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Essais sur le Pont Risorgimento, Roma

Untersuchungen an der Risorgimento-Brücke, Rom

Investigations on the Risorgimento Bridge, Rome

Prof. Dr. Ing. A. Giannelli, Universite de Rome

1. Les resultats que je vais exposer fönt partie d'un ensemble de recherches
que Vlstituto di Scienza delle Costruzioni de l'Universite de Rome conduit sur
les grands ponts en beton arme de la ville1).

Sur le Pont Risorgimento, on a effectue des epreuves de charge en 1936 et
on a mesure de 1938 ä 1948 certains mouvements düs aux variations de
temperature2). Ces essais ont ete entrepris pour apporter une contribution, meme
modeste, ä la connaissance de la statique d'un ouvrage aussi hardi pour l'epoque
oü il fut construit et, en meme temps, pour essayer de connaitre la chute de la
poussee thermique correlative des deplacements des culees.

A ce dernier probleme s'attache un interet particulier pour les ponts en
beton arme en are tres surbaisse, Systeme Hennebique, qui presentent une
grande Variation de rigidite de la clef aux naissances. Le Pont Risorgimento,
bäti en 1911, est le premier exemple remarquable de ce type de construction;
ä Rome, dans ces dernieres douze annees, on a bäti deux autres ponts ä peu
pres semblables sur le Tibre.

Ce pont, (fig. 1), bien connu des techniciens, a 100 metres de portee libre
et environ 10 metres de fleche: les coupes longitudinale (flg. 2), transversale
(flg. 3) et horizontale (fig. 4) montrent la strueture portante du pont, formee
par une voüte relativement mince (epaisseur variable de 20 ä 50 cm) fortement
raidie par sept nervures dont 1'extrados est ä peu pres horizontal; dans la
partie centrale, la dalle du tablier devient collaborante. La hauteur de la section
verticale du pont est de 85 cm ä la clef et de 10,10 m aux naissances. L'arma-
ture metallique est partagee entre la voüte et un faisceau de barres droites
qui courent le long de 1'arete superieure des nervures, au-dessous du tablier.

*) Je desire remercier M. le Prof. C. Aquilina et mes Assistants MM. les Ing. A. Benini
et D. Gentiloni-Silverj, qui ont ete mes collaborateurs dans ces recherches.

2) J'ai eu l'occasion de presenter un resume des observations conduites de 1939
a 1943 au Convegno del Cemento Armato qui eut lieu a Turin en 1946.
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Fig. 4. Plan et coupe horizontale
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Les nervures sont tres faiblement armees avec un double quadrillage: c'est la
peut-etre une des causes qui, conjointement avec les mouvements du sol (qu'on
a eu l'occasion de constater depuis longtemps, particulierement en rive gauche)
justifient la presence des lesions que l'on voit dans les figures 2 et 5. Ces lesions

partent de 1'extrados de la voüte et vont se refermer en haut avant les

barres superieures; elles se retrouvent dans toutes les nervures longitudinales
et dans les deux culees, bien qu'elles soient plus faibles dans la culee droite.

En aoüt 1938, on posa des jalons en plätre a travers ces lesions: les jalons
de la rive gauche etaient dejä rompus en Decembre de la meme annee, tandis

que les jalons de la rive droite etaient encore indemnes. D'autres jalons poses
ä la fin de Septembre ne se briserent pas. Ces observations revelent la «respi-
ration» des lesions correlativement aux variations de temperature. Les lesions
ont ete «recousues» en 1944 avec des barres d'aeier.

2. On a fait un calcul elastique de l'arche: les reactions hyperstatiques ont
ete evaluees fractionnant les sections, c'est ä dire en supposant que la partie de
fceton qui serait fortement tendue ne collabore pas3) (fig. 2).

