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IVa

Etude experimentale d'un nouveau type de pont suspendu

Untersuchungen an einem neuen Hängebrückentyp

Experimental Model Tests for Design of a New Type of Suspension Bridge

MARIA EMILIA CAMPOS E MATOS
Mozambique

1 - INTRODUCTION

La structure du pont sur le Zambeze, ä Tete, correspond ä
une nouvelle coneeption de pont suspendu, dont son auteur, le Pro
fesseur Edgar Cardoso, definit le fonctionnement en le synthetisant
selon les considerations suivantes:

"De ce que l'on connait du fonctionnement structural des
ponts suspendus, des details de leurs eiements constitutifs et
des procedes d'execution et, d'un autre cote, de l'avance de la
technique du precontraint au cours des dernieres anne'es, on est
arrive ä concevoir une structure entierement auto et precontrainte,

formee par un ensemble de cäbles tendus, constituant une
succession de mailles triangulaires, tetraedriques ou pyramidales in
terreliees. De cette interliaison resulte une espece de poutre
"spatiale" continue, que l'on peut dire exclusivement formee de
cäbles tendus ä 1'exception des poutres transversales d'appui du
tablier, et qui est pratiquement insensible aux variations termi-
ques, relativement aux efforts dans les tirants de Suspension,
donc apte ä supporter les solicitations de travail et du vent."

A la faveur de circonstances favorables, est en construction
au Mozambique, pour la premiere fois, un pont de ce genre; innova
tion technique,, autant par la fagon dont sont utilises les cäbles
de rigidite precontraints qui substituent les poutres de rigidite
des ponts suspendus conventionnels, que par le Systeme de
contreventement transversal imagine.

Le pont est implante sur la Route Nationale de Tete au Nyas-
saland, sa cuiee de rive droite jouxtant la Forteresse de la ville.

Le pont traverse les 720 metres de largeur du fleuve, avec
ses trois travees centrales de 180 metres et deux laterales de 90
metres. La largeur totale du pont est de 11,20 metres, avec une
chaussee de 7,20 metres et deux trottoirs lateraux de 2 metres
chaque.

La structure n'a pas, comme les ponts suspendus classia.ues,
des poutres longitudinales de rigidite. Ces poutres sont rempla-
cees par deux cäbles precontraints aui suivent une courbe rasante,
parallele ä la route. Ces cäbles de rigidite, avec la serie des
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tirants de Suspension et les cäbles funiculaires, constituent
dans leur ensemble une structure trxanguiee tendue, qui permet de
donner au pont un travail mixte de poutre continue et de pont sus_
pendu.

A 1'exception des cäbles, toute la atructure est en bEton,
le tablier etant en precontraint et les tours et attaches en beton

arme.
Le tablier est constitue de troncons independants, de 10

metres de long, appuyes sur les poutres transversales avec libre di^
latation, ä 1'exception de deux de leurs points situes selon une
diagonale pour que les troncons du tablier fonctionnent de "diagp_
nales", les poutres transversales de "montants" et les cäbles pr<£
contraints de "ailes". Les troncons du tablier sont formes d'une
serie de poutres longitudinales precontraintes, reliees transversalement

par la dalle et par des traverses fluctuantes.
Les quatre tours sont en beton arme, chacune constituee par

deux colonnes reliees ä leur partie superieure par un Systeme de
contreventement transversal. Au-dessous du tablier, les deux
colonnes de chaque tour prennent appui sur base commune, appuyee ä
son tour sur des cylindres de fondation, descendus par "havage".

Les cuiees sont egalement en beton arme, formant une espece
de caissons contreventEs intlrieurement, Les diagonales de traction

sont en beton precontraint.
Le present rapport a trait ä certaines etudes experimentales

faites au Laboratoire d'Essais de Materiaux et de Mecanique du
Sol, de Mozambique, sur un modele du pont ä l'echelle 1:50, soit
d'une longueur totale de 14,40 metres.
2 - DIMENSIONEMENT DU MODELE

Pour fixer l'echelle du modele, nous avons voulu que les El£
ments structuraux aient des dimensions süffisantes pour pouvoir
representer avec exactitude les Elements correspondants du prototype

et que l'on puisse utiliser comme cäbles des fils d'acier
ayant des proprietes mecaniques identiques ä Celles des aciers
des cäbles rEels.

