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IVa

Etude expérimentale d'un nouveau type de pont suspendu
Untersuchungen an einem neuen Hangebriickentyp

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

MARIA EMILIA CAMPOS E MATOS
Mozambigue

1 - INTRODUCTION

La structure du pont sur le Zambdze, & Téte, correspond a
une nouvelle conceptiom de pont suspendu, dont son auteur, le Pro
fesseur Edgar Cardoso, définit le fonctionnement en le synthétisant
selon les considérations suivantes:

"De ce que l'on connait du fonctionnement structural des

ponts suspendus, des dé€tails de leurs élégents constitutifs et
des procédés d'exécution et, d'un autre coté, de l'avance de la
technique du précontraint au cours des derniéres années, on est

arriv€ & concevoir une structure entidrement auto et précontrain-
te, formée par un ensemble de cables tendus, constituant une suc-
cession de mailles triangulaires, tetraéddriques ou pyramidales in
terrelides, De cette interliaison resulte une espéce de poutre
"spatlale" continue, que l'on peut dire exclusivement formée de
cables tendus 2 l'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 A& supporter les solicitations de travail et du vent,"

A la faveur de circonstances favorables, est en construction
au Mozambique, pour la premidre fois, un pont de ce genre; 1nnova
tion technique, autant par la fagon dont sont utilisés les cibles
de rigidité précontraints qui substituent les poutres de rigidité
des ponts suspendus conventionnels, que par le systéme de contre-
ventement transversal imaginé.

Le pont est implanté sur la Route Nationale de Téte au Nyas=
saland, sa culde de rive droite jouxtant la Forteresse de la vil-
le.

Le pont traverse les 720 métres de largeur du fleuve, avec
ses trois travées centrales de 180 métres et deux latérales de 90
métres, La largeur totale du pont est de 11,20 mdtres, avec une

chaussée de 7,20 métres et deux trottoirs latéraux de 2 métres
chaque.

La structure n'a pas, comme les ponts suspendus classiques,
des poutres longltudlnales de rigidité, Ces poutres sont rempla=-
cées par deux cables précontralnts aui suivent une courbe rasante,
parallédle 3 la route. Ces cables de rigidité€, avec la série des
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tirants de suspension et les cables funiculaires, constituent
dans leur ensemble une structure triangulée tendue, qui permet de
donner au pont un travail mixte de poutre continue et de pont sus
pendu,

A 1l'exception des cédbles, toute la atructure est en béton,
le tablier &tant en précontraint et les tours et attaches en bé-
ton armé,

Le tablier est constitué de trongons indépendants, de 10 mé=-
tres de long, appuyés sur les poutres transversales avec libre di
latation, & l'exception de deux de leurs points situés selon une
diagonale pour que les trongons du tablier fonctionnent de "diago
nales", les poutres transversales de "montants" et les cables pré
contraints de "ailes"., Les trongons du tablier sont formés d'une
série de poutres longitudinales précontraintes, relides transver-
salement par la dalle et par des traverses fluctuantes,

Les quatre tours sont en béton armé, chacune constitude par
deux colonnes relifes & leur partie supérieure par un systéme de
contreventement transversal, Au-dessous du tablier, les deux co=-
lonnes de chaque tour prennent appui sur base commune, appuyée &
son tour sur des cylindres de fondation, descendus par "havage",

Les culées sont €galement en béton armé, formant une espéce
de caissons contreventés intérieurement., Les diagonales de trac-
tion sont en béton précontraint,

Le présent rapport a trait 4 certaines &tudes expérimentales
faites au Laboratoire d'Essais de Matériaux et de Mé&canique du
Sol, de Mozambique, sur un modéle du pont & 1'échelle 1:50, soit
d'une longueur totale de 14,40 métres.

2 - DIMENSIONEMENT DU MODELE

Pour fixer 1'échelle du modéle, nous avons voulu que les &1€&
ments structuraux aient des dimensions suffisantes pour pouvoir
représenter avec exactitude les &1léments correspondants du proto-
type et que 1l'on puisse utiliser comme cables des fils d'acier
ayant des propriétés mécaniques identiques & celles des aciers
des cables réels,

Le modéle du pont, & 1l'échelle 1:50, a tr01s portées centra=-
les de 3,60 métres chacune et deux portées extremes, chacune de
1,80 métre, La largeur du tablier, entre les tirants de suspen=
sion est de 22,4 centimétres. Les tours centrales mesurent au-
~-dessus de leur base 69,7 centimétres et les tours latérales 65,7
centimétres, La hauteur de toutes les tours, au-dessus du tablier,
est de 59,2 centimétres,

