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Caracteristiques essentielles de ponts importants
construits en Espagne par l'auteur depuis 1936

Haupteigenschaften von wichtigen Brücken in Spanien,
ausgeführt durch den Autor seit 1936

Chief characteristics of important bridges in Spain,
built by the author since 1936

CESAR VILLALBA GRANDA
Ingenieur-Chef des Ponts et Chaussees, Canaux et Ports

Madrid

Parmi les ponts dont l'auteur a fait les projets et qu'il a construils
depuis 1936 comme Ingenieur-Chef de la Direction des Ponts et des
Constructions, nous allons decrire trois constructions dont les caracteristiques
presentent un interet nolable dans leur domaine.

Pont du Pedrido

Ce pont donne communication direcle de la Corogne au Ferrol, sur
le fleuve de Betanzos, en zone navigable. II se compose de treize arches
de beton arme, ä tablier superieur, chacune de 35 metres d'ouverture et
dont le surbaissement vaut 1/2; trois sont situees sur la rive droite et dix
sur la gauche. La largeur de la chaussee est de 5"'5U et celle de chaque
trottoir de 0m75. Entre les deux groupes d'arches se trouve la travee prin-
cipale qui franchit le lit du fleuve par un arc superieur en beton arme de
75 metres. La longueur totale de l'ouvrage est de 544m89.

Le pont franchit une plage etendue sur la rive gauche, puis le fleuve
et sur la rive droite une zone rocheuse. Le tirant d'air est de 24'"60 ä maree
basse pour permettre la navigation; celle-ci etant en partie assurce par des
bateaux ä voiles, il a fallu conserver ce tirant d'air sur toute la largeur du
fleuve. Toutes ces circonstances ont determine la composition generale
de la construction.

Les fondations offrent un exemple d'adaptalion des divers systemes
aux donnees particulieres de chaque cas. Pour la eulee, les piles et les murs
de la rive droite, c'est-ä-dire au-dessus du roc, on a procede par ouverture
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Fig. 1. Vue d'ensemble du pont de Pedrido.

directe; dans le cas des appuis lateraux od les profondeurs varient de 3 ä

6 metres, on «est servi de caissons de beton arme, sans fond. avec drainage.
Dans le cas des piles 3 ä 10. oü le terrain est forme d'une couche de boue
tres fluide sous un lit superficiel de sable et sur une autre couche de rocher
ä une profondeur pratiquement inaccessible, on a etahli les fondations sur
des pieux moules in situ, avec un bullte terminal, pour lesquels il est arrive
d'employer plus de 3 m3 de beton dans certains cas et. quand la fluidite
de la boue l'exigea, des bulbes intermediaires. Le nombre des pieux s'est
chiffre ä 24 par pile; on a employe 2 206'"4 do pieux. chacun de ceux-ci
ayant une longueur moyenne de 11 '"75. Los epreuves de charge ont donne
un abaissemenl maximum de 3,10 nun pour 145 tonnes en huit jours.
Bien qu'il s'agisse d'arches hyperstatiques el que les fondations soienl
faites en un terrain de boue fluide, on n'a observe aueun affaissemenl dans
l'ouvrage. Le pied-droit de eulee pour la travee centrale sur la rive droite,
dont les fondations reposent sur le roc qui aftleure ä la surface mais seulement

ä un niveau de maree de 4'"60, a ete etahli sur une double file de
palplanches de bois contenant de l'argile et un revetenient exterieur que
placerent des scaphandriers; un fort drainage y esl pratique ä Finterieur.
Enfin, on a du reparer les fondations du pied de eulee gauche, eimente parair comprime ä 12'"27 car la decomposition du terrain avait provoque des
affaissements qui exigeront l'emploi d'une ceinlure de beton arme appuyee
sur des pieux en colonne prenant leur base sur le roc. Ce travail a ete decrit
dans les Memoires de VA. I. P. (.'., annees 1937-1938. vol. V, pp. 314-317.

Fig. 2. Travee centrale
de 75 metres d'ouverture.
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Fig. 3. Travee centrale du pont de Pedrido.

En resume, ä peu pres lous les systemes de fondation ont ete employes
selon les cas.

Dans l'eicvation de l'ouvrage, les murs sonl des elemenls paralleles
d'une epaisseur uniforme avec un remblai interieur el exterieur pour eviter
des poussees et un tablier forme d'une dalle de beton qui s'appuie sur
ces murs.

