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Bureau ingénieurs-conseils, membre de 'OAI (Ordre Architectes et Ingénieurs-Conseils)
Implantation: Niederkorn (Luxembourg)
2004: création par Adrien Loiseau (ingénieur-conseil, spécialité ouvrages d’art)

2008: association a Fabien Dodeller (ingénieur-conseil, spécialité ouvrages d’art)

Niveau de compétence: haut niveau de qualification des ingénieurs-conseils et experts

Réactivité : implication directe des ingénieurs-conseils dans les projets, structure réduite

Spécialisation: expérience et compétences dédiées aux ouvrages d’art et structures complexes

Polyvalence: couvre I'ensemble des prestations allant du diagnostic a I'exécution maitrise du référentiel luxembourgeois et francais
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Tablier élégant
Tablier de grande hauteur statique
De plus en plus de références




h@,‘\ BOWSTRING |

BOWSTRING : Pont de I'observatoire
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'A\ BOWSTRING : Pourquoi un Arc d’un point de vue structurel ?

=

Pourquoi un Arc ?

Une grande hauteur statique Bl et e e T

+ De tout temps la volte est utilisée




2 IA\ BOWSTRING : Pourquoi un Arc d’un point de vue structurel ? J{

7 1

Pourquoi un Arc ?

» Fonctionnement : Compression

+ Neécessite d'appui horizontal
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_ﬁln\ BOWSTRING : Arc auto-ancré ? J/

- ELEVATION -
GHELLE 11156

E

—---.




_ﬂln\ BOWSTRING : Details Conception ? J{

Nombre de suspentes : N = 44 (coef sécurité 20 sous Poids Propre)

« Multiplication redondance => robustesse

» Ancienne conception : Peu de haubans : Construction moderne hauban nombreux

2018 : morandi bridge collapse : (Corrosion) 2019 . orid
: nanfang’ao bridge

collapse : (Corrosion)
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BOWSTRING : Bettembourg : régle de y ! , $
prédimensionnement : 1 'l TS ;f
ol .. t ol hy+1
h,;=1m I ATl A L h L i|={ [ ”1 12
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A between 1/5 and 1/6
Ay = (hy+hy)/1 generally lies between 1/30 and 1/45
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,‘_ﬁ" BOWSTRING : grand principe de fonctionnement

Flexion : i
W

Torsion :

10



hﬁ,‘\ BOWSTRING : Torsion uniforme et Gauchissement J(

ot

(a) Closed section (b) Open section

Torsion Uniforme : ! Torsion Non Uniforme:
: 4 ) 5 section ouverte
section fermeée ~

INTERNAL MOMENTS AND FORCES IN BEAM BRIDGES 23




LB\ BOWSTRING : TORSION |

Couple charge 10 tonnes x 16 m (M, = 160t.m)

J 1 T 1 rrir p— T ~=r . B¥= M xL4=3200tm
Non-uniform torsion Modified non-uniform|  Combined Modified uniform Uniform torsion . T=160/2 =80 tm
10 ‘ i torsion l(.}rsim"l I torsion
‘ \
o ] T =
06 il Ea g | -
] \ M EEEE -
s | i \/ { | 1 14 . :
02 1 } \\\ i
1 in 1
o 02 04 06 08 1 2 4 6 1810 20 40 60 100 a0
x=1 Jg—,’; TORSION 0.33167
K=64
« K=0,06m*+0,16 m? +0,05m? = 0,3 m*
e Iw=20,3m6
e T=4,3+9,4 + 9,6 + 30,4 = 54 t.m => 70% UNIFORME
. B =32,56 x 20 + 15 x 16 = 890 t.m => 30% NU 32564
0.14703
Résistance majoritaire en torsion W ==
UNIFORME (recalage Calcul Manuel / ST1) GAUCHISSEMENT




IO\ BOWSTRING : EQUILIBRE GLOBAL ! |
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Centre de Gravité entre les lignes d’appui : Réaction

positive sous poids propre
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Flambement EULERIEN
T E

e Ncr = = 650 tonnes
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Flambement sans suspentes : (« bi-encastre » ‘ = T _ \
’ J 7 “—I— ] = ‘1 AN ;.4_77 7‘:71,::7 = [m + T Geoo | |
" Ner=3000tonnes == S A e e i EFommi,
' o / ’ %:BHM " \\.fltas-.\q .
g - » by -
;} _,f d\f&:j\S i,‘ LY
A L R