Tableau I

2a 101,24 m *J*n 1/59
/ 8,96 m Vo 0,87 m
c 49,24 m EW 20,53 m~3

f/2a= 1/11,3 EJX 44,44 m"1
Ie 1,75 m* EJy 4988,23 m-1
In 103 m4 EJxy 254,22 m-1

X

Fig. 6. Diagramme des moments d'inertie I. Lignes d'influence des reactions X, Y, ft

3) Pour cette hypothese de fractionnement voir egalement: C. Parvopassu, ,,11 Ponte del
Risorgimento sul Tevere in Roma", Padova 1914.
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Les principales donnees du calcul sont presentees dans le Tableau I oü sont
indiques par 2 a et / la portee et la fleche theoriques mesurees sur la fibre
moyenne; Ic, In les moments d'inertie des sections ä la clef et aux naissances;
yQ l'ordonnee du centre de gravite elastique (fig. 12); IF le poids elastique,
J les moments d'inertie du poids elastique de l'arc complet par rapport aux
axes principaux. La figure 6 montre le diagramme des moments d'inertie des

sections et les trois lignes d'influence des reactions aux naissances transferees
au centre de gravite; la figure 7 montre la ligne d'influence du deplacement
vertical de la clef.

'/C 2 77 &/m

B07i/m

V SSt-t/m

60St/m# s*3iym S5tyn

2j SS4 t/m

Fig. 7. Ligne d'influence du deplacement vertical de la clef. Disposition des surcharges

3. Des essais faits en juillet 1937 sur des eprouvettes extraites du beton
de l'arche ont donne une charge de rupture cubique de315ä410 kg/cm2 avec
un module d'Young de 345 — 400 t/cm2. II est interessant de rappeler que
pendant la construction du pont, les essais avaient donne pour le beton une
resistance de 100 —150 kg/cm2 seulement.

4. En Septembre 1936, on a effectue des epreuves de charge en employant
des motrices de tramway de 18 tonnes et des rouleaux compresseurs de 14, 17,
18 tonnes. Elles eurent heu dans les nuits des 7 au 8 et 18 au 19 septembre
avec une temperature constante de 25 °C ä l'interieur du pont et variable de
23 ä 19 °C ä l'exterieur.
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Le pont a ete soumis ä cinq surcharges dont la disposition et la grandeur

sont visibles sur la figure 7, chaque surcharge etant symetrique par rapport
ä la clef:

1) Douze motrices alignees sur une etendue de 78 m ce qui donnait 2,77 t/m.
2) Les memes sur deux rangees, ce qui donnait 5,54 t/m, sur une etendue de

39 m.
3) Douze rouleaux sur deux rangees, equivalent ä une surcharge totale de

201 tonnes, sur une etendue de 35,50 m. (Fig. 8.)

4) Surcharges 2 et 3 simultanement, donnant une charge de 560 kg/m2.

5) Six motrices sur deux rangees et six rouleaux sur deux autres (fig. 9)

donnant encore une charge de 560 kg/m2, sur une etendue d'environ 19 m.

HB

Fig. 8. Surcharge 3)

Fig. 9. Surcharge 5)
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Sous ces surcharges, qui sont certainement superieures aux charges du
projet et qui atteignent Celles des epreuves initiales de 1911, l'ouvrage mani-
festa une parfaite stabilite et les deformations mesurees resterent dans le
domaine elastique.

Tableau II

sur- lecture §e *t ®e
1 charge mm mm mm t/cm2

0 0,0 —
7-8 1 2,8 2,45 2,47 354

sept. 0 0,7 —
1936 2

0
5,6
0,7

4,9 4,77 340

0 0,0 —
18-19 3 6,3 6,2 4,83 273

sept. 4 12,3 12,2 9,60 276
1936 0 0,2 —

5 7,9 7,7 6,85 312
0 0,2 —

8e fleche experimentale
Sj fleche theorique calculeje avec E=35( t/cm2
Ee module calcule d'apres K

Le Tableau II donne la grandeur des fleches mesurees ä la clef pour les
diverses surcharges; on peut comparer les donnees de l'experience avec les
valeurs theoriques calculees en adoptant la ligne d'influence de la Figure 7

avec un module E de 350 t/cm2. La concordance est vraiment satisfaisante, ce

qui temoigne de la validite du calcul elastique et du fractionnement adopte.
En prenant pour base les fleches experimentales, on deduit les valeurs du
module qui sont recueillies dans le tableau: il va de soi que ces modules n'ont
qu'une valeur conventionnelle, puisqu'ils representent l'elasticite moyenne
de l'arche.

