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IVb 14

Le pont sur l'Esla en Espagne.

Die Brücke über den Esla in Spanien.

The Bridge over the Esla in Spain.

C. Villalba Granda,
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Madrid.

Le pont de Plougastel et le pont de Traneberg, construit 5 ans plus
tard, sont de magnifiques realisations dans le domaine des ponts en

are de grande portee. Le pont sur l'Esla, que l'on construit actuellement

en Espagne, aura une
ouverture qui depassera celle
des ponts que nous venons ./M?/aßw«
de citer. L'Esla forme, ä

l'emplacement du pont, un i / L(J9°

lac artificiel d'une profondeur

de plus de 40 m. Ce "<L *^>*/ Leon

pont est destine au Chemin S _/-~v^ww
de fer de Zamora ä la Co- / ..•' ^^-v^.^ c^K

rogne ä double voie normale \..-**v\—/%*—-%-^V^ w?x
f^fenc/a

(fig. 1). A la suite d'un [ Portugal ^^%i'Umom
avant-projet de l'ingenieur noSs£f^^
M. GH, j'ai etabli un projet ~
definitif de cette construction.

*
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Nous allons donner une Anta

comparaison des dimensions r?-, aj "T
• • -, x • A

Fig- 1- Madnd
principales des trois ponts _fx Plan de Situation.
dont nous venons de parier.

Plougastel Traneberg Esla

Ouverture 172,60 m 178,50 m 192.40 m
Portee theorique 186,40 m 181,00 m 172,00 m
Fleche 35,30 m 27,00 m 38,80 m
Taux de travail du beton 75,0 kg/cm2 98,5 kg/cm2 86,0 kg/cm2

Le pont se compose d'un grand are central et d'une serie d'arcs lateraux, qui
constituent, sur les deux rives, les viaducs d'aeces (fig. 2 et 3).

L'arc central est creux, il est constitue par trois cellules longitudinales et ses
faces laterales ont un talus de 1,5 o/o, commun ä tous les elements de la partie

34*



532 IVb 14 C. Villalba Granda

centrale; ä la clef il a une largeur de 7,90 m et une epaisseur de 4,52 m et aux
naissances une largeur de 9,063 m et une epaisseur de 5,50 m. Le tablier repose

sur l'arc par l'intermediaire de colonnes. Les via-
dues d'aeces ont 5 arcs de 22 m de portee du

j[_ Ä cote de Zamora et 3 arcs de meme portee du cote
*-U^Ll de la Corogne.
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1° — Description de l'ouvrage.
Viaducs d'aeces. — Les arcs des viaducs d'aeces

sont en plein cintre avec intrados circulaire de lim
de rayon. Ils ont 1,10 m d'epaisseur ä la clef et
sont armes de profiles lamines et d'aeiers ronds
(fig. 4). Les poutres-longerons sont rigidement unies
aux montants de 9,50 m de hauteur, situes ä la
verticale des piles; elles s'appuyent sur les reims de
l'arc par l'intermediaire de montants articules de

2,10 m de hauteur et sur l'extrados de l'arc ä la
clef par l'intermediaire de plaques de glissement.
Les piles de ces viaducs sont creuses, elles ont des

parois longitudinales de 0,90 m d'epaisseur au
couronnement et des redents de 0,10 m. Les parois
transversales ont 1,50 m d'epaisseur et des redents
de 0,25 m. La hauteur de ces piles varie entre
9,70 m et 38,70 m, depuis l'arrasement des
fondations jusquä la naissance des arcs; les fondations
ont une profondeur qui varie de 1,22 m ä 6,77 m,
elles descendent jusqu'a la röche parfaitement saine
et compacte.

Are prineipal. — Passons ä la description de l'arc
prineipal. Nous avons dejä donne plus haut ses
dimensions principales; ajoutons que sa section est
constituee par deux tetes d'egale epaisseur, variant
de 0,70 m ä la clef ä 1,05 m aux naissances,
reliees par 4 cloisons d'epaisseur constante egale
ä 0,40 m (fig. 5). Les armatures de l'arc sont
uniquement prevues pour resister aux efforts
secondaires. La fibre moyenne correspond ä l'equation

y 206.7 (x — 2x2 + 2x^ _ xi)
oü y est exprime en valeur absolue et oü x est le»

rapport de l'abscisse du point considere ä la portee,
l'origine etant ä l'une des naissances. Cette fibre
neutre est sensiblement le funiculaire des charges
fixes et la section totale de l'arc, ainsi que son
moment d'inertie, obeissent ä la condition que leur
projection verticale reste constante.