14



:ﬁ,n\ BOWSTRING : FLAMBEMENT de ’'ARC

Flambement ST1 : bi-encastrée + suspente + raideur
torsion

e Ncr = 7175 tonnes

Flambement raideur élément tendu (« second ordre »)
Effet stabilisateur traction suspentes : N/L
* Ncr > 10000 tonnes




1=
44 suspentes phi 100 mm INCLINEES

ﬁln\ Réglage des suspentes : poutre pure

Suspente considérée comme une poutre : p = 22 kg/ml !!!

hauteur suspente : H:=195m

décalage horizontal : S:=7.35m

f = 5.p.1/(384.E.1)

Longueur suspentes : L:=\/S® +H? =20.839 m f=60cm !l

Angle inclinaison suspentes :  6:=atan [%)_—.69.347 ° 90° <=> suspentes verticale
2
Diamétre barre : $:=0.1m S,,::qr-T=0.008 m?

Pai=T8.5 —  ppi=p,+5,=0.617 — Ib:=1r-45—=(4.909-10_6) m’
m:’ m 64

Projection effort Pupi= Py - COS (8)=0.217 kN
m

perpendiculaire a la barre :




111 Equilibre en grand
déplacement !!!

Equilibre fonction :
Longueur

Tension

Fléeche
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W\ Reglage des suspentes : corde pure : | = 0 m* /L

f(z):=a-cosh (%Hx) +8 Equation de la chainette

. . Lo T = 6,1 tonnes (poids suspente 1 tonnes)
Equation aux limites :

* Longueur:L,?: SANSDEFAUT

*  Répartition poids oreille supérieure et
inférieure ? VERTICALE SUPERIEURE

» Tensioninitiale T,)? "/ 5 SUSPENTE

18



hﬂf\ Estimation précise : Inertie reelle + effet chainette J/

BUT :

» Raideur des appuis des suspentes ? : Mouvement de I'arc et tablier influent sur le comportement de la suspente

e Phasage de mise en ceuvre ? Chaque suspente détend les suspentes précédentes
Charge permanente ? Superstructures (enrobé) augmente la tension dans les suspentes => favorable, diminue Ia fleche




A
YN

S5E puis S5l . s

S71 puis S7E Mise en ceuvre d’une suspente

S9I puis S9E .

S3E puis S3 » Poids propre

S111 puis S11E ) ) .
Enlévements des palées sous les poutres de rive * Mise en place superstructure. Suppression progressive des

S1E puis $1 is provisoir
0. Enlévement des palées sous le tirant. L’ouvrage sera sur 4 appuis comme dans la appuls provisoires

Siumtion dofiniive o - Mise en tension des suspentes naturelles
11. Mise en place des suspentes « paire » dés les plus externes (S2) vers les centrales

(S10)

L

S Wwoommhe

Programmation ST1 :
Comme un effet de second ordre :
» Activation de la suspente mise en ceuvre
« Application de 1% de la charge PP sur géomeétrie origine
» Stockage fleche suspente sous cas de charge élementaire précédent (1% PP suspente)
* Modification géomeétrie suspente (création « ventre » + effet chainette)
»  Application 100 fois de l'itération précédente
* Activation suspente suivante sous le méme principe
*  Suppression d'appui au besoin
*  Ajout superstructures

Fleche estimée : 20 cm

20



hﬂ,ﬂ\ Estimation precise : Phasage adopté J,

—

il i
-
. )

47

-

Mise en place des Suspentes impaires : V2

Suppression du calage
Suspentes impaire (extrémités => centre)
Superstructures.

Allure 1 itération (pas effet chainette)
Finax = 100 cm

Allure 50 itérations (pas effet chainette
F.x =20 cm



hﬂlA\ Précaution supplémentaire J/

Pose au palonnier

» Suspente droite au moment de la pose

o7 i)

‘,"

gt mr{}*‘“l"-ﬂ‘gg e

e

22



Précaution supplémentaire J(

+. Corriger I'éclairage %

Soudure Oreille :
Réglage millimétrique de la longueur
Retrait de soudure de I'ordre de 1 mm sur la longueur totale
Réduit la fleche théorique /2 environ

v

- [

20,003 m -1 mm!