Nous avons déterminé les valeurs des forces des différents
systémes de sollicitation de facgon que les tensions développées
dans les cables funiculaires, tirants de suspension et cdbles pré
contraints du modéle, soient €gales aux tensions produites dans
les mémes €1léments de la structure réelle par les sollicitations
correspondantes. Procédant ainsi, nous avons maintenu les condi-
tions de similitude mécanlque du modéle et du prototype, méme
pour des déformations du méme ordre de grandeur que celles qui se
produisent dans les ponts suspendus conventionnels,

Dans la figure 1 on présente le dimensionement du modéle,

- TABLIER = Le tablier du pont est constitué par des trongons de
béton précontraint de 10 mdtres de long, appuy€s sur des poutres
metalliques et fix€s & celles-ci selon une diagonale, de manidre
4 permettre la libre dilatation du pont dans la direction trans-
versale sans perte de stabilité structurale. Dans le modéle, les
poutres transversales ont €té représentées par des piéces d'acier
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a 1'échelle choisie, et le tablier
a &€t€ remplacé par des crochets
d'acier qui les relient sur des
diagonales consécutives., Les pou=-
tres transversales sont pourvues
de dispositifs d'amarrage €tudiés
en vue d'assurer, sous la face in
férieure, l'attache des cadbles de
rigidité et, sur la face supérieu
re, celle des tirants obliques de
suspension,

- CABLES FUNICULAIRES, TIRANTS DE
SUSPENSION ET CABLES DE RIGIDI-
TE - Tous les cables furent re-

présentés dans le modéle par des

fils d'acier spécial, de diamdtre
convenable,

L'attache des cdbles funicu-
laires et des tirants obliques de
suspension fut l'object de soins
particuliers, afin de garantir
que les systdmes triangulaires du
modéle soient parfaitement sembla
bles & ceux du pont, lorsqu'ils
sont sollicités dans les mémes
conditions, Comme avant le monta=
ge des cables leur propre poids
n'agissait pas, il fallut leur donner des longueurs telles que,
apréds qu'ils supportent le tablier et les charges correspondantes
4 leur propre poids, ils définissent exatement la geometrie du
systédme du project, ce qui a été verifié apréds avec grande préci=-
sion.

- TOURS - Les quatre tours du pont sont en béton armé, Cependant,
dans le modéle, nous avons construit les tours en tubes d'acier,
et en profilés gvec rigidité €quivalente, Toutes les tours ont
€té essayées avant le montage du modéle, Les essais consistérent
4 mettre la tour en position horizontale, parfaitement encastrée
dans la base et leur appliquer des forces distribuées au long de
la poutre de couronnement, en mesurant les déplacements corres=-
pondants,

- CULEES - Les culées du moddle ont, au-dessus du tablier, une
configuration semblable & celle du prototype. La partie inférieh
re a &ét€ dimensionnée de fagon d constituer un systéme rigide,
donc pratiquement indéformable, tant pour les déforma=
tions longitudinales, que transversales ou de torsion,

Des dispositifs spéc1aux ont été prévus dans les culédes,
tant pour l'aJustement des cables funiculaires, que pour la mise
en traction des cables de rigiditd.

Les tours et les culées ont été placées dans leurs positionms
avec le plus grand soin, en vérifiant tous les alignements avec
un niveau de haute précision,

3 - RELATIONS DE SIMILITUDE

Le modéle a &t€ construit 4 1'échelle 1:50, Cependant, pour
réduire 1légdrement les valeurs des charges équivalentes aux char
ges permanentes et aux surcharges, sans altdrer 1l'échelle des
tensions, les cdbles ont &td& représentés avec la moitid des sec=-
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tions correspondant A la similitude géométrique et les tours fu=
rent construites avec des moments d'inertie également dams le mé
me rapport,

Ainsi peut-on déterminer les déplacements et les tensions
de la structure réelle & partir des valeurs observées sur le mo=-
ddle griace aux rapports:

- déplacements lindaires = dp'SOdm
- déplacements angulaires- °Cp=°‘p

- tensions - Op=0nm
ou les indices m et p désignent respectivement le modéle et le
prototype.