Les tympans de l'arc prineipal comprennent trois
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parties distinctes. Une partie centrale de "20 in de longueur comprend des petits
murs longitudinaux servant ä contenir le remplissage de pierres. Dans la zone
intermediaire de 12 m de longueur, le tablier, en dalle continue sur 5 ouvertures,

repose sur des cloisons transversales, articulees ä leur base et encastrees dans

-/"!

«-'/ '-.Af

Fig. 3.

\ ue d'ensemble.

le tablier. La partie extreme est constituee par des travees de 12.50 m de portee
reposant sur l'arc par l'intermediaire de colonnes. Le tablier se compose d'une
dalle de 0,20 m d'epaisseur, soutenue par 4 poutres tie 1,80 X 0,60 m. La
hauteur maxima des colonnes atteint 38,72 m.

Les grandes piles-culees (fig. b'

et 7) ont im talus transversal de
2 o/o. L'armature des culees massives

est constituee de profiles
lamines et d'aeiers ronds. Les

premiers sont entoures d armatures

circulaires. Aux naissances,
les culees ont 10,41 m de

largeur et 6.70 m de hauteur.
En ce qui concerne les

fondations, les ardoises et quarzites
constituant le terrain sont ä nu;
il a donc suffit d'atteindre la

partie saine de la röche.
Materiaux: \iaducs d'aeces: culees extremes en moellons, fondations en beton

cyclopeen ä 150 kg, parois des piles en blocs de beton a 250 kg, remplissage
en beton ä 200 kg, arcs et poutres en beton ä 350 kg. Ouverture principale:
fondations en beton cyclopeen ä 200 kg, culees en beton ä 325 kg, are en beton
ä 400 kg et superstructure en beton ä 350 kg. Le tout au ciment portland
artificiel.

Le coüt total de l'ouvrage a ete estime ä 6,5 millions de pesetas.
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Fig. 4.

Cintre dun are de 22 i
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11° — Calculs statiques.
a) Viaducs d'aeces. Les arcs circulaires ont un diametre theorique de 23,40 m.

Ils ont ete etudies en tenant compte d'une Variation de temperature de ± 20°,

y compris le retrait. Les efforts maxima, compte tenu des forces de freinage
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et du vent, se montent dans les naissances ä 46.5 kg cm2 pour la compression
du beton et ä 1010 kg cm2 pour la traction de Facier. Les contraintes de cisaillement

engendrees par les moments de torsion atteignent dans l'arc la valeur de

5 kg cm2. Dans le calcul des arcs on a tenu compte egalement de la flexion des

piles et de la deformation des arcs adjacents.

Les portiques qui constituent les tympans ont ete calcules d'une facon tres

approfondie, en tenant compte de toutes les influences.

b) Are prineipal. L'axe de la voüte est une parabole du quatrieme degre qui
s'adapte aussi bien que possible au funiculaire du poids mort. La surcharge intro-
duite dans le calcul est constituee des deux trains-type des prescriptions
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Fig. 6.

Culee (cote Zamora) avec ses armatures; ä l'arrlereplan un p\16ne de la grue aerienne.

espagnoles, ce qui permet d'obtenir des efforts inferieurs ä la moitie de ceux
qui resultent des charges fixes.

Les efforts secondaires atteignent une importance extraordinaire dans ces

types d'arcs de grande portee. Pour le calcul, on a tenu compte des variations
de temperature, de la collaboration de l'arc et du tablier ainsi que du flambement
de l'arc. L'ouvrage etant tres etendu, on a admit que le vent pouvait agir sur
une partie du pont seulernent.

