PONTE SALGJNATOBEL - SUICA Prof.. Eduardo C. S.
PATRIMONIO MUNDIAL Thomaz
AUTOR = Robert Maillart - 1928 /1930 Notas de aula

PONTE SALGINATOBEL - SCHIERS / SUICA

PATRIMONIO MUNDIAL
Autor = Robert Maillart
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PONTE SALGINATOBEL - SUICA

Lo f-‘."\
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Salginatobel Bridge

Name
‘Who
‘Owner Schiers Commune, Graubunden Canton, Switzerland
‘Design Robert Maillart
Contractor Florian Prader & Cie, Zurich

Scaffold: Richard Coray, Trin

‘Stays System

‘Where Schiers, Switzerland

‘Latitude N 46 58' 54"

‘Longitude E 09 43' 06"

‘Why Takes road a deep ravine.

‘When 1930 - repaired mid 1970s & 1998
‘What Read more.....

How to read Read more.....

the bridge



http://www.bridges.myengineeringsystems.co.uk/Pages/NotableBridges/Salginatobel.html#What
http://www.bridges.myengineeringsystems.co.uk/Pages/NotableBridges/Salginatobel.html#How
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https://www.atlasofplaces.com/architecture/salginatobelbruecke/
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ARMADURAS - https://www.atlasofplaces.com/architecture/salginatobelbruecke/
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Especificacoes técnicas

https://www.xn--salginatobelbrcke-g3b.ch/technische-daten

Construcéo:

Arco tri-articulado com rétulas as de concreto,
projetado como uma viga caixao

Material de construcao:

Concreto armado

Comprimento total:

132,30 m

Largura da pista:

3,50 m

Inclinacao da estrada:

3% ou 3,97 m

Vao do arco:

90,04 m

Altura da flecha do arco:

12,99 m

Dimensdes da placa do
arco:

nas nascencas 0,40 x 6,00 m,
no apice 0,20 x 3,80 m

Capacidade de carga:

8t ou 350 kg / m2

Altura acima da agua:

90 m

Projeto: Empresa de engenharia Maillart, Genebra
Execucéo: Florian Prader & Cie., Zurique / Chur
Escoramento: Empresa de andaimes Richard Coray, Trin
Tempo de construcéo: 1929/30

Custo total: CHF 180.000.



https://www.salginatobelbr�cke.ch/technische-daten
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ESCORAMENTO

https:/lwww.atlasofplaces.com/architecture/salginatobelbruecke/
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Salginatobelbriicke ( ETH-Bibliothek, Bildarchiv, Hs 1085: 1929/30-1 )
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NASCENCA DO ARCO

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Salginatobel Bridge mg 4052.ipg



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Salginatobel_Bridge_mg_4052.jpg

NASCENCA DO ARCO, COM NEVE.

https://www.xn--salginatobelbrcke-g3b.ch/galerie

The Salginatobel Bridge traverses the Salgina Gorge at a height of 90 m with its 90m arch. With this
bridge, the municipality of Schiers owns Switzerland's only world monument.

The Salginatobel Bridge spans the Salgina Gorge at a height of 90 meters. This crowning glory of
bridge building was opened to traffic in 1930. Designed by Swiss engineer Robert Maillard, the bridge
received the highest international distinction possible for a construction work in 1991 when it was
declared a World Monument (other World Monuments include the Eiffel Tower in Paris and
the Statue of Liberty in New York ).

https://www.schweizmobil.ch/en/wanderland/services/places-of-interest/sehenswuerdigkeit-0355.html



https://www.salginatobelbr�cke.ch/galerie
https://www.schweizmobil.ch/en/wanderland/services/places-of-interest/sehenswuerdigkeit-0355.html

Aberturas nos pilares

Aberturas facilitam a inspecao da estrutura ao longo do arco.















Olhando da Ponte

Salginatobel Bridge

Schiers, Grisoes

« ﬂ Google

Street View




Robert Maillart

Robert Maillart (Berna, 6 de fevereiro de 1872 — Genebra, 5 de
abril de 1940) foi um engenheiro civil suico

Robert Maillart estudou engenharia civil na Politécnica de Zurique
de 1890 a 1894.

Em 1902 fundou a construtora Maillart & Cie. fundada em Zurique,
especializada em construgcao em concreto armado.

https://blogs.ethz.ch/digital-collections/2017/12/15/robert-maillart-in-russland-1914-1918/

A partir de 1912, Maillart ensinou construgdo em concreto armado
na ETH, apesar das altas demandas de sua profisséao.