Malgre cela, ces valeurs ne s'ecartent pas trop du chiffre trouve pour les

eprouvettes comprimees, ce qui confirme que la surcharge mobile ne peut pas
mettre en cause, dans une mesure sensible, l'elasticite des culees et du sol.

Dans son ouvrage, que nous avons dejä cite, Mr. Parvopassu rappeile une
epreuve effectuee en Mai 1911. Une surcharge de 500 kg/m2, sur toute la
largeur du pont et sur une etendue de 12, 50 m ä partir de la clef et d'un seul
cote, provoqua une fleche de 4,9 mm, ce qui correspondait ä un module E
global de 214 t/cm2.

5. Les recherches sur les deformations dues aux variations de temperature
comprennent des observations renouvelees durant une journee d'hiver ou d'ete
et des observations embrassant plusieurs cycles annuels.
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Les Tableaux III et IV donnent les fleches et les temperatures mesurees
pendant la journee estivale du 3 au 4 septembre 1936 et la journee hivernale
du 30 Decembre 1938.

Tableau III. 3-4 Septembre 1936 Tableau IV. 30 Decembre 1938

heure
fleche
mm

1 temperature
i externe

19 0,0 25°C
23 -2,7 i 23°C

7 -8,3 19°C
11 -2,0 22°C
15 ; -0,3 26°C
19

I

+ 0,9 25° C

Temperatiureinterne 24,5—25,5°C

heure
fleche temperature
mm externe

9.45 0,00 3°C
12.10 + 0,35 5°C
15.15 + 1,35 6°C
18.30 + 0,75 3°C
21.30 + 0,50 0°C

Temperature interne 7°C

^L -f y
~H5-

+5'

+ 4

-+4"-
+ 4'

+ 3

— +3"-

+ 3'

-t-2

—+ 2-

+ 2'

RIVE GAUCHE

B, \ \
-^k-.-—^

\ \\ \\ \\ \\ \\\
V\\\\\

tXtx,-*'

¦^

Fig. 10. Plan schematique. On observe les points niveles et la position de la Station en aval
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La temperature de l'air ä l'interieur du pont, enregistree par thermographe,
reste pratiquement constante dans les 24 heures, soit en hiver, soit en ete. Les
fleches relatives ä la Variation diurne sont evidemment la consequence d'une
Variation non uniforme de temperature dans la masse du beton et cependant
elles ressortent plus de l'ensoleillement que de la fluctuation thermique de l'air;
c'est ce qui explique que les fleches sont notablement plus fortes dans la journee
d'ete, tandis que le retard du maximum de la fleche par rapport au maximum
de la temperature est plus sensible.

6. Pour etudier les deformations du pont dans le cycle thermique annuel on
a accompli des nivellements soignes du tablier et des observations trigono-
metriques des parements.

Les points niveles sont visibles sur la figure 10. On a employe un niveau
Otto-Fennel (sensibilite 2",8) ou un niveau Hildebrandt (sensibilite 3", 0);
l'erreur moyenne des cotes est de 0,3 mm.

On relate ici les nivellements effectues en 1938 (Tableau V) et en 1947 — 1948
(Tableau VI). Deja, en 1929, on avait accompli des mesures semblables quoique
moins completes, dont les resultats ont ete confirmes. Les cotes sont etablies
sur un point de repere place a 1'exterieur du pont et destine aux nivellements
des quais; leurs differences A Interessent notre recherche.

Tableau V. Nivellements 1938

point
21 fevrier

7°C
15 juillet

24°C
A

mm

1 1,2610 1,2675 + 6,5
2 1,5214 1,5393 + 17,9
3 1,6674 1,6998 + 32,4
4 1,4353 1,4510 + 15,7
5 1,1074 1,1104 + 3,0

1" 1,2112 1,2182 + 7,0
2" 1,4521 1,4701 + 18,0
3" 1,5972 1,6288 + 31,6
4" 1,3823 1,3987 + 16,4
5" 1,0463 1,0497 + 3,4

1' 1,2728 1,2789 + 6,1
2' 1,5165 1,5345 + 18,0
3' 1,6573 1,6896 + 32,3
4' 1,4529 1,4680 + 15,1
5' 1,1266 1,1291 + 2,5