Pour obtenir les déplacements et les tensions & ces échel=~
les, nous avons utilisé des sollicitations qui satisfaisaient
aux rapports suivants:

B Fp . Fp

2
%: représente 1l'échelle du modéle, 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 &€t€ constituée par des poids de plomb uniformément distribués
sur le tablier,

; : Nous avons placé
trois blocs de plomb par
trongon de 20 centimé-
tres de tablier, appuyés
sur deux poutres trans-
versales consécutives,
La dimension des poids
a €t€ choisie de fagon
qu'il soit possible de
les placer sur le tablier
parfaitement séparés les
uns des autres, appuyés
sur des cales de caout-
chouc pour ne pas modi-
fier la rigidité de 1la
structure et pour garan-
tir que la sollicitation
qu'ils représentent agisse sur le mod&le, dans les mémes condi -
tions que le poids réel agira sur la structure du prototype. On
les a également dimensionné de fagon qu'ils aient tous la méme
hauteur.

La charge permanente par trongon &tant d'environ 80 tonnes,
la charge équivalente appliquée au modéle &était de 16 kg, que
l'on obtint, ainsi qu'on l'a vu, avec des parallélipipédes de
plomb couvrant pratiquement toute la largeur du tablier et ayant
35 millim&tres de haut (hauteur qui correspond i une &paisseur
acceptable du tablier), Si l'on avait adopté une rigidité propor
tionnelle & 1'échelle 1:50, les charges a appliquer seraient dou
bles et, par conséquent, les blocs de plomb qui les représente-
raient devraient avoir le double de la hauteur de ceux=-ci, ce
qui conduirait & une hauteur exagérée qui risquerait d'avoir une
influence sur la déformation transversale ou de torsion du ta-
blier.

4

i
P i
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- SURCHARGE MOBILE CONCENTREE = La surcharge mobile correspondant
4 un camion de 50 tonnes &tait représentée 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 &quilibre, il €tait pourvu de deux autres essieux monté&s
sur ressorts pour rendre minime la charge transmise par eux. Le
véhicule glissait sur deux rails appuyé€s sur les poids centraux
en plomb, représentant le tablier du pont. Un cdble d'acier re=-
liait la charge mobile & un systédme de démultiplication, comman-
dé par une manlvelle, parmettant de déplacer la charge mobile dans
les deux sens. Le méme systéme, avec dispositif de démultiplica-
tion, faisait dé€placer les tambours des déflectométres enregis=
trant les lignes d'influence des fléches, en relation avec le mou
vement de la charge,

- SURCHARGE UNIFORMEMENT DISTRIBUEE -~ La charge uniforme &tait
également constituée par des blocs de plomb prismatiques, au poids
approximatif de 2 kg, placés sur la partie centrale du tablier, A
raison de 2 par trongon, ce qui correspond a une surcharge dans le
prototype de 20 tonnes par trongon de 10 métres.,

- CHARGE CORRESPONDANT A LA SOLLICITATION DU VENT - Pour réaliser
la sollicitation correspondante & 1l'action du vent, nous avons ap-
pliqué au moddle des forces horizontales, Le systémes de sollici-
tation &tait formé& par 32 forces transmises directement aux pou-
tres transversales par des fils d'acier,

5 - ETUDE DU TABLIER

5¢1 = Lignes d'influence des fléches - Les lignes d'influence des
fléches, dans les diverses sections &tudides, &taient directement
tracées sur le cylindre enregistreur, sur imprimé spécial, par le
mouvement de la charge mobile sur le tablier, systdme extrémement
pratique et papide, Cepedant pour obtenir une plus grande préci-
sion, nous avons aussi mesuré les flé&ches avec des déflectomdtres
4 Jlecture directe, Pour chacune des lignes d'influence &tudides,
on mesura les fléches pour les positions de 1la charge mobile sur
les 73 poutres transversales,

La figure 2 montre les lignes d'influence des fléches déter-
minées pour quelques sections du pont, Elles représentent a
1'échelle 1:50 les fldches du prototype.

