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Applications de la prefabrication aux ponts en are

Anwendung der Vorfabrikation auf Bogenbrücken

Applications of Prefabrication to Arch Bridges

C. FERNANDEZ CASADO
Dr. Ing., Prof. Ponts en Beton, E.T. S., ICCP., Madrid

Dans le volume XV des Memoires de l'Association, nous avions publie un
travail sous le meme titre, dans lequel nous exposions les Solutions que nous
avions etudiees dans differents projets de ponts. On a construit recemment
trois ponts que nous avions dejä mentionnes; la construction du quatrieme est

avaneee. Nous voulons faire allusion ici aux difficultes qu'il a fallu surmonter
dans la construction et aux modifications que l'on a introduites lors de celle-ci.

Le premier pont construit, situe sur le canal d'evacuation des crues du
barrage de Cubillas, sur la route Madrid-Grenade, a 50 metres de portee theorique

et 12 m de hauteur totale. La strueture se compose de quatre arcs tympans

verticaux distants de trois metres, prolonges en encorbellement au-delä
des appuis (articulation sur culees) jusqu'au raecordement avec les rives.
L'epaisseur des tympans est de 40 centimetres en bordure inferieure et de
20 cm ailleurs; ils sont assembles par le tablier d'une epaisseur constante de
20 cm, et par 8 poutres transversales et deux dalles verticales aux extremites.
Celles-ci servent egalement ä contenir les remblais.

Au cours de la premiere etape, on a construit sur le terrain les encorbellements

et une partie des tympans en contrepoids, ceux-ci disposes en sorte que
l'ouverture initiale soit reduite ä 35 m. La stabilite de l'ensemble fut assu-
ree par un diaphragme vertical d'entretoisement (dont le but definitif est
le soutenement des terres du remblai) et, pour chacun d'eux, par une bielle
d'appui provisoire directement sur la culee (fig. 1).

La seconde etape consista ä fermer l'ouverture de 35 m au moyen d'anneaux
prefabriques, montes en deux moities comme arcs ä articulations (fig. 2) et
assembles par des poutres transversales egalement prefabriquees. Les articulations

provisoires disparaissent; Celles des abouts au moment du remplissage
du tympan et celle de la clef ä la fin de l'ouvrage.
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Sur les anneaux et les abouts comme cintre, on a construit en troisieme
etape le reste du tympan par couches horizontales (fig. 3). La quatrieme etape
a consiste en l'execution du tablier par tranches transversales, avec un
programme mis au point pour reduire au minimum les moments flechissants
accidentels pendant la construction.

Pour la manceuvre des anneaux on avait prevu d'une part une tour
centrale avec des appareils elevateurs et d'autre part de petites grues dans les
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Fig. 1. Schema du processus de construction du pont de Cubillas.

Fig. 2.
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abouts pour suspendre les anneaux aux extremites. L'entrepreneur jugea plus
facile d'employer un poteau metallique leger pour monter les anneaux succes-
sivement et un echafaudage central en guise d'appui provisoire et de plate-
forme de manceuvre pour transformer les anneaux en un are ä trois articulations

ä partir d'une paire de poutres courbes reposant aux extremites. Les

anneaux ont ete renforces au moyen d'un tirant inferieur. La transformation
fut faite par groupe de deux anneaux.

Le second pont realise fut un pont-aqueduc ä huit travees en are de 20 m
de portee, chacune avec deux anneaux de 60 x 25 supportant au moyen de
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Fig. 3. Ossature prefabriquee du pont de Cubillas.
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Fig. 4. Ossature prefabriquee et poteau metallique de montage de l'aqueduc de Cubillas.
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cadres transversaux la section du canal. On a prefabrique et monte
independamment les anneaux avec les petits piliers des cadres, ensuite les poutres
transversales egalement prefabriquees. On avait projete le montage en groupant
prealablement sur le sol les arcs et leurs entretoises, pour elever ensuite
l'ensemble, mais il a ete beaucoup plus simple de faire la manceuvre comme au
pont de Cubillas: on utilisa un simple poteau metallique contrevente et legerement

incline pour monter successivement les deux arcs d'une travee. Ces arcs
avaient une stabilite et une rigidite transversale fort satisfaisante, pouvant
rester isoles avec de simples appuis aux extremites. Pour regier leur
comportement initial et eviter les poussees non compensees contre les piles
pendant la construction, les arcs ont ete prevus munis de tirants provisoires, avec
tenseur reglable (flg. 4).

Le troisieme pont, qui vient d'etre termine, est celui de Merida sur le

Guadiana, sur la route de Madrid au Portugal, d'une longueur totale de 550
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Fig. 5. Schema du processus de construction du pont de Merida.
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metres environ, avec 8 arcs de 60 m de portee libre et une largeur totale de
19 m. Chaque travee est formee de deux voütes de 4,50 m de largeur et ecartees
de 6 m, qui elles-memes se composent chacune de trois anneaux autocintres
prefabriques. Ces anneaux en beton arme ont ete moules sur le sol et eleves

ensuite au moyen d'une tour metallique situee au centre de la travee (fig. 5).
Les anneaux ont ete betonnes en position verticale et approximativement

dans leur plan definitif. Dans les travees, dans l'eau, on a construit prealablement

des iles artificielles apres avoir renonce au transport par flottage, etant
donne que la profondeur de l'eau etait insuffisante.

