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Résumeé

Depuis de nombreuses années, le record de portée des ouvrages de génie civil fait l'objet de
nombreuses convoitises. La portée maximale d'un ouvrage en construction a ce jour est de
1990 m (Akashi-Kaikyo, Japon). Des ponts de plus grande portée encore seront
construits & I'avenir. A cet égard le concept de pont hybride (combinaison optimale entre
haubanage et suspension) proposé a l'origine par Roebling et Dischinger, puis plus
réecemment par Gimsing, Schlaich et Walther semble prometteur. Cette thése a pour but
I'étude de la faisabilité des ponts hybrides de trés grande portée.

Comparés aux ponts suspendus, les ponts hybrides de grande portée offrent des avantages
majeurs: une plus grande rigidité verticale donc des déformations sous surcharges de
trafic plus faibles et un comportement aérodynamique plus performant.

De plus, il ressort d'une étude économique détaillée que plus la portée de l'ouvrage
augmente, plus la différence de colt entre les ponts suspendus et les ponts hybrides est
marquée. Bien que la faisabilité d'un pont de plus de deux kilométres de portée centrale
soit sujette a de nombreux problémes techniques (montage en particulier), les économies
possibles en matériau (cables en particulier) pour des ponts hybrides par rapport & des
ponts suspendus sont trés importantes.

Pour le codt total de 'ouvrage, on peut s'attendre a une économie de l'ordre de 10 3 20%.
Ce gain a été confirmé lors de I'étude d'une variante d'entreprise en pont hybride pour le
pont Est du Storebaelt (portée centrale 1624 m). Une différence similaire est également
mise en évidence pour le projet de pont du golf d'lzmit en Turquie de deux kilométres de
portée centrale.

L'utilisation de nouveaux matériaux de construction n'est qu'esquissée. L'utilisation de
matériaux composites par exemple est encore au stade d'essais préliminaires et de
nombreuses questions techniques (élasticité, colits) doivent encore étre résolues.

Ce travail est présenté en cing parties:

- La premiere partie (chapitre 1) résume les tendances actuelles de I'évolution des
ponts a cables de grande portée et motive I'étude par un descriptif sommaire des
ouvrages projetés ou en cours de réalisation.

- La deuxieme partie (chapitres 2, 3 et 4) donne les bases de la théorie des
élements finis et la résolution dynamique de systémes d'éléments finis complexes,
de la modélisation des charges de vent et la réponse des ponts & cables. Les théories
permettant de déterminer la vitesse critique de flottement du tablier sont décrites
et comparées sur la base de deux exemples.

- La troisieme partie (chapitre 5 et 6) concerne l'application numérique de la
théorie des déformations et les théories présentées dans la deuxiéme partie aux
ponts suspendus et aux ponts hybrides de grande portée. De nombreux parameétres
sont modifiés et leur influence sur le comportement aérodynamique est étudié.
Cette partie est complétée par une étude du montage et du colit des ouvrages
proposés.



- La quatrieme partie (chapitre 7 et 8) présente le dimensionnement, la
construction, les tests et les résultats d'essais en soufflerie sur un pont hybride
au Danish Maritime Institute (DMI). L'influence de la rigidité, du poids propre du
tablier ainsi que des conditions d'appui sur la stabilité aérodynamique d'un
ouvrage de grande portée est analysée expérimentalement.

- La cinquiéme partie (chapitre 9) résume les principaux résultats de I'étude et
ouvre la voie a des recherches ultérieures.

Ces études théoriques et expérimentales confirment l'intérét des ponts hybrides pour des
ouvrages de trés grande portée sous charge utiles élevées (trafic ferroviaire par exemple)
et soumis a de fortes charges de vent. De plus, le coit réduit de la superstructure et la
rapidité de montage permettent aux ponts hybrides de concurrencer les ponts suspendus
classiques.