23



._ﬂl“\ Contre fleche : PP+SUP

ARC :

Vertical : 75 mm
Horizontal : 20 mm : NON RETENU tirant construit « droit »

TIRANT :

Vertical : 85 mm (<> arc: raideur piéce de pont)

a4
orientation CF 4 /4

—_— e CO L
dehla  comb 10 CONTRE FLEGHE PERWANENTE

~ Dx -1.049E-04
Qv 45467
Bz 5.148602

Dx 2.309€
Dy 2428

Dx 1228803
1 -
E811E02

Dx 1.534E-03
Dy 1 45 .
z -8 457ED2

Z
—____ depla charg T POIDS PROPRE I
— depla comb 10 CONTRE FLECHE PERMANENTE 24
¥ ¥ ____ depla comb 11 CONTRE FLECHE SUPERSTRUCTURES



hﬁ’A\ BOWSTRING : Details Conception ?

AUGET : choix d’auget // au tirant
- Soumission : Auget rayonnant
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MEF

A
A

BOWSTRING : Auget

[ ] 36.918-43.23
== 30.600-36.91/
0 24 282-30.60
— 17.964-24.28
—_ 11.646-17.96
[ 5328-11.646
[ -0.990-5328

[ ] <-0.990 (Min=




g

[+]
;7 Actions :
0

» Freinage/Accélération : 50 tonnes

Cifharct [ CO-int .
_ « Force centrifuge : 15 tonnes

o » Dilatation thermique : (+ ou - 55 °C)

. P4 . S:ovisoire B _____...-v—-' - 7
P1 mm-fm H nredin f:@i i Appareils d’appuis :
arc — [ £
@4‘“’# * Appuis sphériques (métallique ou a calotte)

Isometrie

27
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Orientation vers point fixe :
Point fixe Efforts horizontaux : seulement
frottement (4%) des appareils d’appuis. point fixe

’
! .
! r -
., o
T B i
- o
— F

v —

co

VUE EN PLAN ~ Nes

ON RETIENT UNE ORIENTATION PERPENDICULAIRE AU JOINT DE CHAUSSEE, AFIN DE
GARANTIR LA MEILLEURE DURABILITE DU TABLIER

28



» Guidage thermique implique des efforts LEGENDE :
| rendant Ie ferrai”age dU fat de p”e FIXE DANS LE SENS LONGIT. ET TRANSV.
e complexe P1 (HA40) @ ' :
i = . . ¢ . FIXE DANS LE SENS LONGITUDINALE
‘ * Causes : travée de rive petite :
; encastrement —-e—— L FIXE DANS LE SENS TRANSVERSALE
‘ «*- . MOBILES BI-DIRECTIONELLES
|
P1 ‘ P2
H,=85m : | H,=6,5m
H ! -
; ‘ Cl,m—«r} ¢ 200 tonnes
E i gng\lenagen:ent o8 surface ;E_
R= T e
i %7 i
7_ —foeer ! ¥ A ! "_273 24 —fsder _
)V/ Béton CIN/3T - cat3. //,/
f EE ELE e 2204
a1 _ J
£




A

“UN Fonctionnement Horizontal : EXE : Libérer le tablier J{

LEGENDE : 71

FIXE DANS LE SENS LONGIT. ET TRAI 4
® 4 " HEE RN R Articulation => libération des mouvements,

+  FIXE DANS LE SENS LONGITUDINALE Ul G S
o Cassure d’angle au droit des joints
@~ +  FIXE DANS LE SENS TRANSVERSALE |+ JOINT DE CHAUSSEE COMPLEXE

~+~ . MOBILES BI-DIRECTIONELLES

20 |



« Guidé perpendiculaire au
joint

P1 provisoire | _.,--'4.1’"
P1-int 4 —f |
P1 Pi-ext | Nt gre-int -‘@':. _— IIr
)

* Point fixe P1

v

ﬁ@'

* Non guidé sur P3

| C4-int




g A Fonctionnement Horizontal : EXE : point fixe en P1

71

{  Frottement des
= % ‘ appuis a I'ELS QP

HABRARBARARRUHHSAA A CALOTTE ORIENTE

APPUI 181 ROT -0.862418504 EL //
0.00

@  59.346525

@ @ 11617.57147

e @ o o

@ e e o8 o

@ @ © o o o

APPUL 701 ROT 1.210549003 EL #  1.210549003 59.346525
0

0 @.01

@ @ 11617.57147

e @ © o

6 e © o 0

@ @ @ o o @

APPUI 127 ROT -0.862418504 EL

51.05

____ definfion charg 30 frofiement APPUTELS QP

@ 51.05 . i H = P
o S Raideur des piles : ¢
@ @ 8 o i ~ H

R Appuis élastiques

) ] (] %] @ (2]