Sc 29,0nim
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Tableau VI. Nivellements 1947-1948

point
24/2/47 A 5/8/47 A 14/4/48 A 8/8/48
8,6°C mm 29,5°C mm 15°C mm 25°C

1 1,3097 + 6,6 1,3163 - 0,3 1,3160 + 2,3 1,3183
2 1,5480 18,8 1,5668 11,2 1,5556 8,5 1,5641
3 1,6786 33,9 1,7125 28,0 1,6845 19,7 1,7042
4 1,4504 18,6 1,4690 13,5 1,4555 8,6 1,4641
5 1,1289 6,6 1,1355 3,5 1,1320 2,6 1,1346

1' 1,3227 + 6,9 1,3296 - 1,1 1,3285 + 1,7 1,3302
2' 1,5439 19,1 1,5630 11,6 1,5514 8,7 1,5601
3' 1,6688 35,7 1,7045 28,5 1,6760 20,4 1,6964
4' 1,4664 19,7 1,4861 14,0 1,4721 9,8 1,4819
5' 1,1476 7,4 1,1550 3,5 1,1515 2,7 1,1542

Sc mm + 29,9 -27,5 + 18,7

amont. ava/

Laxe

Rtve droite Rive gauche

Fig. 11. Variations des cotes du tablier de l'hiver a Pete 1938

Les A de 1938 sont les ordonnees de la figure 11, oü les diagrammes d'amont
et d'aval sont pratiquement superposes. On observe un soulevement regulier
en passant de l'hiver ä l'ete, le mouvement etant plus sensible dans la moitie
gauche, ce qui concorde avec la rupture des jalons ä la culee correspondante.
Les deplacements mesures sont presque egaux sur les trois alignements, c'est-
ä-dire que l'ensemble joue comme une voüte pratiquement rigide dans le sens
transversale. On a indique par 8C le deplacement moyen de la clef par rapport

aux naissances :8C As— 1 —— + haA t° oü les A sont les valeurs moyennes

des divers alignements et h est la difference de niveau entre le point 1 (ou 5)

sur le tablier et le baricentre des naissances.

Les valeurs du parametre Sc pour les quatre cycles sont, en mm:

+ 29,0 + 29,9 - 27,5 + 18,7
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Le dernier chiffre correspond de maniere effective ä un mouvement thermique
reel notablement inferieure en raison des conditions climatiques exception-
nelles de l'ete 1948. En tout cas, il faut remarquer que les valeurs de Sc ne
peuvent pas etre mises en relation exacte avec les temperatures relevees ä

l'interieur du pont le jour du nivellement et rapportees dans les tableaux. Ces

temperatures, bien que constantes dans les vingt quatre heures, ne peuvent pas
representer l'etat reel de l'ensemble arche-culees-sol; ce dernier suit des
variations climatiques d'une periode plus ou moins longue mais non pas d'une
seule journee.

Si l'on compare les cotes de Fevrier 1938 (Tableau V) avec Celles de Fevrier
1947 (Tableau VI) on remarque un soulevement relatif du pont par rapport
au point de repere du quai; ce phenomene, se rattachant aux mouvements des

rives, n'interesse pas directement notre etude.
7. Pour les observations trigonometriques, on a noye sur les parements, en

amont et en aval, des reperes (fig. 1) que l'on visait d'un point de Station
(fig. 10), mesurant ainsi les angles azimutaux.

Nous rapportons ici les observations effectuees entre 1940 et 1943 en utili-
sant l'universel geodesique Wild T 3; chaque valeur des angles etait obtenue
sur une moyenne de huit lectures, ce qui donnait une erreur moyenne d'environ

+ 1".
La grande difficulte d'obtenir une Station fixe, necessaire ä des observations

aussi delicates et qui se repetent pendant des annees, est bien connue des
techniciens. L'examen des resultats nous permet de croire que seule la Station
en aval est satisfaisante. En effet, les mesures en amont revelent que le phenomene

periodique du ä la temperature est superpose ä un mouvement de la
Station vers le fleuve. Toutefois, la parfaite symetrie des donnees des nivellements

par rapport ä l'axe du pont a permis d'appuyer nos deductions sur les
observations en aval.

Les angles releves et leurs variations A sont presentes dans le Tableau VII.