Le modele du pont, ä l'echelle 1:50, a trois portees centrales
de 3,60 metres chacune et deux portees extremes, chacune de

1,80 metre, La largeur du tablier, entre les tirants de Suspension
est de 22,4 centimetres. Les tours centrales mesurent au—

-dessus de leur base 69,7 centimetres et les tours laterales 65,7
centimetres, La hauteur de toutes les tours, au-dessus du tablier,
est de 59,2 centimetres.

Nous avons determine les valeurs des forces des differents
systemes de sollicitation de fagon que les tensions dEveloppEes
dans les cäbles funiculaires, tirants de Suspension et cäbles pr£
contraints du modele, soient egales aux tensions produites dans
les memes eiements de la structure rEelle par les sollicitations
correspondantes. Procedant ainsi, nous avons maintenu les conditions

de similitude mlcanique du modele et du prototype, meme
pour des deformations du meme ordre de grandeur que Celles qui se
produisent dans les ponts suspendus conventionnels.

Dans la figure 1 on prEsente le dimensionement du modele.
- TABLIER - Le tablier du pont est constitue par des troncons de
bEton prEcontraint de 10 metres de long, appuyes sur des poutres
metalliques et fixes ä celles-ci selon une diagonale, de maniere
ä permettre la libre dilatation du pont dans la direction
transversale sans perte de stabilite structurale. Dans le modele, les
poutres transversales ont ete representees par des pieces d'acier
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ä l'echelle choisie, et le tablier
a ete remplace par des crochets
d'acier qui les relient sur des
diagonales consecutives. Les poutres

transversales sont pourvues
de dispositifs d'amarrage etudies
en vue d'assurer, sous la face in
ferieure, l'attache des cäbles de
rigidite et, sur la face superieu
re, celle des tirants obliques de
Suspension.
- CÄBLES FUNICULAIRES, TIRANTS DE

SUSPENSION ET CÄBLES DE RIGIDITE
- Tous les cäbles furent

representes dans le modele par des
fils d'acier special, de diametre
convenable.

L'attache des cäbles funiculaires
et des tirants obliques de

Suspension fut 1'objeet de soins
particuliers, afin de garantir
que les systemes triangulaires du
modtlle soient parfaitement semblai
bles ä ceux du pont, lorsqu'ils
sont sollicites dans les memes
conditions. Comme avant le montage

des cäbles leur propre poids
n'agissait pas, il fallut leur donner des longueurs telles que,
apres qu'ils supportent le tablier et les charges correspondantes
ä leur propre poids, ils definissent exatement la geometrie du
Systeme du project, ce qui a ete verifie apres avec grande precision.

- TOURS - Les quatre tours du pont sont en beton arme. Cependant,
dans le modele, nous avons construit les tours en tubes d'acier,
et en proflies avec rigiditE equivalente. Toutes les tours ont
ete essayees avant le montage du modele. Les essais consisterent
ä mettre la tour en position horizontale, parfaitement encastree
dans la base et leur appliquer des forces distribuees au long de
la poutre de couronnement, en mesurant les deplacements corres-
pondants.
- CULEES - Les cuiees du modele ont, au-dessus du tablier, une
configuration semblable ä celle du prototype. La partie inferieA
re a 6t4 dimensionnEe de fagon ä constituer un Systeme rigide,
donc pratiquement indeformable, tant pour les deformations

longitudinales, que transversales ou de torsion.
Des dispositifs spEciaux ont etE prEvus dans les culEes,

tant pour l'ajustement des cäbles funiculaires, que pour la mise
en traction des cäbles de rigiditE.