52 = Fldches maxima correspondant & des surcharges uniformes =

- On a aussi effectué des essais pour la d€termination des flé-
ches maxima correspondant 3 des surcharges uniformement répar -
ties. Les hypothéses de répartition des surcharges sur le tablier
ont &t€ choisies de fagon & produire des fldches maxima, ce qui
correspond 4 charger les lignes d'influence dans les zdnes des ai
res de méme signe,

Trois hypothéses de charge ont €t€ considérées: surcharge
uniforme agissant sur la travée centrale et sur les deux travées
extrémes, surcharge uniforme agissant seulement sur les deux tra-
vées intermédiaires et surcharge uniforme sur tout le tablier, La
sarcharge &tait constituéde par deux blocs de plomb appliqués sur
chaque trongom et correspondant & une charge de 4,155 kg par tron
¢on de tablier, soit environ le quart de la charge permanente
(20 tonnes par trongon de 10 mdtres), Les fldches maxima mesu~
rées sont données dans le tableau suivant,
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surcharge sur les travées fléches au milieu des travées
(mm )
centrale intermédiaires
centrale et extrémes - 12,50 + 11,50
intermédiaires + 15,80 - 8,90
toutes les travées + 1,85 + 2,70

6 - ETUDE DES TOURS

61 - Tours isolées = Avant de les monter dans le modéle comme on
1'a déja dit, les tours ont &té essayées afin de déterminer les
déplacements horizontaux longitudinaux le leurs sections de cou =
ronnement, lorsqu'elles sont sollicitées par des foroes &galement
horizontales, Pendant l'essai, les tours &taient encastrées de ma
nidre rigide dans la base. Nous avons appliqué des forces unifor-
mément distribuées sur la traverse de couronnement des tours, et
mesuré les déplacements dans la direction de la force de sollici-
tation, On a vérifié que les déformations &taient entiérement pro
portionnelles aux sollicitations et parfaitement élastiques,

La figure % montre le schéma du montage d'éssai et les va-
leurs des déplacements mesurés,

642 = Tours dans l'ensemble du pont

662¢el = Lignes d'influence des déplacements des tours - Nous
avons aussi analysé le comportement des quatre tours dans le mo-
déle, On a d€terminé les lignes d'influence des déplacements ho=
rizontaux longitudinaux de chacune d'elles, pour 73 positions de
la charge mobile sur le tablier, La charge mobile d'essai €&tait,
le charriot pesant 10 kg.

Les lignes d'influence des déplacements horizontaux longitu-
dinaux sont représentfes 4 la fig. 3. Nous considérons comme po-
sitifs les déplacements des tours dans la direction de la rive
dont elles sont le plus proche. Les lignes d'influence représen-
tent, & 1'échelle 1:50, les lignes d'influence des déplacements
horizontaux longitudinaux des tours de la structure réelle pour
une sollicitation correspondant & un camion d'environ 50 tonnes,

En analysant les lignes d'influence, on voit que les déformg
tions maximales des tours centrales, donc les moments flecteurs
les plus grands, correspondent d& charger la travée centrale, ou
les deux travées intermédiaires,

Les déformations des tours latérales sont, ainsi que l'on
pouvait s'y attendre, considérablement moindres que celles des
tours centrales.

Les valeurs les plus grandes des déplacements positifs et ng
gatifs, mesurés pour chaque tour, &taient:

Toura centrales - charge sur la poutre
transversale 17 sese + 0,74 mm

- charge sur la poutre
transversale 1 ¢eeee = 0,78 mm

Tours latérales - charge sur la poutre
transversale 31l..6ee¢ + 0,29 mm

- charge sur la poutre
transversale 19 coc0e = 0,33 mm
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6.2+2 = Déplacements des tours correspondant & des surcharges

uniformes - Nous avons encore mesuré les dé€placements horizontaux
longitudinaux du couronnement des quatre tours par des sollicita-
tions correspondant A& des surcharges uniformément réparties. Les
hypothé&se de répartition des surcharges sur le tablier ont &t€&
choisies de maniére 3 produire des déplacements maxima dans les
toursl ce qui correspondAé charger les lignes d'influence dans
les zones des aires de meme signe, On a considéré trois hypothé-
ses, la derniére n'étant que pour vérification, puisqu'elle cor-
respond & l'action conjuguée des deux premiéres.