La premiere Operation de montage consista ä amener l'extremite de chaque
demi-anneau ä sa position sur les abouts de pile. Un boulon d'un diametre de

50 mm assurait la fixation et permettait la rotation necessaire pour amener le

demi-anneau ä sa position definitive.
La seconde Operation de montage prevue dans le projet initial consistait

en l'elevation des anneaux, reposant d'un cöte sur les articulations giratoires,
par moities et par groupes de deux demi-anneaux exterieurs. L'anneau
central devait etre monte une fois l'ossature d'un are ä trois articulations
formee par les groupes d'anneaux exterieurs. L'ensemble n'etait autostable

qu 'avec les trois anneaux complets, ce qui exigeait un contreventement de cäbles

au moment oü deux anneaux seulernent etaient entrelaces. Mais une fausse

manceuvre abattit le contreventement pendant l'elevation du troisieme an-
neau, ce qui provoqua l'ecroulement des trois, heureusement sans qu'il y eüt
ä deplorer d'aeeident de personne.

Cet aeeident eut comme suite le changement du Systeme; on remplaca les

deux grues derrick utilisees pour l'elevation de chacun des groupes de demi-
anneaux par une seule tour centrale dotee d'une puissance süffisante pour
elever simultanement les quatre groupes de trois demi-anneaux. Cette tour
possedait une grande stabilite et resista ä des crues importantes du fleuve
dans les travees (fig. 6).

L'aeeident amena egalement la realisation d'une serie d'essais sur modele
reduit pour etudier les conditions de stabilite des anneaux au moment initial
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Fig. 6.
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et aux moments posterieurs, vu qu'il fallait operer par augmentations successives

de la capacite portante des anneaux pour parvenir ä la section totale de
la voüte qui absorbe les anneaux en son interieur. On peut voir sur la figure
la disposition des appareils pendant les essais destines a determiner la repartition

initiale de la charge entre les differents anneaux, en tenant compte des

deplacements horizontaux de l'ensemble (fig. 8).
Sur la figure, on voit les differentes phases de l'execution de l'auto-cintre.

La figure represente l'operation de l'elevation de la moitie des demi-anneaux
d'une travee, la seconde moitie se trouvant dejä dans sa position definitive;
la figure correspond ä la derniere manceuvre d'elevation dans la troisieme
travee, avec la travee voisine en cours de betonnage (fig. 7).
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Fig. 8.
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Dans ce meme pont, on a utilise la prefabrication pour l'execution de la
dalle qui recouvre le vide longitudinal de 6 m entre les deux voütes jumelles
de chaque travee. On a construit une dalle precontrainte en sections de 1,50 m
de longueur en utihsant deux moules metalliques sur des fonds en bois reposant
sur le terrassement pour la premiere travee et sur les travees anterieures pour
les suivantes. Les dalles sont placees avec leur axe dans la position definitive
et sont transportees ä leur emplacement final suspendues ä un pont elementaire

qui se deplace sur deux voies longitudinales dans le couronnement des

voütes jumelles (fig. 9).
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Fig. 9. Dalles precontraintes prefabriquees, Pont de Merida.
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Fig. 10. Le pont de Merida actuellement.
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La precontrainte a ete realisee au moyen du Systeme Barredo avec des cäbles
droits formes de fils de 5 mm r^partis en groupes de trois et ancres au moyen de

coins triangulaires. La liaison des elements a ete assuree dans chaque travee au

moyen d'une precontrainte longitudinale gräce ä 5 cäbles de trois fils disposes
dans les ouvertures que l'on avait laissees dans les dalles. Le support des dalles
etait assure provisoirement par des troncons de fers ronds de 30 mm qui per-
mettaient le deplacement, du au raccourcissement produit par l'effort de

precontrainte, des elements. A la fin, on a injecte du mortier dans toutes les

gaines et dans la zone se trouvant au-dessous des appuis de la dalle.
On a etudie au laboratoire un element de dalle de grandeur naturelle afin

d'observer les pertes de precontrainte pendant une periode de six mois. Apres
cet essai, on a soumis la dalle ä des charges croissantes, jusqu'a la rupture.