Les tours et les culEes ont EtE placEes dans leurs positions
avec le plus grand soin, en vErifiant tous les alignements avec
un niveau de haute prEclsion.
3 - RELATIONS DE SIMILITUDE

Le modele a Ete construit ä l'echelle 1:50. Cependant, pour
reduire legerement les valeurs des charges equivalentes aux char
ges permanentes et aux surcharges, sans alterer 1'Echelle des
tensions, les cäbles ont ete representes avec la moitiE des s«o-
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tions correspondant ä la similitude gEomEtrique et les tours
furent construites avec des moments d'inertie Egalement dass le me
me rapport.

Ainsi peut-on dEterminer les dEplacements et les tensions
de la structure rEelle ä partir des valeurs observEes sur le
modele grace aux rapports:

- dEplacements linEaires - dp"50dm
- dEplacements angulaires- otp=oCp

- tensions - CpttCTm

ou les indices m et p dEsignent respectivement le modele et le
prototype.

Pour obtenir les dEplacements et les tensions ä ces Echel—
les, nous avons utilisE des sollicitations qui satisfaisaient
aux rapports suivants:

•4« reprEsente 1'Echelle du modele. 2* 5000

4 - SYSTEMES D'APPLICATION DES SOLLICITATIONS

- CHARGES PERMANENTES - La charge permanente correspondant au
propre poids de la structure et aux autres charges permanentes,
a EtE constituEe par des poids de plomb uniformEment distribuEs
sur le tablier.

Nous avons placE
trois blocs de plomb par
trongon de 20 centimetres

de tablier, appuyEs
sur deux poutres
transversales consecutives.
La dimension des poids
a Ete choisie de fagon
qu'il soit possible de
les placer sur le tablier
parfaitement separes les
uns des autres, appuyes
sur des cales de caoutchouc

pour ne pas modifier
la rigidite de la

structure et pour garantir
que la sollicitation

qu'ils representent agisse sur le modele, dans les memes condi -
tions que le poids rEel agira sur la structure du prototype. On
les a egalement dimensionne de fagon qu'ils aient tous la meme
hauteur.

La charge permanente par trongon Etant d'environ 80 tonnes,
la charge Equivalente appliquEe au modele Etait de 16 kg, que
l'on obtint, ainsi qu'on l'a vu, avec des parallElipipedes de
plomb couvrant pratiquement toute la largeur du tablier et ayant
35 millimetres de haut (hauteur qui correspond ä une Epaisseur
acceptable du tablier). Si l'on avait adoptE une rigiditE propor
tionnelle ä 1'Echelle 1:50, les charges a appliquer seraient dou
bles et, par consEquent, les blocs de plomb qui les represente-
raient devraient avoir le double de la hauteur de ceux-ci, ce
qui conduirait ä une hauteur exageree qui risquerait d'avoir une
influence sur la deformation transversale ou de torsion du
tablier.

* W-wm
&«*
m
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- SURCHARGE MOBILE CONCENTREE - La surcharge mobile correspondant
ä un camion de 50 tonnes Etait reprEsentEe par un poids de plomb
de 10 kg, Le plomb, comme on le voit sur la Photographie, avait
la forme d'une voiture ayant un seul essieu porteur; pour le main
tenir en Equilibre, il Etait pourvu de deux autres essieux montEs
sur ressorts pour rendre minlme la charge transmise par eux. Le
vEhicule glissait sur deux rails appuyEs sur les poids centraux
en plomb, reprEsentant le tablier du pont. Un cäble d'acier re-liait la Charge mobile ä un Systeme de dEmultiplication, comman-
de par une manivelle, parmettant de dEplacer la charge mobile dans
les deux sens. Le meme Systeme, avec dispositif de dEmultiplication,

faisait dEplacer les tambours des dEflectometres enregis-
trant les lignes d'influence des fleches, en relation avec le mou
vement de la charge.
- SURCHARGE UNIFORMEMENT DISTRIBUßE - La Charge uniforme Etait
Egalement constituEe par des blocs de plomb prismatiques, au poids
approximatif de 2 kg, placEs sur la partie centrale du tablier, ä
raison de 2 par trongon, ce qui correspond ä une surcharge dans le
prototype de 20 tonnes par trongon de 10 metres.
- CHARGE CORRESPONDANT Ä LA SOLLICITATION DU VENT - Pour rEaliser
la sollicitation correspondante a l'action du vent, nous avons ap-
pliquE au modele des forces horizontales. Le systemes de sollicitation

