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Bureau ingénieurs-conseils, membre de I'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 '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

« lseularc....



hﬁlA\ BOWSTRING : Pourquoi un Arc d'un point de vue struc  turel ?

Pourquoi un Arc ?

« Une grande hauteur statique @esmamansasnsnnsassssaaaa;

- De tout temps la volte est utilisée




‘ﬂf\ BOWSTRING : Pourquoi un Arc d'un point de vue struc  turel ? J{

7 1
Pourquoi un Arc ?

- Fonctionnement : Compression

+ Neécessite d'appui horizontal

!T::il"'.'.:




hﬁ,“\ BOWSTRING : Arc auto-ancré ? |

- ELEVATION -
GHELLE 11156

E

—---.




_ﬂf\ BOWSTRING : Détails 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 : nanfang’ao bridge

collapse : (Corrosion )



hﬁ,‘\ BOWSTRING

BOWSTRING : Bettembourg : regle de
prédimensionnement :

h1=1 m I b ---‘."A' - A

f=20 m

- ELEVATION -

EGHELLE 1115

. ! . |

|
I/ .
K| .
11 14l T ;f
.. th, o ¥ o hy+h»
= A|= A:: ’

A between 1/5 and 1/6
Ay = (hy+hy)/1 generally lies between 1/30 and 1/45




ﬁ,n\ BOWSTRING : grand principe de fonctionnement

1 . Fs/2
Torsion : |

F.L/4
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hﬁlA\ BOWSTRING : Torsion uniforme et Gauchissement J{

ot

v=T1(s) 1(s)
(a) Closed section (b) Open section

Torsion Non Uniforme:
section ouverte

INTERNAL MOMENTS AND FORCES IN BEAM BRIDGES 23

Torsion Uniforme :
section fermée




{- ,“\ BOWSTRING : TORSION )

7 1
Couple charge 10 tonnes x 16 m (M , = 160t.m)
T\ p— T = I ~=7 o B¥= M xU4=3200tm
Non-uniform torsion Modified non-uniform Combined Modified uniform Uniform torsion ° T =160/2 =80 t.m
torsion orsion torsion
10 ‘ 1‘ '. 17
= ] P
06 ‘ { ! IR . 5o
— \// il 5
04 - N LT EEEEE 1 ‘
02 1 } \\\ - H
0 1 in ~— 1]
0.1 02 04 06 08 1 2 4 61810 20 0 60 100 /"'_'_‘_ 4L
K=l Jg—f» TORSION 0.33167
=64

e K=0,06 m*+0,16 m* +0,05m* = 0,3 m*

e Ilw=20,3m6

e T=43+9,4+9,6 +30,4=54tm=>70% UNIFORME

e B"=32,56x20+15x 16 =890 t.m => 30% NU 32564

0.14703
Résistance majoritaire en torsion W e
U N I FORM E (recalage Calcul Manuel / ST1) GAUCHISSEMENT




BOWSTRING : EQUILIBRE GLOBAL'!
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Centre de Gravité entre les lignes d’appui : Réacti  on
positive sous poids propre
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Flambement EULERIEN

J — T
~
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}Zﬁlﬁ\ BOWSTRING : FLAMBEM

ENT de 'ARC

Flambement ST1 : bi-encastrée + suspente + raideur
torsion

Flambement raideur élément tendu (« second ordre »)
Effet stabilisateur traction suspentes : N/L
* Ncr > 10 U0V tonnes

Effort sollicitant : N g4 = 1 450 tonnes




hﬂ,‘\ Reglage des suspentes : poutre pure

44 suspentes phi 100 mm INCLINEES

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

hauteur suspente : H:=195m

décalage horizontal : S:=7.35m

f= 5.p.14/(384.E.I)

. o 2 2 —_—
Longueur suspentes : L:= \/S +H" =20.839 m f=60cm !

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

4
Pai=T8.5 ﬂ Ppi=pP.+S,=0.617 ﬂ 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 :




/

1l Equilibre en grand
déplacement !!!

Equilibre fonction :
!II II#

5 %

&£0)*
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hﬁlA\ Réglage des suspentes :cordepure:l=0m 4 /L

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

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

. "%+  -+./0.128/3%

o 4567#% % 6 %8 #%" "65%% "#
96 95%#96 ¥ . 24$,</ 2.3=24,2342

s $ % BWW7E- L S0
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hﬂlA\ Estimation précise : Inertie réelle + effet chainet  te J/

BUT :
» 47%8 '#8 766"% 8 "6 - +?2"@A 8 B7%) 7C%#%9" #')A 6#A 87 "6
o =H77I8A% D@#%- <*7E" "6 85 8' "6 6#5)58
s <*7H 6#A7 - 6# #)H FH#CSGT7A 7 % 87 "6 97@ #7C'H8%A% " '7 9()*

"P‘ g
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S5E puis S5l .