Les arches laterales sont faites de voütes jumelles de lm20 de largeur,
d'une courbe directrice parabolique de 4° degre. Les arches sont tres sveltes :

0"'60 d'epaisseur ä la clef, el ont une mince armalure : 2 barres de 30 mm
ä chaque plan ä la base et 10 au sommel; les cloisons sont egalemenl tres
sveltes car celles de 10m50 de hauteur onl seulement 0m25 d'epaisseur.
La dilatation est en rapport avec la flexibilite Iransversale des cloisons.

La partie centrale est une arche superieure ä tablier suspendu de beton
arme de 75 metres d'ouverture et de 12m50 de fleche.

On Fa etudiee pour pouvoir la conslruire sans echafaudage afin de
laisser libre la navigalion. L'armalure principale est faite de profus lamines
soudes eleclriquement. Le tirant est forme de 40 fers carres de 50 mm (20
de chaque cöte) soudes. Les barres de Suspension sonl formees de deux fers
ronds de 35 mm avec un collier, destine exclusivement ä eviter la fissuration
du beton qui forme les barres de Suspension en une section de 18 x 10 cm.

On a realise le montage en divisant l'armature rigide en trois parties :

on a conslruit les deux parties laterales sur les arches et on les a placees

- ?i 5
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Fig. 4. Coupe transversale du pont de
Pedrido.

Fig. 5. Coupe transversale du tablier
au droit d'une entretoise.
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Fig. 6 (ä droite). Travee centrale
pendant la construction du tablier. Noter
les entretoises betonnees en chantier.
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Fig. 7 (ä gauche). Nceud d'attache de
l'entretoise au tirant.

ä l'aide de grues; le Ironcon central, qui porte une articulation excentrique
provisoire, a ele construit sur la rive el hisse en place par des cäbles fixes
aux exlrcmiles des autres parties. On a inslallc un Systeme de Suspension
provisoire de cäbles, place les poulrelles betonnees en atelier el cimente
l'arche en trois seclions (cannelures) ä armature suppletive, subdivisees
ä leur tour en voussoirs selon un ordre de betonnage etahli en vue des
deformations de l'arche et de la reduction au minimum des efforts principaux

pendant celle phase oü l'armature de montage, qui conserve son
articulation provisoire excentrique, est tres legere. On a betonne le tablier
et on a regle la tension par des manchons silues dans les barres d'appui,
puis on a ferme l'arliculation.

Ce mode de construction a permis de realiser un pont pour lequel le
poids mort produit ä la section des reins un momenl minimum et de signe
conlraire au maximum que produisent ensuite les surcharges.
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Fig. 8. Montage de l'ossa-
ture metallique de l'arc
central.

Les appareils d'appui sonl en beton arme. II n'y a aueun element dans
l'ouvrage, y compris le parde-fou. qui ne soit recouvert de beton, pour
eviter les oxydations dues ä la proximite de la mer.

Pont du Duero ä Pefiafiel (Valladolid)
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Trois travees en arche de belon arme, de 40 metres d'ouverlure chacune,
un tablier inlermcdiaire, avec une armature rigide de montage en arc, des
Clements verticaux el des poulrelles, ainsi que des fers ronds supplelifs qui
permellenl la construction complete du pont sans cintre. Les fondations
sont faites au moyen de caissons en belon arme, fiches ä 14 metres par air
comprime. La chaussee a une largeur de 6 metres et le troltoir de 1 melre.
La longueur de l'ouvrage entre les murs est de 156 metres.

Les caracteristiques les plus notables sont :

1° Cimentation des eulees et des murs avec des chambres jumelles. En
raison de l'imporlance des dimensions el du prix eleve des fondations,
on a reduit au minimum leur volume en employant pour chaque eulee
deux blocs jumeaux, en unissant leur niveau par une dalle en beton arme
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Fig. 10. Montage du pont du Duero sans
appuis intermediaires.

el en evitant l'affouillement sous la dalle au moyen d'un ecran verlical
de fermelure. Les murs d'accompagnement ont aussi pour fondation deux
blocs paralleles relies egalement par des dalles ä ceux de la eulee. Ce Systeme
est plus avantageux en general que celui des voütes d'union que nous avons
employees en d'autres cas oü celles-ci donnent des poussees.

2° Disposition du lablier avec le Joint central transversal : on l'ctablit
par la dilatation du lablier enlre les arches. Pour ces joints, on a l'habitude
de mettre dans certains ouvrages des barres soutenant les extremites du
lablier, ce qui oblige ä adopler des barres de soulien centrales et tres proches;
Solution peu cslhclique. Nous resolvons le probleme en conservanl la
distribution generale adoptee pour les barres d'appui (de 3"'10 d'espacement)
et en ölablissant le Joint par la Prolongation du tablier en saillie de la
derniere barre de Suspension au centre du sommet, en limitanl cel encor-
bellcmenl transversalement par une demi-poutrelle qui relie les extremites
des lonperons en saillie el limile l'armature de fer correspondanle.

