnee sur les pieces coulees du chemin
de roulement et les rouleaux en acier coule furent assembles. Ces rouleaux furent
groupes en cages, de section en l par groupes de cinq. un rouleau sur deux

possedant un axe relie au coussinet central, qui tourne lui-meme sur tourillon
decollete, sur le pivot central.

Les pieces coulees du chemin de roulement superieur qui sont semblables ä

celles du chemin de roulement inferieur. furent placees sur les rouleaux et une
poutre circulaire tres rigide de 1,52 in de hauteur. de section rectangulaire. fui
descendue sur ces rouleaux (fig. 19, voir aussi fig. 17 et 18).
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Pont tournant. Pivot,
Fig. 18.

lidage radiale, rouloauv on aoior coule avec couronne dentee boulonnee.
Sur la pile \o. 11.

Cette poutre circulaire en caisson a pour but de repartir le poids du pont
aussi egalement que possible sur les rouleaux; les pieces coulees de la voie

superieure furent ajustees en partant de la plaque formant l'aile inferieure et

en intercalant de minces garnitures jusqu'a ce qu'une jauge d'epaisseur d'un
dixieme de millimetre ne puisse etre introduite en aucun point entre un rouleau
et le chemin de roulement superieur.

La poutre en caisson et la superstructure furent deplacees en differentes
positions pour permettre cet essai.

La poutre en caisson est entretoisee radialement sur le pivot central du pont
par des poutres en treillis boulonnees sur pieces coulees tournant sur deux
tourillons decolletes niontes sur le pivot, en haut et en bas (fig. 19). Ces

poutres ä treillis supportent le plancher de la salle des machines et les machines.
La poutre en caisson supporte le poids du pont en 8 points. Ces 8 points

sont les points d'appui de 4 poutres tres hautes. soit 2 par poutre. Ce sont les
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poutres principales de repartition qui fönt corps avec la section centrale de la
membrure inferieure. Elles comprennent des poutres en caisson de 2,54 m de

hauteur et deux poutres maitresses, en croix. de 3,35 m de hauteur qui sont des

poutres ä äme pleine renforcees, placees en travers de laxe du pont.
L'espace compris entres les 4 parois formees par ces 4 poutres est utilise

comme salle des machines.
Les poutres principales du pont sont de construction normale: les membrures

superieures et inferieures sont en caisson, un cote au moins etant en treillis.
Les diagonales ont des sections en II constituees par une äme et 4 cornieres ä

boudin. Les elements verticaux sont en poutrelles. Toutes les sections ont
560 mm de hauteur. Le tablier est supporte par des poutres de 508 mm placees
longitudinalement ä 1,53 m de distance sur des traverses ecartees de 6.17 m
et de 1.52 m de hauteur.

M
Fig. 19.

Pool tournant. Pose de la poutre du tambour sur le guidage ä rouleaux superieur.

Le tablier est en töles galbees semblables ä celles des travees de 30,48 m el,

comme celles-ci, recouvertes de beton.
Sur la travee mobile, le beton comporte par endroits des joints articules

remplis de bitume et scelles par un feuillard ondule en cuivre. Un Systeme de

contreventement triangulaire en elements legers ä treillis. reunit les deux
membrures superieures et entre ces elements. au centre du pont. est placee la cabine
de l'operateur, d'oü est Commander l'ouverture du pont.

Machines.

Lc mouvement du pont et sa commande sont electriques.
Le pont est mü par un double Systeme ä pignon et cremaillere, cette

derniere etant montee sur la pile est par consequent fixe. Les deux pignons
lournent dans des coussinets fixes au pont et par consequent tournent avec lui.
Les pignons sont actionnes par des arbres verticaux de 241 mm de diametre,
relies par des engrenages coniques ä des arbres principaux horizontaux passant

au travers des parois de la salle des machines. c'est-ä-dire des ämes des poutres
principales transversales. Ces arbres principaux horizontaux sont actionnes par
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un train reducteur ä engrenages que commandent deux moteurs ä courant
•continu de 50 chevaux. Les deux commandes sont entierement independantes

(fig. 20).
La fourniture de la force au pont est assuree en courant alternatif par la

compagnie locale d'electricite; par un cäble passant le long du pont, descendant
dans le fleuve de fagon ä arriver ä la pile centrale dans laquelle il entre par
une canalisation traversant la paroi au-dessus du niveau des hautes eaux, et de

^ar
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Pont tournant. Mecanisme de commande avec roues dentees coniques, couronne dentee, trou
d'homme pour le passage dans la salle des machines.