APPUI 782 ROT ©.20625306 EL

a

) 86.35269784

a 2] 11617.57147

e o o 2]

e @ o e o

a (<] ;] ] 2] ;]

EXEC CHARG 8@ , 108 , 109

32
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Fonctionnement Horizontal : EXE : point fixe en P1

%

» Equilibrage des
frottements

l
l

____ depla charg 19 VARIATION UNFFORWE

7 1

Le|



n

VALEURS ELU

TRAVEE APPUI Fx [MIMN] Fy [MIMN] H résultart [Rr] Fz [WMIN] O résuliant [cm] DX [em] DY [em] aX [mrad] oY [mrad] o [mrad]
Adin 0,00 0,00 0,00 0.4 2,61 -1.3 -3.37 -3,7 -1,5 4,0
CO-INT N crx 0,00 0,00 0,00 3.61 1.3 3,37 9.4 2.5 10,0
Aire 0.80 o 0.81 3,54 0,52 3.5 3.4 3.4 4,8
‘;‘L CO-EXT AT s 0,80 .12 0,81 2,5( 3,54 0,52 2.5 6.5 (5] 6.5
=2 Ain -0,60 0,90 1,08 0,46 0,00 (8] (8] -3,6 -2 4,1
P1-EXT = 0,60 -0, 20 1,08 2.50 0,00 (8] 0 =] 2.2 9,6
AAin -0,50 0,50 0,71 0,62 0,00 o 8] -6,5 -2,2 5,9
P1-INT Ntara 0,50 -0,50 0,71 2,50 0,00 Q 0 3,2 0,5 3,2
N -0,94 -0,80 1,23 2,60 8,15 -6.2 -5,29 27 -3,15 4,1
P2-ARC-EXT Az 0,94 0,80 1,23 10,10 2,15 5,2 5,29 2.9 3.3 2,4
nAin 0,00 0,00 0,00 -0,28 7.32 =-5.2 -2.9 -1.,9 -4, 3 &4, 7
% P2-ARC-INT AT 0,00 0,00 0,00 5.17 7.32 &2 3.9 2 5.8 6,1
nAin -0, 64 -0, 74 0,98 2,82 0,00 [8) 0 2,2 -3.6 4,2
‘-'%_ P1-ARC-EXT Nt ora 0,64 0,74 0,98 10,52 0,00 8] 0 2.9 3.3 4.4
= i -0,13 -0,62 0,64 0,36 2,23 S -1,45 BT 4.3 4.8
Pl1-ARC-INT sl 0,13 0,562 0,64 5,24 2.23 1,7 1.45 1.4 5.8 5,0
NAin -0,09 -0.,44 0,45 0.20 2.46 S -1.1 =535 -6,5 8,4
Pl-ARC-PROW Nax 0,09 0,44 0,45 3.56 2,46 i 1.1 5 i 5.6
AR -1.20 -0,24 1,22 0,25 0,00 0 0 -5 -2.7 5.7
P2-INT Aicrs 1,20 0,24 1,22 2,38 0,00 o L&) 0.5 3.3 3.3
nAin 1.97 0,10 L.97 0,36 0,00 18] 8] 4,6 1.2 4,9
P2-EXT AT ers 1,97 0. 10 1,97 2,75 0,00 (o] (=] 1.5 -k 4.3
i 0,00 0,00 0,00 0,50 2,51 -8B, 78 3,66 -5.7 = 5,9
-‘?:r P3-EXT Netora 0,00 0,00 0,00 4,25 2,51 8,78 3,66 0,6 1.4 LS
Cn B Adin 0,00 0,00 0,00 0,66 8571 -8.4 -2.3 -5.7 -1.,4 5.9
P3-INT MeTcra 0,00 0,00 0,00 4,40 2.71 5.4 2.3 0,9 1.4 1,7
nAir -0,18 -1.09 1,10 0,28 10.74 -10.6 -1.72 = 2 B -7.5 8.1
CA-EXT Adeis 0,18 1,09 1,10 2,23 10,74 10,6 1,72 2,15 0,3 2,2
AAdin 0,00 0,00 0,00 0.31 9.91 =59.9 -0.49 =37 -1.11 3.9
CA-INT AT o 0,00 0,00 0,00 2,71 2.91 9.9 0,49 2,7 Fi 7.5