Tableau VII. Variations angulaires

A^A, A A2PA3 A B.PB, A B2PB3 A

13/8/40 44°26'55",30
-14", 14

38°42'38",23
-15", 74

44°25'25",10
-7",51

38°41'28",01
-7",26

25/2/41

6/9/41

41",16

52", 40
+ 11",24

-12",27

22",49

37",58
+ 15",09

-18", 75

17",59

23", 74
+ 6", 15

20", 75

29", 43
+ 8", 68

-9", 85

3/2/43 40", 13 18", 831 —
1 1

19", 58
i
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Les A montrent un mouvement relatif des naissances (A2PA3, B2P B3,

flg. 1) et des culees (A1PA±, BXPB±) qui se rapprochent en passant de l'ete
ä l'hiver et s'eloignent dans le sens inverse. Le phenomene, en concordance

avec la Variation de temperature, a un caractere periodique regulier qui revele
l'elasticite de l'ensemble arche-culees-sol.

Les angles concernant les cordes superieures ont des variations plus grandes

que Celles des angles inferieurs, d'oü l'on deduit qu'il y a, ä la fois, deplacement
horizontal et rotation.

Ayant aussi mesure les variations angulaires entre les reperes superposes,
on a obtenu par de simples calculs les rotations des verticales du Tableau VIII,
dans lequel le signe — indique une rotation du cote du fleuve.

Tableau VIII. Rotation des verticales

Cycles Ax Bx A2 B2 ^B3 A*B,

13/8/40-25/2/41
25/2/41- 6/9/41
6/9/41- 3/2/43

-2'05"' -0'52" -2'27" -1'10"
+ 0'55"i +0'09" +2'09"l +1'17"

__ -1'10" -2'27"i —

On observe que la culee de la rive gauche a des rotations plus fortes et plus
regulieres que l'autre. On observe aussi que les rotations de la verticale interne
(A3B3) ont une valeur double de Celles de la verticale externe (A^B^); on peut
attribuer cela ä la «respiration» des lesions en concordance avec la rupture des

jalons de rive gauche dont il a ete parle. Pour juger du degre de regularite du

phenomene, il ne faut pas oublier que les mouvements mesures sont düs ä

plusieurs causes physiques simultanees, dont l'influence peut varier d'un cycle
ä l'autre: temperature, regime des eaux, fonctionnement des lesions.

D'autres observations sont en cours depuis 1946, de meme que les nivellements

dont nous avons parle; mais les consequences de la crue exceptionnelle
du 6 Fevrier 1947, qui ne paraissent presque effacees que dans le dernier cycle,
ne nous permettent pas encore de tirer des conclusions.

8. A cause des deplacements des culees, la poussee due ä la temperature
doit etre inferieure ä celle de l'arc parfaitement encastre.

Pour avoir une idee de la mesure de cette reduction, nous disposons des

variations angulaires A et de la Variation de fleche 8C; ces grandeurs observees

peuvent etre determinees dans le calcul elastique qui a dejä donne des resultats
conforme aux epreuves de charge.

Les variations angulaires A du Tableau VII ne peuvent pas se traduire
directement en variations lineaires des cordes, ä cause de l'excentricite du point
de Station: il faut etablir une hypothese sur le rapport entre les deplacements
des extremes d'une corde quelconque.
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Nous essayons ici trois hypotheses sur la corde Bx B±:

a) 8 B± 8 B± (deplacements lineaires egaux et opposes), hypothese moyenne;
b) 8 Bx 0 | hypotheses extremes qui nous Interessent pour evaluer la
c) 8£4 0 grandeur de 1'ecart par rapport ä la premiere.

Les variations de longueur A A2A3, A B2B3 (fig. 12) placees dans le Systeme

AA2A3 2caAf> - 2 ¦ j£ + 2^S£C
AB2B3 2caA t° - 2 ¦ Jgc + 2^8^°

donnent les reactions X, fj, au baricentre elastique qui, par consequent, sont
independantes de la reaction Y et du deplacement vertical relatif des naissances.