Especialista em construcao de pontes, realizou obras importantes
utilizando concreto armado. E conhecido especialmente por suas
primeiras pontes em arco do século XX, com um conceito

revolucionario de estética. [ https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Maillart ]

Literatur :

VER LINK
https://www.revistas.ufg.br/reec/article/view/51419

T. F. CAMPOS NETO; J. F. BRANDAO; J. M. M. SANCHEZ

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil -
Volume 15, N° 1, 68-84 - Jan 2019 - Jun 2019

Tiago Ferreira Campos NetoUniversidade de
Brasilia http://orcid.org/0000-0002-9618-2763

Jéssica Faria Brandao

José Manoel Morales Sanchez

Universidade de Brasilia


https://blogs.ethz.ch/digital-collections/2017/12/15/robert-maillart-in-russland-1914-1918/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Maillart
https://www.revistas.ufg.br/reec/article/view/51419
http://orcid.org/0000-0002-9618-2763

2.1 PONTE SALGINATOBEL (1930)

A Ponte Salginatobel foi um projeto de Maillart submetido ao
concurso lancado no verdo de 1928 para ligar os vilarejos
de Schuders e Schiers no cantdo sui¢co de Graubiinden (Figura
2).

Desde sua construcao em 1930, a ponte de 90,0 m de véo
construida a 80,0 m de altura acima do ribeiro Salgina, tem
recebido consideravel prestigio: enquanto uns tém
celebrado sua impressionante nova forma de arte, outros tém
enfatizado sua brilhante eficiéncia econdmica e estrutural
(FIVET e ZASTAVNI, 2011).

Maillart venceu a competicdo porque seu design era 0 mais barato
dos dezenove projetos submetidos —a ponte e a pista de
rolamento custaram apenas 700.000,00 francos suicos. Em
1991, a obra-prima de Maillart foi declarada como um marco
historico internacional da engenharia civil pela Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (LAFFRANCHI e MARTI,
1997).

Salginatobelbricke (ETH-Bibliothek, Bildarchiv, Hs
1085: 1929/30-1)

Robert Maillart: Beton-Virtuose. Katalog zur
Ausstellung des Instituts flr Baustatik und
Konstruktion der ETH Zlrich, 1996.

Kirikova, Olga: Robert Maillart in St. Peterburg. In:
Werk, Bauen + Wohnen, 92 (2005), Heft 4.

David P. Billington: Robert Maillart und die Kunst des
Stahlbetonbaus/and the Art of Reinforced Concrete.
ZUrich und Munchen 1990.

Billington, David P., ,,Maillart, Robert* in: Neue
Deutsche Biographie 15 (1987), S. 707 f.

+ + +


https://www.deutsche-biographie.de/pnd118730266.html#ndbcontent
https://www.deutsche-biographie.de/pnd118730266.html#ndbcontent
https://www.deutsche-biographie.de/pnd118730266.html#ndbcontent

-

e 7
> W







CALCULO GRAFICO ( FUNICULAR) DOS ESFORCOS
DO ARCO, FEITO POR MAILLART
https://dial.uclouvain.be/pr/boreal/object/boreal%3A72242/datastream/PDFE_01/view
ROBERT MAILLART’S KEY METHODS FROM THE SALGINATOBEL BRIDGE DESIGN PROCESS (1928)
CORENTIN FIVET1 and DENIS ZASTAVNI2

1 Arch.-Eng. PhD Student, LOCI Faculty of Architecture, Architectural Engineering and Urbanism, UCLouvain, Belgium;
corentin.fivet@uclouvain.be

2 PhD Arch.-Eng. Assistant Prof., LOCI Faculty of Architecture, Architectural Engineering and Urbanism, UCLouvain, Belgium;
denis.zastavni@uclouvain.be
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Figure 6. Dead Joad summation: a) primary geometry of the half bridge and weights cy’ each segment; b) the corresponding
load line. Drawing 1. .

Figure 7. Computation of the thrust line: a) primary geometry of the half bridge and space diagrams; b) force diagram
Reactions of the equilibrated half bridge in red; funicular polygon and its construction in blue; thrust line and its
construction in orange. Drawing 1.


https://dial.uclouvain.be/pr/boreal/object/boreal%3A72242/datastream/PDF_01/view

ZOOM NO GRAFICO FEITO POR MAILLART
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REACAO = 865 ton



TENSOES NA ROTULA MESNAGER NA NASCENCA DO ARCO
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TENSAO NO ACO DAS BARRAS DA ROTULA MESNAGER (compresséo )
o =865 ton / (58 ferros 36mm=58x10,17cm2 ) = 1,466 ton/cm2 = 1500 kgf/cm2 = OK ACO CA 24 (fy=2400 kgf/cm2)

