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La prefabrication d'eiements structuraux en Espagne *)

Die Vorfabrikation von Bauteilen in Spanien

The Prefabrication of Structural Elements in Spain

1 - Introduction

1.1 - La prefabrication d'eiements structuraux en Espagne presente deux

aspects clairement definis:
A - Elements prefabriques en ateHers fixes, d'application generale.
B - Elements prefabriques en ateHers provisoires, generalement pour un seul

chantier ou groupe de chantiers voisins.
1.2 - Les ateHers correspondant au groupe A comptent trois categories:

AI) Ateliers destines ä la prefabrication totale d'immeubles d'habitation.

A2) AteHers destines ä la prefabrication d'eiements divers.

A3) Ateliers de prefabrication de poutrelles.

Categorie AI). II n'en existent que tres peu, ä proprement parier, deux:

un ä Barcelone et l'autre ä Madrid qui exploiten des brevets etrangers avec

une mecanisation tres reduite.

Categorie A2). II y a plusiers ateHers qui prefabriquent tous les elements
de couverture jusqu'ä 30 m. de portee. D'autres fabriquent des tuyaux et des

conduites pour des pressions arrivant ä 20 atmospheres et de diametre jusqu'ä
2,00 m, pylönes pour Hgnes aeriennes, etc.

Categorie A3). Ce sont les plus nombreux. On y fabrique toutes les

varietes de poutreUes en beton arme normal ou precontraint, analogues aux
profus metaüiques lamines, poutrelles pour structures composees qui evoluent
et augmentent progressivement de resistance in situ, et simples elements initiaux
de plancher, dont la plus grande partie est moulee in situ. Les modeles nor-

1) Par le prof. C. F. Casado de la Escuela Tecnica Superior Ingenieros de Caminos

y Puentes, ingenieur-conseil Huarte et C.
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maHses les plus frequents sont pour la construction normale et, exception-
neüement, pour des elements destines ä de fortes charges pour des ponts
ou des planchers industriels.

1.3 - Les ateHers provisoires sont montes pour l'execution de structures
d'importance exceptionneüe, telles que halls industriels, bätiments sportifs ou

ponts. L'atelier le plus grand de ce type a ete celui du hall de laminage de la

Siderurgie d'Avües, d'une surface de 4.900 m2 oü ont ete prefabriques des

arcs, des poutres, des dalles de couverture et des poutres de ponts roulants,
pour une surface totale d'edification de 140.000 m2.

2 - Structures pour bätiments

2.1 - Laissant de cote la prefabrication totale de bätiments qui, comme
nous l'avons dit, ne fait que commencer en Espagne, ce Systeme constructif est
applique d'une facon integrale pour les planchers et couvertures.

2.2 - Planchers normalises

La plupart des planchers des immeubles d'habitation sont executes ä

l'aide d'eiements prefabriques, meme dans les cas de structures d'ossature
metaUique.

Le degre de prefabrication varie entre le 100%, dans le cas de poutrelles
separees par des hourdis de beton leger ou de materiaux d'autre type jusqu'aux
environs du 20% dans le cas de semeUes etayees pour recevoir les blocs de

remplissage qui forment le moule du plancher de solives monolithe des

semeUes oü est incorporee l'armature inferieure.
Les poutrelles ou elements partiels prefabriques sont en beton arme

precontraint. Dans ce dernier cas ils sont fabriques en beton de haute
resistance et precontraints sur banc longitudinal. Pour les poutreUes
precontraintes l'Institut Eduardo Torroja est arrive ä des normes de fabrication et
d'emploi. On a tente egalement d'etablir un certificat de qualite, mais sans
resultats pratiques.

Dans les cas de surchages plus elevees que dans la construction de

logements, des plancher prefabriques du meme type ont ete egalement employes

pour des salles de spectacles, theätres, cinemas, etc. Pour certains gradins de

tribunes ont ete utilisees des dalles prefabriques en beton arme normal. Les

portees ont atteint 10 m et les surcharges 600 kg/m2.

2.3 - Couvertures

Un autre cas de specialisation en ateHers fixes est la prefabrication de

structures de couverture. La plus courante est la ferme ä deux versants
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composee d'eiements triangulaires transportables, avec des tirants en acier.

II existe plusieurs brevets, dont les plus interessants sont ceux qui utüisent, en

portee normale, deux demi-fermes assemblees in situ ä l'aide d'un tirant
horizontal ä raccord reglable.