Sur cette base, il est recommandé d'étudier I'application du concept de pont hybride pour
les nombreux projets de ponts & cables de trés grande portée du XXI€ siécle.



Zusammenfassung

Seit vielen Jahren wird versucht, den Spannweitenrekord im Briickenbau immer weiter
zu steigern. Die grosste Spannweite aller zum gegenwdirtigen Zeitpunkt im Bau
befindlichen Bricken liegt bei 1990 m (Akashi-Kaikyo, Japan). Im Zukunft werden
Briicken mit noch grésseren Spannweite gebaut werden. In diesem Zusammenhang ist das
Konzept der hybriden Briicke (Kombination von Hange- und Schrégseilbriicke)
vielversprechend, das zuerst von Roebling und Dischinger vorgeschlagen und in neuerer
Zeit von Gimsing, Schlaich und Walther weiterentwickelt wurde. Diese Arbeit hat zum
Ziel, eine Marchbarkeitstudie fur Hybridbricken sehr grosser Spannweite
durchzufihren.

Im Vergleich zu Hangebricken bieten hybride Briicken massgebende Vorteile: sie sind
vertikal steifer, daher sind vertikale Verformungen unter Verkehrslast kleiner, und sie
weisen ein besseres aerodynamisches Verhalten auf.

Zusétzlich sind hybride Briicken im Vergleich zu Hangebricken finanziell sehr attraktiv.
Je grosser die Spannweite, desto grésser der Gewinn. Obwohl die Konstruktion einer
Briicke mit einer Spannweite von mehr als zwei Kilometern mit vielen technischen
Problemen verbunden ist (insbesondere hinsichtlich der Montage), ist die
Materialeinsparung hybrider Briicken im Vergleich zu normalen Hangebriicken
betrachlich: Fir die Gesamtkosten des Bauwerkes kann mit Einsparungen in der
Grossenordnung von 10 bis 20 % gerechnet werden.

Diese Zahlen sind bei der Untersuch einer Varianten fiir die Storebaelt-Ostbriicke in
Danemark (Spannweite 1624 m) und bei einem Projekt dber den 1zmit-Golf in der Tarkei
(2000 m) bestdtigt worden.

Neue Materialien sind heutzutage fiir Bricken mit sehr grossen Spannweiten in der
Diskussion. Insbesondere sind Komposit-Materialien fiir die Hauptkabel und
Versteifungstrager vorgeschiagen worden. Diese neue Entwickiung ist aber mit vielen
technischen Problemen verbunden (Elastizitdt, Kosten) und wird daher nur skizzenhaft
erwahnt.

Die Studie ist wie folgt unterteilt:

- Der erste Teil (Kap.1) fasst den Stand der heutigen Entwiklung von Kabelbriicken
zusammen. Eine Liste der gegenwartigen Projekte und Briicken im Bau gibt die
grundsatzliche Motivierung zu dieser Arbeit.

- Der zweite Teil (Kap. 2, 3 und 4) gibt die theoretischen Grundlagen der Finiten-
Elemente-Theorie und der Lésung von dynamischen Systemen, der
Windbelastungen und deren Aktionen auf Kabelbriicken. Die bestehende Theorien
des Flatterns sind beschrieben und mit numerischen Beispielen verglichen.

- Der dritte Teil (Kap. 5 und 6) betrifft die Anwendung der bestehenden
Verformungstheorie und der Theorien des Flatterns auf Hangebriicken und hybride
Briicken. Der Einfluss mehrerer Parameter auf die kritische
Windgeschwindigkeit wird untersucht. Dieser Teil wird mit einer Untersuchung
zur Montage und mit einer Skonomischen Studie der vorgeschlagenen
Konstruktionen abgeschlossen.



- Im vierten Teil (Kap. 7 und 8) sind die Versuche im Windkanal beschrieben:
Bemessung, Konstruktion, Durchfihrung der Versuche und Resultate. Die
Einflusse der Tragersteifigkeit, des Fahrbahneigengewichtes sowie der
Auflagerreaktionnen auf das aerodynamische Verhalten der Bricken werden
mittels eines aeroelastischen Modelles untersucht.