ARMADURA DE FRETAGEM (tracéo)
Forca de fendilhamento = 30% x 865 ton = 259,5 ton
c = 259,5ton /(5 X100 ferros 12 mm =500 x1,13cm2 ) = 0,46 ton/cm2 =460 kgf/cm2 = OK ACO CA 24 ( fy=2400 kgf/cm2)



ROTULA MESNAGER NO FECHO DO ARCO

FORCA NORMAL DE COMPRESSAO=0,78 X 865 ton = 674,7ton (ver MAILLART)
Tensao nas armaduras da rotula com 46 ferros de 36mm
O =674,7ton / (46 ferros 36mm = 46x10,17cm2 ) = 1,442 ton/cm?2
O = 1442 kgf/lcm2 =0OK ACO CA 24 (fy=2400 kgf/lcm2)
Segundo os critérios atuais :
O admissivel =( fyk=2400 kgf/cm2) / ( Ys=1,4 x Ym=1,15) = 1490 kgf/cm2

ARMADURA DE FRETAGEM (tracéo )
Forca de fendilhamento = 30% x 674,7 ton = 202,41ton

O = 202,41ton /(5 X 64 ferros 12 mm = 320 x1,13cm2) =
O = 0,56 ton/cm2 =560 kgf/lcm2 = OK ACO CA 24 ( fy=2400 kgf/cm2)

ROTULA NO FECHO DO ARCO
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SALGIN,ATOBEL BRIDGE

1930 =)
DES!GNED BY ROBERT MAILLART, CIVIL ENOINEI—:R

o BUILT BY RICHARD CORAY, FALSEWORK

AND FLORIAN PRADER,CONTRACTOR
FOR THE CANTON OF ORAUBﬂNDEN

PR!-.SENTED ON THE 21T DAY OF AUGUS‘I‘ 1991
AMER!CAN SOCIETY OF CIVIL ENCINEERS

SCHWEIZERISCHER INGENIEUR -UND Aacmrz‘;‘rsn-.-vgazm
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ANEXO 01

RESTAURACAO - 1998



INGENIEURS ET ARCHITECTES SUISSES
BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

126° année 6 Septembre 2000

| 7 sia

Qu’il s’agisse de couvertures audacieuses, de la
pérennité d’ouvrages classés, de travaux
d’infrastructure, les compétences des ingénieurs
demeurent incontournables. p. 324

i . n | T S ——

BN 111141
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Heinrich Figi, ing. civil dipl. EPF/SIA,
Ponts et Chaussées des Grisons, Coire

(Version revue et complétée par I'auteur d'un
article paru dans Structural Engineering

International SEI, Volume 10, N° 1, en février 2000)

Remise en état du pont

«Salginatobely

Une des ceuvres les plus fameuses de Robert Maillart,
le pont «Salginatobel», reconnu en 1991 comme
monument historique international des ceuvres d’'in-
génieurs par la Société Américaine des Ingénieurs
Civils (ASCE), est une construction d'une importance

( GENIE CIVIL )

considérable, au méme titre que le pont « Firth of
Forth» en Ecosse ou que la Tour Eiffel a Paris.

Dans ce contexte, la restauration d’'un tel monument
doit, non seulement s’attacher a sauvegarder la fonc-
tion de 'ouvrage en regard des besoins des usagers,
mais encore protéger sa valeur historique.

Robert Maillart, un ingénieur avant-gardiste

Apres ses études de génie civil a I'Ecole polytechnique
fédérale de Zurich, Robert Maillart (1872-1940) a eu I'occa-
sion de collaborer a la construction de ponts remarquables
dés les premiéres années de sa carriére professionnelle.
Fondant sa propre entreprise en 1902, il travaille ensuite dans
divers pays d’Europe, notamment en Russie, ou il perdra
toute sa fortune. C’est en 1919, qu'il ouvre son bureau
d’étude, puis réalise ses ouvrages majeurs, en particulier au
cours des vingt derniéres années de son existence aprés qu'il
eut reconnu les avantages de la coaction des différents élé-
ments dans une structure et I'importance significative de la
technologie de fabrication.

Une réalisation ou prédomine le facteur coat

Situé entre Schiers et Schuders dans les Grisons, une région
reculée et jadis dépourvue de moyens économiques, le pont

1 600 600

«Salginatobel» est une ceuvre de Maillart dont la conception
a été déterminée par des contraintes économiques avant
toute recherche esthétique.