Les systemes de couvertures prefabriquees en ateHer provisoire sur le
chantier meme ont ete egalement utilises et ont permis d'arriver ä des portees
de 30 m.

Un autre type de couverture prefabriquee est celui d'arcs montes egalement

en deux moities, avec articulation provisoire ä la cie fixee posterieure-
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Fig. 1 Couverture en elements standardises - Marche couvert de Zaragoza

Diametre 22,50 m - Systeme MARSA.

ment, la position definitive etant reglee par soudure du tirant ou raccord visse.
Dans ces cas, la prefabrication est, generalement, presque totale. On

monte les fermes ou les arcs assembles par des poutres transversales, puis on
les recouvre d'un materiau leger de fibro-eiment (uraHta) qui est definitif,
ou d'un materiau isolant leger et d'un autre impermeable bitumineux. Le seul

beton couie ä pied d'oeuvre est celui des noeuds d'assemblage.
2.4 - Pour des edifices de structures plus importantes, tels que salles de

spectacles, bätiments sportifs, tribunes et gradins, ont ete utiHses des ateHers

provisoires de prefabrication sur chantier et employees, pour les couvertures,
les memes solutions d'arcs et de fermes. La plus grande portee atteinte a ete
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Fig. 2 - Stade " Atletico de Madrid C. F. ". Execution des gradins.

ceüe du Palais des Sports de Barcelone avec des arcs de beton arme de 50 m.
Ils furent montes en deux moities et l'on conserva l'articulation de la cie.

Egalement ont ete utilisees, pour des couvertures plates importantes, des

poutres legeres de beton precontraint assemblees en douelles.
Pour certaines constructions sportives ont ete prefabriques aussi bien les

gradins que la charpente en beton arme; ainsi une petite arene, ä San Sebastian

de los Reyes, dans les environs de Madrid et, selon le meme procede, la

construction du Stade de PAtletico de Madrid est en cours.

3 - Halls industriels

3.1 - La principale sphere d'application de la prefabrication lourde a ete
l'execution de couvertures pour haüs industriels. La prefabrication est arrivee
en certains cas ä englober tout l'ensemble avec poutres et pÜiers (hall de

montage de Land Rover de 1' Usine Santana ä Linares et les ateHers de Lacas

Mari ä Barcelone), egalement ont ete prefabriques des troncons de grandes

poutres de ponts roulants (atelier de laminage ä Aviles), mains normalement
il ne s'agit que de l'execution de la couverture. Dans ce domaine on est arrive
ä une prefabrication presque integrale, executant in situ uniquement le beton

d'agregat fin pour les assemblages.
3.2 - Dans des halls plus modestes ont ete utilises des elements norma-
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lises, fermes-triangulaires symetriques generalement, fabriquees industrieüe-
ment par des maisons speciaHsees, mais normalement c'est l'entreprise de

construction eüe-meme qui procede ä leur execution en ateHer provisoire.
3.3 - Les types de structure dependent fondamentalement du Systeme

d'eclairage; arcs ou fermes symetriques pour des haüs d'eclairage lateral ou
dents de scie pour les ateHers d'eclairage zenithal. En locaux rectangulaires de

grande surface (20.000 et 30.000 m2) totalement fermes, sans ouvertures,
avec conditionnement d'air en couverture, on ete utilisees des fermes continues
de 24 m de portee de pentes alternees (Couverture de ITELHORCE ä

Malaga). Le Systeme de Ventilation influe egalement en detaüs secondaires

et l'isolement thermique a une grande importance en ce qui concerne le poids

propre de la couverture. Dans les cas de moins d'importance on place des

plaques ondulees de fibrociment sur l'ossature resistante.
Pour les arcs on est arrive ä des portees de 45 m avec des separations de

5 ä 15 m, assembles entre eux par des poutres longitudinales qui les etayent
et supportent directement le materiau de couverture. Celui-ci est generalement
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Fig. 3 - Atelier pour elements de prefabrication.