Etait formE par 32 forces transmises directement aux
poutres transversales par des fils d'acier.
5 - ETUDE DU TABLIER

5.1 - Lignes d'influence des fleches - Les lignes d'influence des
fleches, dans les diverses sections EtudiEes, Etaient directement
tracEes sur le cylindre enregistreur, sur imprimE spEcial, par le
mouvement de la charge mobile sur le tablier, Systeme extremement
pratique et rapide. Cepedant pour obtenir une plus grande prEci-
sion, nous avons aussi mesurE les fleches avec des dEflectometres
ä lecture directe. Pour chacune des lignes d'influence EtudiEes,
on mesura les fleches pour les positions de la Charge mobile sur
les 73 poutres transversales.

La figure 2 montre les lignes d'influence des fleches dEter-
minEes pour quelques sections du pont. Elles reprEsentent ä
1'Echelle 1:50 les fleches du prototype.
5»2 - Fleches maxima correspondant a des surcharges uniformes -
- On a aussi effectuE desessaispour la dEtermination des fle-
ches maxima correspondant ä des surcharges uniformement rEpar -ties. Les hypotheses de rEpartition des surcharges sur le tablier
ont EtE choisies de fagon ä produire des fleches maxima, ce qui
correspond ä charger les lignes d'influence dans les zones des ai
res de meme signe.

Trois hypotheses de charge ont EtE considErEes: surcharge
uniforme agissant sur la travEe centrale et sur les deux travEes
extremes, surcharge uniforme agissant seulement sur les deux
travEes intermEdiaires et surcharge uniforme sur tout le tablier. La
srtrcharge Etait constituEe par deux blocs de plomb appliquEs sur
chaque trongon et correspondant ä une Charge de 4,155 kg par tron
con de tablier, soit environ le quart de la Charge permanente
(20 tonnes par trongon de 10 metres). Les fleches maxima mesu-
rEessont donnEes dans le tableau suivant.
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surcharge sur les travEes fleches au milieu des travEes
(mm)

centrale intermEdiaires
centrale et extremes - 12,50 + 11,50
intermEdiaires + 15,80 - 8,90
toutes les travEes + 1,85 + 2,70

6 - Etude des tours
6.1 - Tours isolEes - Avant de les monter dans le modele comme on
l'a dEjä dit, les tours ont EtE essayEes afin de dEterminer les
dEplacements horizontaux longitudinaux le leurs sections de cou -
ronnement, lorsqu'elles sont sollicitEes par des forees Egalement
horizontales. Pendant l'essai, les tours Etaient encastrees de ma
niere rigide dans la base« Nous avons applique des forces uniformement

distribuEes sur la traverse de couronnement des tours, et
mesurE les dEplacements dans la direction de la force de sollicitation.

On a vEriflE que les dEformations Etaient entierement pro
portionnelles aux sollicitations et parfaitement Elastiques.

La figure % montre le schEma du montage d'Essai et les
valeurs des dEplacements mesurEs.
6.2 - Tours dans l'ensemble du pont
6.2.1 - Lignes d'influence des dEplacements des tours - Nous
avons aussi analysE le comportement desquatretours dans le
modele. On a dEterminE les lignes d'influence des dEplacements
horizontaux longitudinaux de chacune d'elles, pour 73 positions de
la Charge mobile sur le tablier. La Charge mobile d'essai Etait,
le charriot pesant 10 kg.

Les lignes d'influence des dEplacements horizontaux longitudinaux
sont reprEsentEes ä la fig. 3« Nous considerons comme

positifs les dEplacements des tours dans la direction de la rive
dont elles sont le plus proche. Les lignes d'influence representent,

ä 1'Echelle 1:50, les lignes d'influence des dEplacements
horizontaux longitudinaux des tours de la structure rEelle pour
une sollicitation correspondant a. un camion d'environ 50 tonnes,

En analysant les lignes d'influence, on voit que les dEforma
tions maximales des tours centrales, donc les moments flecteurs
les plus grands, correspondent ä charger la travEe centrale, ou
les deux travEes intermEdiaires.