Ainsi, dans la premiére hypothése, on a considéré la sur=-
charge uniforme n'agissant que sur les portdes intermédiaires;
dans la deuxidme, la méme surcharge agissait sur la portée cen =
trale et les deux extrémes; la troisiéme considérait la surcha =
ge sur toutes les portées. Les déplacements mesurés ont &t€é 1les
suivants:

surcharge sur les déplacements en mm

portées tours extrémes | tours centrales
intermédiaires - 2,50 + 4,40
centrale et extrémes + 2,30 - 4,15
toutes portées - 0,04 + 0,05

Les déplacements mesurés dans la troisiéme hypothése, sur =
charge agissant sur tous les trongons du tablier, auraient dua
étre nuls si les tours symétriques jouissaient d'une rigidité
égale, Les valeurs de ces déplacements montrent bien que 1les
erreurs dues a diverses causes, telles que, inégalité des poids,
variations de température durant l'essai, vent, etc. sont trés
petits et absolument négligeables.,

Les valeurs des déplacements horizontaux longitudinaux indi-
qués représentent, & 1'échelle 1:50, les dé€placements correspon -
dants de la structure réelle pour des surcharges uniformes, répa;
ties de la méme fagon, de 20 tonnes par trongon, soit 2 tonnes
par mdtre lindaire de pont,

Comparons maintenant les valeurs ainsi déterminées, avec les
valeurs obtenues au cours des essais des tours isolées, Si nous
considerons l'impulsion produite sur le cable funigulaire, supe=
posé isolé, par la surcharge qui agit sur le tablier, nous obte=-

nons: 2
H = s U0
8 f

Les déplacements observés sur le modé&le du pont, pour la mé-
me surcharge, était, comme on 1l'a déja wvu:

=85 kg

tOU.I‘S extrémes eeo0oeeoeoo0e d =
tours centrales eceeeeee d = + 4,40 mm

Si nous considérons maintenant la déformation des tours iso-
lées pour des charges horizontales longitudinales appliquées sur
leurs couronnements, nous voyons, a partir des résultats des es-
sais représentés dans la figure 3, que ces déplacements qQue nous
venons d'indiquer, correspondent & l'action des forces suivantes:

4,500 kg
6,800 kg

tours extrémes ececesecece F
tours centrales seeee0ee F
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Ainsi peut-on conclure que les cdbles funiculaires, les ti=-
rants de suspension et les cables de rigidité, dans leur fonction
nement d'ensemble, font que les impulsions sur le couronnement
des tours se réduisent 4 des valeurs inférieures au dixidme des
valeurs des déplacements correspondant & l'action isolée des ca=-
bles funiculaires (d'environ 85 kilos, pour environ 7 kilos),

7 = LIGNES D'INFLUENCE DES TENSIONS DANS LES CABLES

Pour la détermination des lignes d'influence des tensions on
a utilis€ des extensomdtres €lectriques, La charge mobile a &t&
constituée par le charriot dé€jd référé qui représente un camion
de 50 tonnes,

Les lignes d'influence des tensions pour quelques cables
sont présentées sur la figure 4, Les tensions dans les cables du
prototype sont &galles & celles du modéle,

Il faut observer que les tensions de compression ne pourront
se développer que jusqu'd l'annulation des tensions de traction
produites par les charges permanentes,

8 - ACTION DU VENT

La figure 5 représente les diagrammes des déplacements du
tablier pour différentes forces horizontales appliquées.

La forme des diagrammes met bien en &évidence que, lorsque
les forces augmentent, d& des accroissements &gaux de forces, cor-
respondent des accroissements, de valeur décroissante, dans les
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FHG.5 - DEPLACEMENTS DU TABLIER POUR FORCES HORIZONTALES
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déplacements, Ceci est plus net dans les sections les plus pro=-
ches des sections fixes,
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RESUME

Cette comunication se rapporte aux &ssais réalisdfe sur modéd-
le réduit d'un pont route pour la traversée du Zambeze 3 Tete (Mo
zambique). Il s'agit d'un pont suspendu d'un type spécial, préoon
traint, & cdbles porteurs continus entre les massifs d'encrage,
sans les poutres de rigidité des solutions conventionnelles, Le
pont se develope en deux travées latérales de 90 mé&tres de portée
et par trois travdes centrales de 180 métres de portée, Il a une
longueur totale de 762 métres et une largeur de 11,60 métres,

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht beschreibt die durchgefithrten Versuche am Modell
der Hingebriicke iiber den Zambeze Fluss in Tete (Mozambique). Es han-
delt sich um eine Hangebriicke spezieller Art, die vorgespannt ist,
und deren Hiédngekabel zwischen den massiven Ankern durchlaufen, und
auch keine Versteifungstridger der herkommlichen Weise haben. Die
beiden Endspannweiten messen je 90 m und die inneren drei je 180 m.
Die gesamte Briickenlidnge betridgt 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 cdbles 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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