tres leger, en plaques de fibrociment, mais en certains cas on a utilise des dalles

nervurees de faible epaisseur et d'une portee aüant jusqu'ä 3,50 m. Les poutres
longitudinales en T ou en double T legeres, sont encandrees entre des poutres
de section rectangulaire qui servent de contreventements pour donner la

rigidite ä l'ensemble des le premier moment.
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Pour les dents de scie l'organisation structurale est tres variee, d'oü les

solutions suivantes:

a) Poutres en treilHs Systeme Vierendel permettant l'eclairage naturel ou

poutres en treiüis et hourdis independants en direction inclinee.
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Fig. 4 - Atelier de prefabrication pour le hall de laminage de ENSIDESA (Avil£s).

b) Poutres longitudinales continues de faitage et gouttiere et hourdis inde-
pendents en direction inclinee.

c) Fermes triangulaires d'une seule dent ou rectangulaires de plusieurs dents

sur portiques longitudinaux et hourdis en direction longitudinale.

3.4 - Le moulage des elements principaux arcs ou fermes est execute en
blocs horizontaux ou verticaux selon les cas et par moities qui sont unies
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Fig. 5 - Montage des arcs et des poutres de la couverture de ENSIDESA (Aviles)
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Fig. 6 - Montage des fermes de 30 m de portee pour la couverture de ENDASA (Aviles).
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posterieurement par des tirants horizontaux, quand ils sont symetriques. Si

Fatmosphere n'est pas agressive les barres qui travaülent ä traction sont d'acier
nu pour diminuer le poids. Le beton est consolide par Vibration en surveillant
specialement le rapport eau-eiment (aux environs de 0,4). Le decoffrage
rapide est effectue par le vide dans certains cas. Les moules individuels sont
metaUiques en pieces d'une certaine complication, specialement s'ils comportent
le vide et la Vibration externe. Dans le moulage par blocs c'est le bois qui
est toujours employe, les pieces sont isoiees les unes des autres par du papier
ou des couches de plätre.
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Fig. 7 - Prefabrication des poutres de ponts roulants dans le chantier d'Aviles.

3.5 - Pour le transport de ces elements dont le poids oscille entre 5 et
10 tonnes, on emploie des grues roulantes qui les distribuent pres de l'endroit
definitif et l'elevation se realise ä l'aide de grues fixes ou de tours metalliques.

3.6 - L'assemblage des differents elements se fait generalement par
soudure directe des fers et un certain betonnage in situ de protection. L'arti-
culation isostatique des appuis mobües sur bieüe ou rouleau, Particulation du

montage en cie disparait generalement.
On veille ä ce que tous les elements aient un appui direct des le debut,

soit seulement beton sur beton, soit ä travers de plaques metaUiques. Dans

ce second cas l'assemblage se fait simplement en soudant les bords des plaques
en contact. En d'autres occasions l'union est faite en betonnant des entailles
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Fig. 8 - Couverture en arc du nouveau garage pour trolleybus de Madrid.

situees dans des zones de compression et en soudant directement les barres
de traction. Dans ces cas on doit completer le travail par une injection de

mortier entre les joints. On a egalement employe des boulons de fixation qui
unissent transversalement ä l'aide de trous coi'ncidant, mais on doit egalement

injecter les joints pour eviter aux boulons le travaü ä traction et les proteger
de l'oxydation. Pour les poutres continues les assemblages sont presque
toujours executes aux points de moments nuls, c'est-ä-dire ä une certaine
distance des appuis.

Nous considerons que l'une des conditions fondamentales pour le mon-
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Fig. 9 - Chantier de la Fiat - Hispania ä Madrid.
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tage d'eiements prefabriques est d'assurer ä tout moment la stabilite de

l'ensemble. Ne pas observer fidelement cette condition a ete la cause de

quelques echecs. Pour un cas complique nous avons fait faire des etudes sur
modele reduit, et comparer la securite de plusieurs systemes de montage
(couverture du hall de laminage ä Aviles).

4 - Ponts de travees droites

4.1 - Pour presque tous les ponts de section droite en beton precontraint
construits ou en construction on a utilise la prefabrication de poutres en ateHer

situe ä proximite du chantier, en le montant sans echafaudage, soit par
lancement longitudinal ä l'aide de cäbles sur bipodes oü passereüe metalHque
provisoire, soit en gHssant les poutres par les cötes et en les elevant depuis
des pües, suspendues par leurs extremites.

4.2 - Pour quelques rares cas de petites portees, jusqu'ä 12 m, on a utüise
des poutres normalisees en T inverti, precontraintes en ateHers industriels, en
les montant avec les tetes inferieures adossees une ä une pour ensuite proceder
au remplissage in situ, avec du beton, jusqu'ä former une dalle d'epaisseur
constante. Le degre de prefabrication est de 35 ä 55%.