Construit de 1929 & 1930, le «Salginatobel» (fig. 1) long
de 133 m avec une chaussée de 3,50 m, enjambe une gorge
de 90 m de profondeur, sur un arc & trois articulations d'une
portée de 90 m. Chaque extrémité de I'arc est rigidifiée par
des pans presque triangulaires. Ceux-ci forment & gauche et
a droite de la clef, avec I'arc et le tablier, une section en cais-
son sur une longueur totale de 53,60 m (fig. 2). Dans les par-
ties restantes, le tablier est une poutre continue avec des tra-
vées de six métres et un joint de dilatation au droit de la culée
de la rive droite. Les parapets présentent une hauteur de 110
cm a partir de la chaussée pour une épaisseur de 10 & 15 cm
seulement (fig. 3); ne faisant pas partie de la structure por-
teuse, ils sont uniquement destinés a prévenir les chutes. Les
piles sont constituées de parois minces en béton avec des ren-
forts de bord (25 x 60 cm). Les butées et la culée amont sont
fixées dans le rocher, tandis que les piles et la culée d'aval sont
fondées sur des puits de quatre a cing métres de profondeur.

Excellente conception, nonobstant quelques
points faibles

Sile «Salginatobel» est une admirable réalisation du point
de vue conceptuel, il accuse quelques faiblesses en ce qui
concerne la technologie des matériaux et les détails de
construction.

Malgré les tests préalables en laboratoire, puis la vérifica-
tion de la qualité du béton sur le chantier, sa consistance a

Schuders

132.30

p.328

IAS n°17 - GENIE CIVIL - 6 septembre 2000




finalerment du 8tre adaptée aux Besomns de V'extcuticn, De
I'eau a donc été aoutée dans les sections minces cu dans les
z0nes & armature dense. D'autre part, e weateur n'exstant
pas encore 3 I'époque, on a simplement compnme le béton
dans le coffrage ¢1. bien qu'un rapport de I'EMPA F'ait quale
fie de béton de haute qualite, Il ne répond pas aux normes
atuelles, notamment sur le plan de la durabilite

Par ailleurs, les détails constructifs de I'cuvrage témaugnent
du manque d'expénence que les ingeémeurs de 'époque
avaient des réalisations en béton armé. Ainsi, des joints et ces
riiculations furent juges NECessAIres powr ¢viter des 1ensions
non deésrées, alors que Influence de I'eau sur ces éléments
o351 demeurde 1otalement sous-estimée L'eau de ruisselle
ment peut des lors s'écouler par les ouvertures semi-curcu-
larres des parapets €1 retomber sur la construction intérieg:
re. Une etanchéité compléte n'état pas envsagee a l'épogque,
la tendance consistant du contraire & imiter le voluyme des
maténaux, ce qui s'est radut par la réducticn de I'enrobage
des armatures

Sept décennies de service sans probléme pour
un village montagnard isolé

Pendant quelque septante ans, le pont a néanmaoins assu.
ré normalement le passage entre Schiers et Schuders. La ¢t-
culation étant faible et le standard de 13 route modeste, l'ou
vrage a rempli sa fonction sans probléeme Mentionnons en
outre gue l'on a Pamais recoury au sel pour procéder au
déeneigement

L'entretien d'un ouvrage devant en pancipe assurer L per-
manence de sa sécunté structurale 1 de son aptitude au ser-
vice, des travaux de conservation de [3 structure dowent étre
ponctuellement réalisés pour remédier aux usures du 1emps
et remplacer les éléments défectueux

Afin de sauvegarder la construction dans sa foeme mstiale
aver ses maténaux d’'ongine, une stratégie de conservation
ngoureuse doa #re défme et observee. L'ngénieur respon-
sable de la restauration doit donc savoir respecter l'intérét
histongue de 'ouvrage tout én gérant inteligemment des
travaux colteux, nécessitant dans le cas particulier du
«Salginatcbels la mise en place d'impanants échafaudages.
La rigueur de I'intervention doit a la fois prendre en compte
13 conservabon a long terme de I'cuvrage 1 son utidsaton
courante, en repensant, si nécessaire, la conception d'onge-
né. Bt comme chague objel a ses caradténstiques propres,
une régle générale de restauration ne peut étre appliquée.