\y f

Fig. 12

Tableau IX

hypotheses a) b) c)

AA2A3 mm 11,6 10,4 14,1

AB2B3 mm 6,6 5,6 9,2

v io4 m2 1,2278 1,5364 0,6042

10* m3 0,3887 0,3603 0,3991

X
m 0,32 0,23 0,62

y^lO* rad 6,4018 6,2952 6,6377

Ylx 0,040 0,034 0,085

Xlx 0,32 0,40 0,16

K mm 32,5 35,3 25,0

nivellement s: 8C^2 9 mm
are encastre§: öc=5 1 mm
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On a adopte pour les variations A A2A3, AB2 B3 (Tableau IX), dans chaque
hypothese, les valeurs moyennes des trois cycles et pour A t° la valeur

moyenne 17 °C.
Si l'on admet que le deplacement vertical relatif des naissances A y est nul,

la reaction Y est donnee par

Ay 0 27J™ +2piaWCN -2ayN
oü yN est la rotation de la section ä la naissance N. (yN peut s'exprimer en
fonetion de la rotation de la verticale A3 B3 et des reactions X, pi, Y qui defor-
ment la partie A'3N de l'arche).

La supposition que le deplacement vertical A y entre les naissances est nul
se justifie par le fait que, dans les nivellements, on a mesure des variations de

cotes A presque egales pour les points 1 et 5; au contraire, si on voulait par
exemple annuler la reaction Y par un mouvement vertical des naissances, le
calcul donnerait un Ay d'environ 13 mm.

On peut enfin calculer le deplacement de la clef:

3C faAft + XJ™ - YJ™ -^ScyN+ yNa

Si l'arc etait parfaitement encastre, pour une Variation de temperature de 17 °C,
on aurait une poussee X 3,8722 • 10~4 E (oü le multiplicateur de E est en m2)

et un deplacement Sc — 51 mm.
Le Tableau IX donne les valeurs numeriques des grandeurs calculees dans

les trois hypotheses et le rapport entre la poussee calculee et la poussee theorique.
La grandeur du 8C calcule ä partir des observations trigonometriques est

bien un parametre efficace puisqu'il est independant du module d'Young: or,
si l'on compare le chiffre presque constant de 8C mesure dans plusieurs
nivellements avec les trois valeurs presentees dans le Tableau IX, on peut
affirmer que le comportement du pont dans les cycles observes ne doit pas trop
s'eloigner de l'hypothese moyenne a.

9. En conclusion, les resultats des essais relates demontrent, apres bientöt
quarante ans de service et sous des charges certainement superieures aux
charges du projet, la parfaite stabilite de cet ouvrage.

Les fleches provoquees par la surcharge mobile sont elastiques et corres-
pondent aux fleches calculees avec un module egal ä 80 % — 90 % du module
des eprouvettes.

Au contraire, dans l'estimation des contraintes et des deformations dues ä

la Variation de temperature, on ne peut pas negliger les deplacements des

culees: dans ce cas, c'est l'ensemble arche-culees-sol qui presente un comportement

elastique.
Dans la periode etudiee, la poussee thermique parait se situer entre 25 %

et 35 % de celle qu'on obtiendrait si les culees etaient rigides et eile parait
descendre ä pres de 40 cm au-dessous du baricentre elastique.
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Resume

Les essais effectues concernent:

a) Epreuves de charge.
b) Mesure des deformations causees par les fluctuations diurnes et annuelles

de temperature.

On constate la bonne stabilite de l'ouvrage et son comportement elastique.
Le calcul permet d'evaluer la chute de poussee resultant des deplacements

des culees releves par les observations b).

Zusammenfassung

Die ausgeführten Versuche beziehen sich auf:

a) Belastungsproben.
b) Messung der durch «die täglichen und jährlichen Temperaturschwankungen

verursachten Deformationen.

Als Hauptergebnis folgt die gute Stabilität und das elastische Verhalten
des Bauwerkes.

Durch die Berechnung kann die Verminderung des Schubes, der sich aus
der Verschiebung der Widerlager gemäß der unter b) gemachten Beobachtungen

ergibt, bewertet werden.

summary

The investigations made refer to:

a) Loading tests.
b) Measuring the deformations caused by the daily and annual fluctuations

of temperature.

The results of the tests showed good stability and elastic behaviour of the
strueture.

By calculation, the reduction of the horizontal thrust which results from
the displacing of the abutments according to the observations made under b),
can be evaluated.
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