S7I puis STE Mise en ceuvre d’'une suspente
S9I puis S9E )

S3E puis S3I * Poids propre

S111 puis S11E . . )
Enlévements des palées sous les poutres de rive e Mise en place superstructure. Suppression progressi ve des

S1E puis $1 appuis provisoires
0. Enlévement des palées sous le tirant. L'ouvrage sera sur 4 appuis comme dans la PP P

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 géométrie or  igine
» Stockage fleche suspente sous cas de charge élément  aire précédent (1% PP suspente)
* Modification géométrie suspente (création « ventre » + effet chainette)
s [66'%)7 % , 9% 8 B% 547 % 6#5)58
s N%B@7% "6 "w@7 "'AlA 6#% )%6
s ."66# % 8B766"%7"'C %
o " 6# #)H#

Fleche estimée : 20 cm



hﬂln\ Estimation précise : Phasage adopté J,

—

il i
-
. )

47
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Mise en place des Suspentes impaires : %2

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

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

Allure 50 itérations (pas effet chainette)
Fmax =20 cm



i 'A\ Précaution supplémentaire J/

Pose au palonnier

* Suspente droite au moment de la pose

‘_,:‘ plp oD
ey e Ry A

i

22
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Precaution supplémentaire

v

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

7 1

ur totale

- I ——

20,003 m -1 mm!

v

23



hﬂ'n\ Contre fleche : PP+SUP

ARC :

* Vertical : 75 mm

* Horizontal : 20 mm : NON RETENU tirant construit « dr  oit »
$;4/0% +

o #%)7'HK AAFL 7#) + #7%8"#6%() 8 6 G

l” __1{\-/"' '7‘\
N S
EE:;E‘ . 75 -:13
\ . : =7 E-D
Q“\ X P Q‘% 4
% " A ~~ Dx -1.049E-04
KD e
0 1 Dy 2400
\.{.i'/ \\.
\k -~ 3 / X

Dx 1228503
! s
E311E02

Dx 1.534E-03
Dy 1 45 2

EASE ¢ z
} \
ep! o )\ —__ depla.__charg T_PODS PROPRE
— 1) comb: 10 CONTRE FLECHE PERMANENTE e e }? Egmmff Fll:EE(C::E gEURF:-"é‘SgFRNJETURES 24

¥ ¥ T depia  comb




_ﬂf\ BOWSTRING : Détails Conception ?

AUGET : choix d’auget // au tirant

 Soumission : Auget rayonnant

12568 *5[
| ‘! Il | / \%
o ; il ! 4 T, ~
o ‘ i il Vi = By
: o L -
S - ] v/ | e —
2=\ =T < \ S TS14
e S B A /
> Sl | R /
Foor e s1—/ T W
= & E TS1 \ 5 A 3
4 ~—
4 e = & // ;’ \ \\_\ /h . 7 Q\g,\t n,
ot \ P e~ 4 \ kﬁ%‘gi.‘ v""#‘ & . I‘V\‘&?’:‘ = N
. / = / \ & T
l16 'd{:/j,."f% k & ’/ TSB _ ds (N ng i‘;‘ —~_ at ‘ \\\ \_‘:-‘:a = TS17
f /// \ gm { "'\\\
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BOWSTRING : Augpt.

[ ] 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=




P1
provisoire

P1-int ; —|
‘ arc-int _‘@r; e

P1 Plext
arc-ext | e
L\

Actions :
Freinage/Accélération : 50 tonnes
Force centrifuge : 15 tonnes
Dilatation thermique : (+ ou - 55 °C)

Appareils d’appuis :
Appuis sphériques (métallique ou a calotte)

Isometrie

27



Orientation vers point fixe :

Efforts horizontaux : seulement
frottement (4%) des appareils d’appuis.

>0 428;,20% 302 >4,20%%,>0 =24=201,<3 /;/42 /3 M>,0$
O/4/0$;:4 / 72; 2342 134/P; ;$2 13 /P ;24

12 <N/3..22H /&0 12
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» Guidage thermique implique des efforts
rendant le ferraillage du fat de pile
complexe P1 (HA40)

» Causes : travée de rive petite :

encastrement
P1 P2
H,=8,5m H,=6,5m

4/

200 tonnes

250 tonnes

POINT FIXE P2 : PILE LA MOINS
HAUTE : Non retenu

29



Fonctionnement Horizontal : EXE : Libérer le tablie r J{

7 1

»  Articulation => libération des mouvements,
diminution des efforts

Cassure d'angle au droit des joints
JOINT DE CHAUSSEE COMPLEXE

30



Fonctionnement Horizontal : EXE : point fixe en P1 J/

/_

—



Fonctionnement Horizontal : EXE : point fixe en P1 J/




Fonctionnement Horizontal : EXE : point fixe en P1 J/

7 1




Fonctionnement Horizontal : Descente de Charge J/




Pile métallique : 3 Piles meétalliques

e Fonctionnement majoritaire
encastrement inférieur



Génie civil : P3 J{




Génie civil : P1 J{




Génie civil : P1 J{




Génie civil : Culée CO J/




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

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

40



Génie civil : Démolition J/




Mise en place J,




Damien CHAMPENOY Vincenzo MONTIROSSO \I\
d.champenoy@]Ioa.glob-ing.lu v.montirosso@Ioa.glob-ing.lu
+352 26 11 92 81 +352 26119281

Lux Ouvrage d’Art Sarl - Ingénieurs-Conseils 241 Rue Pierre Gansen L-4570 NIEDERKORN +352 26 11 92 81 contact@Iuxoa.glob-ing.lu