Entreprn pour temédier dux défauts constructls, les pre-
miers travaux d'entretien réalsés entre 1975 et 1976 ant pré-
céaé la réflexion sur la pérennité histonque de I'owvrage

IAS a*17 GENIE CIVIL & sepremBre 2000

Fag 1 Eigvation et yue en plan du poot
fig. 2 Coupe transversale de (3 section en corsson

Fig. 3 FParapers avani ef Jves (eslawaron

Aing, La ¢alle de arculation fut renfercée et étanchéifée, les
ouvertures dans les parapets cbturées, les consoles de asc
mumes d'un revitement €t 1a face mféneure de la calle guni-
tée. Or si ces mesures consernvatoires ont ralenti la déténora-
non, de séneux problémes - prntipalement imputables au gel
et a la carbonatation du béton - n'en sont pas mans appa-
rus 3pees ung Quinzaing d'annéeés

Les Monuments historiques internationaux

décident |a conservation a l'identique
Aprés Finscription de I'Ouvrage comme Monumen? histe-

nque international des ceuvres d'art d'ingénweurs en 1991,

son maintien ful exgé 01 des travaux de réfection déndés. En

collaboration avec la Protect:on des menuments historiques,
les régles suvantes furent définges pour $a consenvanon:

- le pont est d'une valeur inestimable, sa protection doit étre
permanente, méme 411 devant étre mis hors service,

- la substance d'cngine doit étre maintenue dans la mesure
du possible, 1ant pour ¥ maténau et 13 forme que la super-
ficie;

« I'ytisaticn n'en sera pas modifite,

- les géfauts de construction sont a réparer dans la pers-
pectve d'une conservation de longue durée,

- les élements endommagés de la structuse seront remis en
&1t 3 I'aide de technoiogues modernes; dans certaans <as
partcubers uniguement, les partwes srépacables pourront
dtre remplacées,

- les restnctions existantes (largeur du pont et tonnage limi-
16s) pewvent étre tolérées pour I gvenir compte tenuy du tra-
fic restreunt et de I'état général de la route;

« un renforcement de |3 structure porteuse n'est pas néces:
saire et non désré en rason de I'augmentat:on du poids
propre Gu'il entrainerait

p.329




Fig. 4: Hydrodémolition du vieux béton
Fig. 5: «Emballage» du pont pendant les travaux
Fig. 6 & 7: Etat du pont aprés restauration

La restauration

Une attention particuliére a été portée aux effets nuisibles
de I'eau et a la protection de I'armature. Les joints de dilata-
tion a la clef du pont et au droit de la butée ont donc été
obturés avec du béton et I'eau de pluie récoltée et évacuée.
Pour protéger la dalle des infiltrations d’eau, I'étanchéité
posée en 1976 a été remplacée. La culée du coté de Schiers
a également été transformée, afin que le versant glissant ne
fasse plus pression sur I'ouvrage.

Afin de pouvoir assurer une protection de |I'armature a long
terme et remettre en état les nombreuses zones endomma-
gées de la surface, 10 a 20 mm de vieux béton ont été démo-
lis avec un jet a haute pression (fig. 4), puis remplacés par
30 mm de béton projeté. Pour conserver la texture des sur-
faces apparentes, ce dernier a d étre structuré. Apres dis-
cussion, les responsables des Monuments historiques ont
autorisé le remplacement des deux parapets, exigeant tou-
tefois que leur forme initiale, les parements irréguliers dus au
coffrage, ainsi que leur épaisseur extrémement faible soient
autant que possible respectés.

Les travaux ont été exécutés en 1995, puis de 1997 4 1998,
et bien que I'ouvrage constitue la seule liaison avec Schuders,

p.330

la circulation a été interrompue pour une courte durée. Un
échafaudage spécial a été dressé pour remplacer les parapets
et effectuer les travaux de béton projeté sur I'arc. 'emballage
de |'ouvrage durant une période de six mois lui a méme tem-
porairement donné un air d'ceuvre congue par Christo (fig.
5). Enfin, le colt de la restauration s'est élevé & 2,1 millions
de francs, dont 300 000 pour les seuls échafaudages.

A coté du «Salginatobel» (fig. 6 et 7), les Grisons comp-
tent un grand nombre de constructions marquantes, telles les
vieux ponts en pierre naturelle de Richard La Nicca, ceux des
Chemins de Fer Rhétiques, et de nombreux ouvrages des
routes cantonales et nationales, en particulier les ponts-arc
en béton de Christian Menn, qui sont des ceuvres d’'ingénieur
remarquables. La conservation de ce patrimoine en accord
avec les besoins des utilisateurs et les exigences de la sauve-
garde de monuments historiques constitue une tache mer-
veilleuse et fascinante.

GENIE CIVIL

IAS n°17 6 septembre 2000

++ +



ANEXO 02

DETALHES DA ESTRUTURA

http://www.bridges.myengineeringsystems.co.uk/Pages/NotableBridges/Salginatobel.html

Pictures from Robert Gregory & David Blockley, UK
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