Les dEformations des tours latErales sont, ainsi que l'on
pouvait s'y attendre, considErablement moindres que Celles des
tours centrales.

Les valeurs les plus grandes des dEplacements positifs et n<£

gatifs, mesurEs pour chaque tour, Etaient:
Toura centrales - charge sur la poutre

transversale 17
- Charge sur la poutre

transversale 1

Tours latErales - Charge sur la poutre
transversale 31-....

- Charge sur la poutre
transversale 19 »«°•

+ 0,74 mm

- 0,78 mm

+ 0,29 mm

- 0,33 mm
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6.2.2 - Deplacements des tours correspondant a des surcharges
uniformes - Nous avons encore mesure les dEplacements horizontaux
longitudinaux du couronnement des quatre tours par des sollicitations

correspondant ä des surcharges uniformEment rEparties. Les
hypothese de rEpartition des surcharges sur le tablier ont EtE
choisies de maniere ä produire des dEplacements maxima dans les
tours. ce qui correspond ä charger les lignes d'influence dans
les zones des aires de meme signe. On a considErE trois hypotheses,

la derniere n'Etant que pour vErification, puisqu'elle
correspond ä l'action conjuguEe des deux premieres.

Ainsi, dans la premiere hypothese, on a considErE la
surcharge uniforme n'agissant que sur les portEes intermEdiaires;
dans la deuxieme, la meme surcharge agissait sur la portEe cen -
trale et les deux extremes; la troisieme considErait la surcha -
ge sur toutes les portEes. Les dEplacements mesurEs ont EtE les
suivants:

surcharge sur les
portEes

dEplacements en mm

tours extremes tours centrales

intermEdiaires - 2,50 + 4,40
centrale et extremes + 2,30 - 4,15
toutes portEes - o,o4 + 0,05

Les deplacements mesures dans la troisieme hypothese, sur -
charge agissant sur tous les troncons du tablier, auraient du
etre nuls si les tours symetriques jouissaient d'une rigidite
egale. Les valeurs de ces deplacements montrent bien que les
erreurs dues ä diverses causes, telles que, inegalite des poids,
variations de temperature durant l'essai, vent, etc. sont tres
petits et absolument negligeables.

Les valeurs des deplacements horizontaux longitudinaux indiques

representent, ä l'echelle 1:50, les deplacements correspon -
dants de la structure reelle pour des surcharges uniformes, repar
ties de la meme fagon, de 20 tonnes par troncon, soit 2 tonnes
par metre lineaire de pont.

Comparons maintenant les valeurs ainsi determinees, avec les
valeurs obtenues au cours des essais des tours isoiees. Si nous
considerons 1'impulsion produite sur le cable funieulaire,
suppose isoie, par la surcharge qui agit sur le tablier, nous obte-
nons : c i*

H-ff-Kk,
Les deplacements observes sur le modele du pont, pour la meme

surcharge, etait, comme on l'a dejä vu:
tours extremes d - 2,50 mm

tours centrales d + 4,40 mm

Si nous considerons maintenant la deformation des tours isoiees

pour des charges horizontales longitudinales appliquees sur
leurs couronnements, nous voyons, ä partir des resultats des
essais representes dans la figure 3» lue ces deplacements que nous
venons d'indiquer, correspondent ä l'action des forces suivantes:

tours extremes F 4,500 kg
tours centrales F 6,800 kg



©^

E

Rs. 4- - LINSNeS d'influence des TENSIONS
CÄBLE DE RIGIDITE (A-

»10,5

¦AO

-+3,5

-0.0

Mi
-»TRACTION / vl NKi ikM\\\\\ fflffl

— in" in.— /iiiiiiiiii Mit —TTTTTT1 IIIIIIIIII mTT^_

¦-^UUUUUIJIIIJIIIIIIIIIIJJIJIU* ¦uuimi \\§i/ ^mw j!1 ll II1 ipiUUU*—
--3,5

nuum IP"
- COMPRESSION «ttttuu IL,j|P*

s
>

m
2

TIRANT DE suspensiom(ä,

-.140
i,

1
-ins 1

4
p7f1 ¦+ TRACTION I
•AS

-0,0

-AS

--7,0

-3,5

JJ
-rnllillllllllMlllrm— «etM -UUUU ©Mill, iii©©-,,.