lä. apres avoir ete divise en plus petits cäbles, il atteint la salle des machines

par l'arbre creux du pivot central et arrive ä une serie verticale d anneaux col-
lecteurs et de contacts par balais. Le courant alternatif est transforme pour etre
utilise dans les moteurs ä courant continu par un groupe V\ ard Leonard: un

groupe de secours est egalement prevu, au cas de defaillance dans la fourniture
normale; il consiste en un moteur Diesel ä injection massive de 150 C\. ä

4 cylindres opposes horizontalement, qui actionne une dynamo de 40 C\ ä

courant continu et un alternateur de 36 C\ pour 1 eclairage du pont. Pour la

force hydraulique actionnant les cales et verrous de fermeture. il est prevu un
moteur ä courant continu de 25 CV. couple ä une pompe ä huile ä six cylindres
dont quatre travaillent ä 210 kg cm- et deux ä 70 kg/cm2. Les premiers
actionnent les cales et les seconds les verrous de fermeture. Toute cette machi-

82 F
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nerie. y compris le Systeme habituel de demarrage ä air comprime pour le
moteur Diesel, est commandee ä distance depuis la cabiiie.

Fig. 21.

Pile Ao. lü pendant la construction. Coffrages soudes, bras de levier avec consoles pou
Suspension des poutres transbordeuses. Plate-forme sur pieux.

Note sur Ie mode de fonctionnement de la tr i v e e m o b i 1 e.

Etant donne la dimension exceptionnelle de la travee mobile, toutes les
precautions ont ete prises pour s'assurer que les differentes Operations d'ouverture
et de fermeture de la travee s'executent automatiquement dans un ordre
convenable et regulier par commande electrique. de facon ä eliminer les risques
d'aeeidents düs ä une erreur de la part de l'operateur. De plus, le doublement
des organes essentiels et des commandes a ete assure partout ou celä etait
possible. en vue d'empecher un arret complet des Operations dans l'eventualite
d un defaut se manifestent sur l'un quelconque des elements.
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Pont tournant. montage presque termine. Quai de debarquement en bois definitif. Echafaudage.

L'operateur se tient ä un tableau dans la cabine, d'oü. en tournant un volant,
il execute les Operations dans leur ordre normal, l'execution de chaque Operation
etant indiquee sur le tableau par des signaux lumineux de couleur.
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L'operation de fermeture de la voie charretiere et de l'ouverture du pont ä

la navigation se deroule comme suit:
1) On met le courant sur le groupe Ward Leonard et sur les pompes.
2) Les signaux pour le trafic de la route aux deux extremites du [tont passent

du vert au rouge et la cloche d'avertissement sonne. Arret jusquä ce que l'aide
place sur la voie charretiere indique par gong ä l'operateur dans sa cabine que
la voie est libre de tout trafic de vehicules ou de pietons.

3) Les grilles sont abaissees en travers de la voie charretiere et du trottoir
aux deux extremites du pont. La lumiere rouge ä l'extremite de la jetee tourne
au jaune, le bras du semaphore tombe et la sirene retentit pour indiquer au
bateau que le pont est sur le point d'etre ouvert.

*-

m

Fig. 28.

Pile mitovonne No. 11. Puits fonce ä l'air comprime. Cheminee
de la cloche, coffrage interieur, ferraillagc. puits suspendu aux fers

plats perces. Voir egalement fig. 8, 9, 10.

4) Leseales bloquant les abouts du pont sont retireespar pression hydraulique.
5) Le verrou de fermeture est retire par pression hydraulique.
6) Le pont est manoeuvre ä 90° jusqu ä sa position d'ouverture. L'acceleration

jusquä une vitesse maximum uniforme et Ie freinage ä la fin du deplacement
sont controles automatiquement par des interrupteurs de fin de course.

7) Lne deuxieme lumiere rouge ä l'extremite de la jetee tourne au jaune et

un autre bras du semaphore tombe pour indiquer que le passage est libre pour
la na\igation. Lne sirene retentit egalement.

Pour la fermeture du pont. les Operations se fönt en sens inverse. II est

82»
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possible, en manoeuvrant le volant dans la cabine, de faire ouvrir ou fermer le

pont dans le sens des aiguilles d'une montre ou dans le sens inverse, ou encore
bout pour bout, comme on le desire (fig. 23).