« 1 souléevement d’appui ELU FONDAMENTAL
* Pas de soulevement ELS fréquent et ELS

Rare

- 1 AA anti-soulevement
« 125 tonnes de réaction horizontale

« JDC C4 160 mm

34



L

=

- ELEVATION DE COTE E:

ﬁ,‘\ Pile métallique : 3 Piles métalliques

ECHELLE 1/50

{~ i

’ |

» ‘i' |L.
i)
J* /

Fonctionnement majoritaire
encastrement inférieur

35



0.40

281.06

TE EXTERIEUR

5.34m

Chanfrein
Sx5 om

Platine suivant —
plan PM_4550 |
& PM_4560 e

;| Prise de terre detail 14-1
pigce 22-1 vers pile.
Aue plle -30 cm sous platine.

COTE INTERIEUR

Platine pied suivant
plans PM_4550 &

PM_4580
Prise de lerre detall 14-1 -

pigce 22-1 vers pile axe pile
| afférenl.

Béton 2ems phase

o
-a\f FLEeaEy i

.
S
\

3

. Béton CAN/AT -

Aménagement de surface Chanfrein

4 rafaire 4 ldentique I 1

Remplissage
CC 0/45 Typa 2.

AT AN N N R e g AR kA A T N T T e A SR ACA A T S G . AR AT VT QN RO DA, D

5
o

\
DN .

s rrse

..... g

—___ =ttt

A > *
| i | 1

Fondation superficielle : Identique existant : Marne compacte

274.21
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Provisore

romin

|
L
1
i
.
Li
) BAN i
: RN
3
g
i
e 3

A4 J X804 NIVH¥IL JLNN

Phasage de réalisation
visoire

P1 pro
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hﬁ,ﬂ\ Génie civil : Culée CO

SN n A 4
o W Sie=—n ) ; s 7 i

Reconstruction compléte
du mur de front. I
CHRY
CHWARZWEG] 3— : 8 |/
) e i o @ |

P
o

|

| v

- ELEVATION SUIVANT 1 -

ECHELLE 1450

!
N

T | 3
b &
1
! 1-HA e=0.20
y stel, face arriere
s 1
- ¥
14-HA gs 1
scel face avan i) ‘h ) 19 _scedeceats
- ¥
}
I
R {
L .¢ i
bt fefeiid
- — ; -
¥ 18-HA20 2020
_!_LL'Z_le sce srriere )

—

(:) 16-HAM e=0.21
scel face avant

—

Réutilisation Fondation
existante : Nouvel Ouvrage
moins lourd

Réfection encorbellement
rampe d’acces
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hﬂln\ Génie civil : Demolition

Moyen mécanique apreés sciage
Kamag durant coupure de la gare (en couleur)

Arbalete pour évaluation tension résiduelle
cable apres sciage : 25% nécessaire : OK

= - -
“i' —— i
= i 1 0 0 00 40 5 O {0
LE‘] % (i L(-ﬁ { .."’r‘:‘\ V& J'.F"n
i B S . =
s | ) ™
am 8400 [ x 1400

40



Moyen mécanique apres
sciage

Kamag durant coupure de la
gare

41



hﬁln\ Mise en place

o * Par Kamag

* Pianotage au droit des
caténaires non déposeés.

A
£ R
£\
L Iy 5 i ¥
y 1\ Wi T
/8 ) .
L
F' [ y_ L M
— » - i T o -
/ 51} /1 e
e = R
mn:|r|h| ! \'-\IF‘
Beams atacted to brge by i | 1 o
ey v T + ¥ " Notes
[ 4 ¥ ] | Spacial Trailar Transport . Trailar sat 1 Trailar sat 2 PO _—
Trpa of valer K200 8T X240 5T 2| Poaiion 3n3 delais of Sing poria 1o be conbred by Gt
Capacky par o b ' @ 151 3| o gl I o i el Uy v
Tapacty pai ogie t Mp H | Godl sisbity ' cianirospombilty
? Vi Ba | e i sl meigh ! a8 45 5| Biibin lsabity it be pocnided by cwert
! \ Tkl o, of axn nes 8 2 1"
y) 1 l‘ Total no, of beges . “ 3| [ ez [reims [aw T re T
et iy L T . 2 I EC = = = e e
| — e [ i |
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