Nous avons obtenu une perte presque constante de 15% pour tous les

cäbles. Le coefficient de fissuration relatif ä la charge de service etait de 1.8

et le coefficient de securite ä la rupture de 2,2, rupture produite par l'ecrase-
ment du beton ä la compression sans rupture d'aucun fil. D'apres cela, nous
avons tendu les aciers (140/170 kg/mm2) ä une contrainte initiale de 120 kg/mm2

pour assurer toujours 100 kg/mm2.
Le contröle de l'ouvrage a ete obtenu, d'une part, au moyen d'eprouvettes

cubiques de 20 cm (deux par dalle), et d'autre part en essayant directement
les pieces. On a soumis quatre dalles (1% de l'ensemble) ä un essai de rupture
et trente-cinq (10% de l'ensemble) ä un essai de charge de service, en mesurant
les fleches au centre et aux quarts de la portee ainsi que les inclinaisons aux
extremites. On a utilise le meme dispositif qu'au laboratoire, c'est-ä-dire un
verin hydraulique pour appliquer une charge centrale unique.
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Fig. 11. Modele reduit pour aider au montage du pont du Tinto.
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Le quatrieme pont actuellement en construction est celui de San Juan dei
Puerto sur le Tinto. II est du genre du pont en are avec tirant, de 108,8 m
de portee theorique, et un tabher suspendu de 10,0 m de largeur totale. Tous
les elements du pont vont etre prefabriques; le tabher ainsi que le tirant et
les suspentes precontraints.

Chaque are a une section en caisson rectangulaire avec deux plans de

suspentes. II va etre decompose en deux anneaux ä section en double T,
correspondant aux deux parois du caisson, ayant chacun son Systeme de suspentes
et son tirant independant. Chaque anneau se decompose en quatre troncons

pour obtenir des pieces faciles ä manier. Le projet avait prevu un atelier de

prefabrication sur la rive droite et le transport des elements par flottage, mais

nous avons decide de placer l'atelier sur le terrassement d'arrivee pour etre
ä l'abri des crues du fleuve.

On a reduit l'ouverture de montage de 15 m en avancant en console sur
7,5 m ä partir de chaque extremite. La longueur des demi-arcs est de l'ordre
de 50 m; ils seront construits en direction longitudinale, unissant les deux
anneaux des parois d'un are uniquement par des diaphragmes transversaux.
Ces elements, appuyes sur la plateforme de la route et sur la culee et debor-
dant la console, seront lances longitudinalement au moyen d'un ponton soute-
nant l'extremite debordant sur le fleuve; un chariot, ä l'autre extremite, la
portera jusqu'a son articulation provisoire situee au bout de la console.

La manceuvre consistant ä hisser les extremites interieures des anneaux
pour les unir en une articulation provisoire ä la clef se fera au moyen d'une
tour metallique centrale capable d'elever simultanement quatre paires de

demi-anneaux et de les soutenir pendant la transformation qui en fera deux
arcs ä trois articulations. On procedera simultanement au montage des

suspentes et du tirant provisoire; le tirant provisoire sera metallique ä section en
caisson et sera utilise ensuite comme gaine pour les cäbles de precontrainte.

La troisieme phase du montage sera la suivante: construire la section en
caisson des arcs en betonnant les dalles superieures et inferieures, completer
le tirant avec sa section de beton, appliquer la precontrainte ä l'ensemble et
injeeter finalement les caissons metalliques.

La derniere phase du montage est l'execution du tabher divis6 en poutres
transversales dans les plans des suspentes et en dalles en tranches longitudinales
dont la liaison sera assur£e sur place.

Resume

On passe en revue une s6rie de ponts en are construits en utilisant la
prefabrication des anneaux. Certains de ces anneaux ont aussi servi comme
cintre (pont de Merida), d'autres sont rest^s comme arcs döfinitifs (pont-aque-
duc de Cubillas), il y en a enfin qui ont 6te* complötes pour arriver ä une
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section definitive en caisson (pont du Tinto) ou pour former les diaphragmes
verticaux d'un are-tympan (pont de Cubillas).

On decrit aussi la construction d'une plaque longitudinale en beton
precontraint dans le pont de Merida par le moulage prealable de sections de

1,50 m de longueur, liees ensuite par precontrainte longitudinale.

Zusammenfassung

Es wird eine Anzahl von Bogenbrücken beschrieben, die mit Hilfe von
vorfabrizierten Bogenringen erstellt wurden. Diese Bogenringe wurden zum
Teil gleichzeitig als Lehrgerüst verwendet (Brücke bei Merida), oder auch
direkt als definitive Bogen vorgesehen (Aquädukt bei Cubillas). Als weitere
Anwendung werden solche Bogenscheiben bei der Brücke über den Tinto als
Wände der an Ort vervollständigten Kastenquerschnitte gebraucht, und
schließlich dienten sie bei der Brücke bei Cubillas zur Bildung der Tragwände
einer Brücke mit geschlossenem Aufbau.

Ferner wird die Herstellung einer Fahrbahnplatte aus vorfabrizierten,
vorgespannten Stücken von 1,50 m Länge beschrieben, die durch nachträghehe
Längsvorspannung zum Zusammenwirken gezwungen werden.

Summary

A series of arch bridges is reviewed which were eonstrueted using moulded
ribs. Some of these ribs also served as centering (Merida bridge), others remained
as the final arches (Cubillas aqueduet bridge), while others were completed to
give a final caisson-type section (Tinto bridge) or to form the vertical
diaphragms of a spandrel arch (Cubillas bridge).

A description is also given of the construction of a longitudinal slab of
prestressed concrete in the Merida bridge by using precast sections, 1.50 m in
length, connected together by longitudinal prestressing.
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