Pour s'assurer du centrage exact du pont, un dispositif photo-electrique a
ete incorpore. II comporte une rampe de 3 lampes de couleur sur le tableau de

commande; l'allumage de la lampe ä l'une ou l'autre extremite de la rampe
indique que le pont est presque centre, alors que la lampe centrale, quand eile
est allumec montre que le pont est centre ä 38 mm pres, c'est-ä-dire suffisamment

pres du centre pour que les verrous de fermeture puissent etre rentres
dans leur logement. Les deux verrous de fermeture et les 4 cales sous les abouts
du pont ont chacun une course de 69 cm et leur mouvement relatif est indique
sur le tableau de commande par des cadrans. Une avarie survenant ä Tun de ces

organes, est immediatement signalee sur le tableau par une lumiere d'alarme, et

l'operation s'arrete. Une pompe ä main est installee dans la salle des machines

pour permettre ä la cale ou au verrou defectueux d'etre actionne par ce moyen.
En cas d'accident ä l'une quelconque des lampes essentielles de contröle du

trafic, un signal lumineux d'alarme l'indique immediatement dans la cabine.
L'operation entiere d'ouverture ou de fermeture du pont dure 4 minutes,

savoir:
Retrait des cales 1 1/2 minutes

« « verrous de fermeture 1/2 «

Rotation du pont a 90 degres 2 «

Total 4 minutes

Les bateaux circulant sur le fleuve passeront ä l'emplacement du pont dans
une periode qui precede ou suit les hautes eaux dune ou deux heures. II sera
necessaire, par consequent, que le personnel du pont soit toujours en fonctions,
pour l'entretien, etc. On se propose d'avoir trois equipes d'operateurs et 3'aides,
chaque equipe travaillant par periode de 8 heures.

Resume.
La construction du pont qui traverse le fleuve du Forth a ete decidee par un

comite reunissant les autorites locales interessees; le Ministere de Transports
contribua largement au financement.

Le pont a ete construit ä l'emplacement le plus ä l'Est qui soit compatible
avec un prix modere. Le pont ameliorera les Communications par route entre
Glasgow et Edimbourg et le Nord-Est de l'Ecosse.

Le trafic fluvial a necessite la construction d'une grande travee mobile, et les

conditions de l'emplacement ont exige un pont de 800 m de long, dans lequel
des types tres differents de construction ont ete employes.

Les fondations de la moitie Nord sont toutes sur roe ä des profondeurs
raisonnables. Des caissons ä air comprime adaptes d'une fagon simple sur des

caissons ä air libre ont ete largement utilises pour ces fondations. Dans la moitie
Sud du pont, on a utilise des pieux en beton arme de 46x46 cm de section et
de 20 m de longueur.

Les quatorze travees de 30 m sont construites en poutres metalliques ä raison
de six par travee, utilisant le principe des poutres cantilever et suspendues.
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La tablier, qui a 9,14 m de large, est forme de töles d'acier galbees, couver-
tes de beton et d'un enduit bitumineux.

Sur toute la longueur du pont, les deux trottoirs de 1,52 m de largeur chacun,
sont portes, de chaque cote de l'ossature principale, par des consoles.

Les travees d'approche du cote Nord sont construites en courbe et sont
metalliques, avec surelevation laterale realisee dans la charpente elle-meme.

L'approche du cöte Sud consiste d'une part en 9 travees de beton arme de

15,25 m de portee, composees chacune de cinq poutres et d'autre part en 79 m
de longueur totale de viaduc reposant sur pieux. Les travees de 15,25 m ont
implique un travail de coffrage assez delicat. Les coffrages du beton sur toute
la longueur du pont furent metalliques.

II y a trois grandes piles supportant la travee mobile, dont deux fondees sur
le roc en utilisant des caissons ä air comprime; la pile Sud a ete fondee sur
pieux.

La travee mobile de 105 m de longueur, constitue un pont tournant du plus
grand modele, d'un poids mobile de 1600 t.

La voie de roulement supportant le pont a necessite un travail de precision
tres important.

Le pont mobile lui-meme est constitue par une poutre continue du type Warren,

avec un tablier en töle d'acier couvert de beton pour'la voie charretiere.
Les machines, qui sont commandees electriquement, sont disposees sous la

voie charretiere et commandees ä distance par une cabine suspendue entre les

poutrelles au-dessus de la route. Les cales et les verrous de fermeture sont
commandes electriquement et un dispositif photo-electrique est utilise pour
centrer le pont d'une fagon precise.

II est prevu un groupe generateur de secours actionne par un moteur Diesel.
Le pont peut etre ouvert en quatre minutes.
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