3° Solidarilc de la structure. La solidarite des elements d'une conslruc-
lion aux diverses forces qui s'exercenl sur lui etant un des plus grands
avantages et une des caracteristiques essentielles des constructions en beton
arme, on a essaye d'arriver ä une distribution des efforls el de realiser le
calcul correspondanl ä cetle modalitc. II cn rösulle une repartition plus
harmonicuse des masses avec un benefice esthelique el mecanique evident

pour la construction. Dans une arche ä tablier suspendu, par exemple, on
a l'habitude d'assigner ä l'arche le röle itnique de supporler les charges
verticales transmises par les barres de Suspension qui ä leur tour ne parti-
cipenl pas aux efforls des poulrelies. Au conlrairc, quand les arches sont
solidaires avec le lablier, on beneficie des avantages de la conjonetion des

efforls. Dans nolre cas, l'etude du lablier (poutrelles, Irois longerons el
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hourdis) solidairement, met en relations les hourdis, les longerons et les
poulrelles. Etant donne que les portiques simples Iransversaux inverses que
forment le lablier et les barres de Suspension et que les portiques multiples
longitudinaux inverses que forment le lablier complet el les barres de
Suspension etablissent le cycle de Fassemblage, on a un ensemble plus harmo-
nieux sans le mauvais effet esthelique cpie provoquent une arche el un
tablier de forte masse el des elements veiiieaux de section transversale
exigue.

4° Armature rigide de montane conslruite en atelier avec soudure
eieclrique et montee avec des clavelles. Etant donne le regime des crues,
on a utilise un Systeme de montage sans cintre en employant ä cet effet
une armature rigide stricte dans les arches, les barres de Suspension el les
poulrelles completees au betonnage par des fers ronds. On a adople pour
la premiere fois en Espagne le sysleme de conslruction mixte de pieces
soudees en atelier et du montage de l'ouvrage par des abouts ä ferrures,
des plaques et des boulons d'ancrage, ce qui facililc le travail dans des cas
comme celui-ci, car la soudure en atelier permet une plus grande perfeclion
en eliminant les soudures au plafond qui dans le montage de l'ouvrage sont
inevilables et d'une execution difficile.

Pont du Besos (Barcelone)
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SiInt' dans une des arleres de Barcelone oü le Irafic est le plus inlense
(intensile moyenne quolidienne 5 000 vchicules et 25 000 pielons), il
franchit un hupe lit de lorrenl ä fond de sable sur une couche de boue
et un lit de sable d'une profondeur pratiquement indefinie, lil lies friable
car on arrive ä observer des Irous de 8 metres au pied des appuis. II a fallu
faire le passage ä une faible hauteur car on (Mail dans une zone de nies dont
le niveau devail se conserver el d'aulre pari la possibilile de futurs elargisse-
ments du pont excluail loule Solution d'clages inferieurs ou intermediaires.
Toules ces conditions exigeaienl un ouvrage ayanl de grandes ouverlures,
des travees ä reaclions verticales el un tablier superieur, les seclions etant
de faible epaisseur. C'est pourquoi on adopla des travees droites, se faisant
contrepoids et articulces, avec une section transversale aWeolaire.

Les caracteristiques essentielles sonl : longueur tolale de l'ouvrage enlre
ses murs 4G5"'88; longueur des travees 161 metres.

Pont consliluc par un sysleme de deux poutres d'encorbellemenl se
faisant contrepoids de 60 metres de longueur chacune (10 de contrepoids,
40 entre les appuis et 10 en saillie) avec une travee centrale isoslatique de
25 metres. L'appareil porleur du pont esl constilue par 5 portees de 10,
40, 45, 40 et 10 metres sur quatre triples piliers armes dont deux pendu-
laires avec articulation ä la base.
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Fig. 12. Coupe transversale de la maitresse-poutre.

Chaque Iravee comprend Irois poulres de section alveolaire de beton
arme de ü'"30 d'epaisseur el d'une nervure inferieure de largeur variable.
L'armature est exclusivement composee de fers ronds avec des joints soudes
eiectriquement car le grand nombre de fers ronds rendrail difficiles les
assemblages surtout dans les zones d appui.

La largeur de la chaussee est de 12 metres et celle de chaque Irotloir
de 2 metres.