4.3 - Exceptuant le pont sur le Guadalquivir, dont nous parlerons plus
loin, le type de structure a ete la travee simple isostatique ayant atteint 46 m

pour des ponts-routes et 24 m pour des ponts de chemin de fer. En section
transversale, ils sont de tablier superieur avec des poutres longitudinales et
transversales, excepte pour un pont de chemin de fer de sept portees de 18 m
qui est de tablier inferieur. Le poids maximum des poutres a ete de 58 tonnes.
Les poutres sont en double T asymetrique d'äme mince (14 ä 18 cm) qui sont
ordonnees avec dispositions caracteristiques: avec tabHer de beton arme normal

moule in situ sur leurs tetes ou en completant celles-ci par des tranches

longitudinales pour avoir une continuite dans un tabHer qui est consoHde ä

l'aide d'une precontrainte transversale. Les poutres transversales sont executees

en troncons incorpores aux longitudinales et dans tous les cas sont
precontraintes pour former une grüle. Cette seconde Solution donne un degre de

prefabrication qui peut arriver ä 90%.
Pour le pont de tablier inferieur mentionne plus haut, ü a ete execute in

situ sur les saillies des poutres et jprecontraint transversalement.
Pour celui du Guadalquivir on utiHsa la Solution structurale de travees

consoles de 70 m de portee, la partie centrale qui a ete executee par prefabrication,

premierement par doueües en encorbeüement jusqu'ä 20 m dans les

deux cotes et ensuite par le lancement de poutres completes pour une portee
interieure de 30 m.
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Fig. 10 - Park de stockage des douelles pour la gäre souterraine de Barcelona.

4.4 - Pour l'execution des poutres on a utilise souvent le Systeme de doueües
de 1,20 ä 2,00 m de longueur qui sont prealablement assemblees ä l'aide de

cäbles de precontrainte pour integrer la poutre. Ce Systeme est particuHerement
interessant quand l'atelier provisoire ne peut etre etabli ä pied d'oeuvre et

qu'il faut transporter les elements en camion. Deux cas tres interessants on ete
celui de la couverture de la gare souterraine de la rue d'Aragon ä Barcelone
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Fig. 11 - Pont du Canal del Bajo Guadalquivir.
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avec 120 poutres de 15,60 m de longueur et une serie de huit ponts sur les

canaux du Guadalquivir avec quarante-huit poutres de 46 m de portee.
Pour le pont d'Almodovar sur le Guadalquivir, les doueües sont de

section trapezoidale de 1 m 50 de longueur et pesent de 6 ä 9 tonnes. EUes

sont transportees ä l'aide d'un blondin et assemblees aux autres par ancrage
de deux ou trois barres Dywidag. Ces doueües sont executees ä l'aide de
moules metaUiques ou en bois et le beton est consolide par Vibration.

4.5 - Pour les ponts de beton arme normal, la prefabrication a ete utüisee
exceptionnellement (pont de la Chantrea ä Pampelune, avec un trongon central

de poutre caisson de 36 tonnes), ä cause du grand poids des elements.
4.6 - Les systemes de precontrainte utilises ont ete Barredo, Freyssinet

et Dywidag.

Ponts en are

5.1 - On a egalement utilise, bien que moins frequemment, la prefabrication

pour des ponts en arc en executant des anneaux qui ont servi d'auto-
cintres noyes dans la masse des voütes, ou bien pour le cas de petites portees
(aqueduc de huit portees de 20 m) comme arcs definitifs de la structure.

5.2- Les anneaux de section double T symetrique tres reduite se montent
par moities formant des arcs de trois articulations qui sont maintenus jusqu'ä
une certaine etape de l'ouvrage, oü ils sont fermes. Les articulations se mate-
rialisent en boulons metalliques et plaques de repartition.

5.3 - Le pont le plus important construit ä l'aide de ce procede est celui
de Merida sur le Guadiana de 8 arches de 60 m de portee. Un arc ä tirants
de 110 m de portee a ete egalement etudie, y compris un modele reduit, mais,
en construction, on a opte pour des travees droites prefabriquees.
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Fig. 12 - Pont de Merida sur le Guadiana - Montage des anneaux auto-cintres.
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