- Der finfte Teil (Kap. 9) fasst die Hauptresultate der Studie zusammen. Themen
fur weiterfiihrende Versuche werden angegeben.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen bestatigen die Machbarkeit
grosser hybrider Bricken unter erheblichen Verkehrs- und Windbelastungen.
Dariiberhinaus ist die Kostenreduktion und die raschere Konstruktion hybrider Briicken
von grossem Vorteil.

Auf dieser Grundlage kann empfohlen werden, die Anwendung des Konzeptes der hybriden
Briicken auf die zahlreichen in 21. Jarhundert austehenden Projekte fiir grosse
Kabelbriicken zu untersuchen.



Summary

Since the end of the 18th century the pride of civil engineers has been placed in the main
span of large bridges. By now, the largest span in construction is the 1980 m main span of
the Akashi-Kaikyo Bridge, Japan. Even larger bridges will be built in the future. In this
regard hybrid bridges (combination of suspension and cable-stayed bridges) are of great
interest. This combination has first been proposed by Roebling and Dischinger, then by
Gimsing, Schlaich and Walther. The author has studied the feasability of very long span
hybrid bridges.

In comparison with pure suspension bridges, hybrid bridges have major advantages: the
stiffeness of their cable system is larger than the one of suspension bridges. Therefore,
the vertical deformation under live load is smaller and the aerodynamic stability of the
bridge is increased.

Furthermore, a detailed economic study has shown that hybrid bridges are cheaper than
suspension bridges. The larger the spans, the greater the cost difference. Even though the
feasability of a bridge with a main span of more than two kilometers is linked with
numerous technical problems (erection for example), the quantity of construction
materials (especially the cables) is lower for a hybrid bridge than for a suspension
bridge.

These differences have been demonstrated by a contractor's alternate design of the Great
Belt East Bridge in Denmark (main span 1624 m) and for the Izmit Gulf Crossing in
Turkey (main span 2000 m).

The use of new construction materials has not been studied. In fact, the use of composite
materials is nowadays studied in numerous locations without solving the basic problems
linked with it (low modulus of elasticity and high costs).

This thesis is divided into five parts:

- In the first part (chap. 1), the actual developments of large cable supported
bridges are described. Presentation of worldwide projects and bridges under
construction gives the motivation for the work.

- In the second part (chap. 2, 3 and 4) the theoretical basis are given. Finite
Element methods and the resolution of dynamic problems, wind modeling and the
action of wind on cable-supported bridges are summarized. The existing theories
allowing to define the flutter wind speed of the deck are presented and compared on
the basis of two numerical examples.

- In the third part (chap. 5 and 6), the deflection theory and the theories described
in the second part are applied to fictitious long-span cable-supported bridges.
The critical wind speed of numerous structures is computed and compared. In
particular, suspension bridges ranging from 1 to 5§ km are compared with hybrid
bridges with the same spans. This part is completed by a study of the construction
phases and of the costs of this two types of structures.



- In the forth part (chap. 7 and 8) the design, construction, tests and results of
wind tunnel tests on hybrid bridges at the Danish Maritime Institute (DMI) are
presented. The influence of girder rigidity and dead load, and the influence of
support conditions are studied experimentally.

- In the fifth part (chap. 9) the main findings of the study are summarized and the
possible domains for further study are listed.

The theoretical and experimental investigations confirm the advantages of hybrid bridges
in comparison to pure suspension bridges for spanning large openings, and thus especially
for projects with heavy live loads and high design wind speeds. In addition, lower costs and
fast construction give to hybrid bridges a great advantage toward classical suspension
bridges.

It is therefore recommended that the application of this combined system should be studied
for the numerous projects of the 215t century.
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