Chacune des quatre piles (le pont n'a pas de eulee) esl cimenlce par
air comprime par un caisson de cimenl arme, allcgc pour eviler d'excessives
pressions sur le terrain de 14m40 X °m^0 de base ä 24m80 de profondeur
maxima qui traverse une couche de vase plastique ä 15 metres de 9"'50
d'epaisseur maxima. Pour traverser celle-ci el eviler un brusque enfonce-
menl du caisson, on a disposc sur son socle un sysleme de sabots el de
jambes de force.

Resume

L'auteur decrit les caracteristiques principales des trois ouvrages im-
porlants qu'il a realises recemment en Espagne.
1. Le pont sur le Pedrido

La realisation de ce pont necessila divers procedes de fondation des
piles suivant la nature du sol; la travee principale de 75 metres esl constituee

Fig. 13. Detail de l'appui
de la partie centrale en
cantilever.
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Fig. 14. Ferraillage assemble par soudure avant betonnage.

%*& ¦ ~

par un lablier suspendu ä une superstruclure en arc. Ccl arc, de 24 metres
de hauteur, tut realise sans echafaudage, l'armature elanl soudee ä l'arc
eiectrique
2. Le pont du Duero (Valladolid)

Ce ponl comporte une armature rigide cn arc, des suspentes et des

poutres continues de 40 metres de porlee soudees ä l'atelier el asscmblecs
sur chantier; il a ele prevu en outre une armature reglable ainsi qu'un
Joint central perpendiculaire au lablier. La Cooperation du lablier el des

suspentes fut verifiee.
3. Le ponl Besos (Barcelone)

Pont du lype Gerber de 60 melres de longueur. La poutre centrale de
25 meires a öle calcuiee slatiquement. Les portees sonl de 10, 40, 45, 40
et 10 melres. La section en caisson comporte trois cellules. Le sous-sol est
variable. Les appuis comportcnl deux appuis fixes el deux appuis pendu-
laires. L'armalure esl en fers ronds soudes ä l'arc eiectrique.

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt die Ilatiplcharaklcrislikcn von drei wichtigen
Bauwerken, die er kürzlich in Spanien erstellt hat :

1. Die Brücke über den Pedrido
Zur Anwendung gelangten zahlreiche Fundierungsmethoden, die den

lokalen Bedingungen jeder Stülze entsprachen, sowie die Charakteristiken
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eines Bogenträgers von 75 m Spannweite mit aufgehängter Fahrbahn.
Dieser Bogen wurde ohne Gerüst in einer Höhe von 24 m erstellt, wobei
eine steife, elektrisch geschweisste Armierung zur Anwendung kam.

2. Pont du Duero (Valladolid).
Mit einer steifen Bogenarmierung, Aufhängestangen und Laufträgern

von 40 m Spannweite, die in der Werkstatt geschweisst und an Ort und
Stelle eingebaut worden ist; ferner wurde eine zusätzliche regulierbare
Rundeisenarmierung, sowie ein Mittelstoss in Querrichtung der Fahrbahn
vorgesehen. Das Zusammenwirken von Fahrbahn und Hängestangen wurde
untersucht.
3. Besös - Brücke (Barcelona)

Gerberträger von 60 m Länge. Statisch bestimmter mittlerer Träger
von 25 m. Die Oeffnungen betragen 10, 40, 45, 40 und 10 m; dreiteiliger
zellenförmiger Kastenquerschnitt. Veränderlicher Untergrund; zwei Pendelstützen

und zwei feste Auflager. Elektrisch geschweisste Rundeisenarmie-
run<;\

Summary

The author describes the chief characleristics of three important
structures which he recently built in Spain :

1. Bridge over the Pedrido
Numerous methods of foundations were used, in keeping wilh the

conditions of each support, and Ihe characterislics of an arched girder
having a span of 75 m and a suspended roadway. This arch was erected to
a heighl of 24 m wilhoul any centering, and for which a sliff, arc-welded
reinforcemenl was used.

2. Duero bridge (Valladolid)
With a stiff arch reinforcement, Suspension bars and conlinuous beams

having a span of 40 m, welded in the Workshop and put lopether on the
sile. In addilion, there was a round-iron reinforcemenl lhal could be
regulaled, and a cross-head transversal to the roadway. The working
together of roadway and Suspension bars was investigated.
3. Besös bridge (Barcelona)

Girder of the Gerber type, 60 m long. Slatically calculated middle
girder of 25 m. The spans are 10, 40, 45, 40 and 10 m long; three cell box
shaped beam section; a changeable subsoil; two hin<red piers and two
fixed bearings. Electrically welded round bar reinforcement.
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