La methode de calcul du moment d inertie polaire des sections rectangulaires
massives et creuses (une alveole) a ete donnee par Mesnager et Föppl. Loren: et
Pigeaud ont etudie la section de forme quelconque mais n'ont obtenu que des

resultats approximatifs.
Dans le cas d'une section ä plusieurs alveoles, comme celle qui nous interesse,

on peut choisir differentes methodes:
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1° Supposer que la section est massive, etudier la repartition des efforts dans
cette section et reporter dans les tetes et les montants les tensions qui devraient
etre supportees par les parties creuses. Cette Solution est sure et simple mais
fournit des tensions trop elevees.

2° Supposer les montants centraux articules et considerer la section comme
n'ayant qu'une seule alveole. De cette facon on neglige une bonne partie de la

rigidite de la section.

3° Supposer que le moment de torsion se repartit entre les trois alveoles

en admettant que les trois sections auxiliaires aient le meme angle de giration.
C'est cette derniere methode que l'on a adoptee.

On a determine les lignes d'influence de toutes les reactions hyperstatiques
par la methode des charges virtuelles et de la superposition des efforts.

LV

1 flUp"' ..VsmJ

Pile-culee et partie de la superstructure destinee au montage du cintre
de l'arc prineipal.

Nous avons admis une Variation de temperature de - 15° C.
Dans le calcul des colonnes nous avons tenu compte des effets de freinage et

de demarrage. de linfluence de la deformation de 1 are, de la deformation des

colonnes, etc.
Les grands arcs doivent avoir des culees tres resistantes pour assurer leur

encastrement. Pour determiner l'elasticite de ces culees on a calcule les lignes
d'influence des deformations en assimilant l'arc ä une poutre d inertie variable

rigidement encastree. Ces lignes d'influence ont ete calculees par la methode
de Müller et l'on a trouve 0,0044 mm pour le deplacement de la section extreme
des culees. ce qui est tres faible.

IIP — Execution.
Le cube de beton necessaire ä la construction de cet ouvrage se monte

ä 32000 m3, ce qui represente 28000 m3 de pierres concassees et 15000 m3
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de sable. Les installations permettaient de produire en 8 heures 100 m3 de

pierres et 30 m3 de sable. Le chantier etait desservi par une grue aerienne sur
cable de 500 m de

longueur, supporte par deux
pylönes de bois de 28 m de

hauteur. Les vitesses de

deplacement du treuil sont
1 m/sec en elevation et
4 m/sec dans le sens
horizontal. Un moteur de 46 CV
actionne cette grue.

Le cintre projete est un
are en bois. II est constitue
de fermes de 3,50 m de
hauteur dont les membrures

sont en madriers de
23 X 7,5 cm. II prend
naissance sur des plates-formes
en encorbellement en beton
arme. Sur ces encorbellements

s'effectuera le reglage
du cintre ä l'aide de verins
hydrauliques.

Le montage du cintre se

fera au moyen d'un pont
suspendu constitue par trois
groupes de cäbles porteurs
(fig. 8). L'ensemble est con-
trevente par un reseau de
cäbles qui en assure la
stabilite (fig. 9). Les suspentes

sont des cäbles rigides
de 8,1 mm de diametre et les
cäbles porteurs, au nombre
de 15, sont reunis en trois
groupes de 5.

Le bois du cintre est

au maximum sollicite ä

3 78 kg/cm2 car on a adopte
un ordre de betonnage special.

Ce betonnage
comprend trois couronnes et
le betonnage de la premiere
se subdivise en deux etapes,
une de trois rouleaux et
l'autre de deux.
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Le decintrage et les corrections se feront ä l'aide de 36 verins hydrauliques
places ä la clef.

On a prevu 86 ausculteurs noyes dans la masse de beton. Cela permettra de
controler en tout temps la plus ou moins grande exactitude des calculs et des
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75.0
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Fig. 9.

Reseau de cäbles assurant la stabilite du cintre.

hypotheses. L'ouvrage est situe dans une region ä climat rüde et sec; les
observations pourront fournir des resultats tres interessants sur le retrait et la
deformation lente, surtout si on les compare avec les resultats obtenus aux deux ponts
de Plougastel et de Traneberg, situes sur les cotes du Nord oü le climat est
humide et froid.
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