^^uniimii IUI II II w \w '""¦'lllllllllllllll "*
lu p \}p llllll 'il'li

Fr-COMPRESSION IF|F
0,0+- '" "" .I.nni —- COMPBESSIOW

¦»TBAfTflON —r^mTTTrrnin"

CABLE ©PUNICUUAIRE

>

o
Ul

2
>
-A
O
t/)

CT
M
CjJ



824 IVa - UN NOUVEAU TYPE DE PONT SUSPENDU

Ainsi peut-on conclure que les cäbles funiculaires, les
tirants de Suspension et les cäbles de rigidite, dans leur fonction
nement d'ensemble, fönt que les impulsions sur le couronnement
des tours se reduisent ä des valeurs inferieures au dixieme des
valeurs des deplacements correspondant ä l'action isoiee des
cäbles funiculaires (d'environ 85 kilos, pour environ 7 kilos).
7 - LIGNES D'INFLUENCE DES TENSIONS DANS LES CÄBLES

Pour la determination des lignes d'influence des tensions on
a utilise des extensometres electriques. La Charge mobile a ete
constituee par le charriot dejä refere qui represente un camion
de 50 tonnes,

Les lignes d'influence des tensions pour quelques cäbles
sont presentees sur la figure 4, Les tensions dans les cäbles du
prototype sont egalles ä celles du modele.

II faut observer que les tensions de compression ne pourront
se developper que jusqu'ä. l'annulation des tensions de traction
produites par les charges permanentes.
8 - ACTION DU VENT

La figure 5 represente les diagrammes des deplacements du
tablier pour differentes forces horizontales appliquees.

La forme des diagrammes met bien en evidence que, lorsque
les forces augmentent, ä des accroissements egaux de forces,
correspondent des accroissements, de valeur ddcroissante, dans les

7W^7W\Ä/fW\AAAA7
"X*

FiG.5 - DEPLACEMEMTS DU TABLIER POUR FORCES HORIZONTALES

IOC

30 U)

deplacements, Ceci est plus net dans les sections les plus pro-
ches des sections fixes.
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RESUME

Cette comunication se rapporte aux essais realisee sur modele
reduit d'un pont route pour la traversle du Zambeze ä Tete (Mo

zambique). II s'agit d'un pont suspendu d'un type special, precon
traint, ä cäbles porteurs Continus entre les massifs d'encrage,
sans les poutres de rigidite des solutions conventionnelles. Le
pont se develope en deux travees laterales de 90 metres de portee
et par trois travees centrales de 180 metres de portee. II a une
longueur totale de 7^2 metres et une largeur de 11,60 metres.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht beschreibt die durchgeführten Versuche am Modell
der Hängebrücke über den Zambeze Fluss in Tete (Mozambique). Es handelt

sich um eine Hängebrücke spezieller Art, die vorgespannt ist,
und deren Hängekabel zwischen den massiven Ankern durchlaufen, und
auch keine Versteifungsträger der herkömmlichen Weise haben. Die
beiden EndSpannweiten messen je 90 m und die inneren drei je 180 m.
Die gesamte Brückenlänge beträgt 762 m bei einer Breite von 11.60 m.

SUMMARY

This paper reports the tests made on a model of a bridge for
the Zambeze river at Tete (Mozambique). It is a special type of a
Suspension bridge with prestressed rigidity cäbles and without
the rigidity beames of the conventional bridges. The bridge has
two lateral spans of 90 metres long and three central spans of
180 metres.
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