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Michel Thomann, Gabriele Guscetti
et Claudio Pirazzi

Lancer un pont dans la ville

INFRASTRUCTURES

Le développement de la Ville de Lucerne nécessitait
le remplacement du Langensandbriicke, un pont rou-
tier existant réalisé en 1938, par un nouveau pont
dimensionné selon les exigences actuelles de mobi-
lité urbaine. Ce projet de reconstruction a fait I'ob-
jet en 2004 d’'un concours international ouvert, qui
a été remporté par le bureau Guscetti & Tournier
SA, associé avec les architectes Ueli Brauen et Doris
Wilchli. Construit par étape afin de maintenir le tra-
fic en permanence, le montage de la premiére moi-
tié du pont, qui doit permettre la mise hors service
et la démolition de 'ancien ouvrage, s’achévera en
décembre 2008. L'ouverture définitive du nouveau

pont est prévue pour fin 2009.

Reliant deux zones de développement séparées par des
voies de chemin de fer, le Langensandbrlcke occupe une
position trés stratégique du sein de la Ville de Lucerne
(fig. 1). Les exigences du maitre d'ouvrage étaient dés lors
claires, mais assez contraignantes. Il fallait d’abord conser-
ver I'implantation actuelle du pont et doubler sa capacité en
matiere de trafic routier. Ensuite, la construction ne devait en

aucun cas engendrer une interruption de I'exploitation des
trafics ferroviaire, routier ou piétonnier.

Une forme née de contraintes

Le tissu urbain a proximité du pont est extrémement dense
et comprend une multitude de flux. Ce sont ces flux urbains
qui ont guidé nos premieres réflexions avec I'architecte, nous
incitant a rechercher une solution simple, calme et claire-
ment lisible dans un milieu caractérisé par sa complexité. Les
choix conceptuels du projet conduisent ainsi a un ouvrage
répondant de facon explicite aux nombreuses contraintes
exprimées précédemment.

D'un point de vue formel, le projet lauréat (fig. 4) est le
résultat d’une synthése entre la fonctionnalité, les méthodes
de construction, le comportement structurel et le contexte
urbain dans lequel il s'insére. La forme retenue s’inscrit par-
faitement dans la limite du gabarit des voies CFF et le profil
de la route. Cette forme suit approximativement la répartition
longitudinale des moments de flexion d'une poutre simple,
avec une hauteur statique maximale située a mi-travée.

En matiére de réalisation, il a fallu prévoir un montage du
pont en deux étapes, de facon a ne pas avoir a interrompre la
circulation routiére. La premiére étape comprend le lancement
de la premiére moitié latérale du nouveau pont. Ces travaux
impliquent d’abord la mise en place du premier des deux cais-
sons en acier qui constituent la section transversale finale du
pont. On peut alors mettre en service provisoire cette premiére
moitié de pont pour une période d’environ douze mois, laps
de temps nécessaire pour la démolition de I'ancien ouvrage et
I'exécution de la seconde partie du pont.

Le futur assemblage des deux « demi-ponts» constitue
sans aucun doute une des phases les plus délicates du projet.
Elle exige bien évidemment une précision importante de la
géométrie, d’autant plus que les deux parties sont fabriquées
avec des contrefléches relativement conséquentes de 65 cm
(wg = L/125) pour compenser les déformations dues aux char-
ges permanentes. La figure 2 montre la décomposition théo-
rique de ces contrefléches. L'ajustage est encore compliqué
par I'dge de la premiére partie du pont. Ayant vécu environ

TRACES n° 22 - 19 novembre 2008



douze moins de plus, son tablier en béton aura déja subi
une grande partie de son retrait responsable de déforma-
tions d’environ 40 mm. La prévision des déformations et la
garantie de la géométrie pour un tel ouvrage restent difficiles
et exigent une bonne exactitude du modéle numérique et
de I'exécution. Toutefois, un réglage vertical de +/- 50 mm
a I'aide de vérins installés sur les étais provisoires encore en
place reste possible.

Systéme porteur et section transversale

La nouvelle structure franchit les 79,70m de portée avec
un systéme de poutre simple mixte acier patinable-béton
(fig. 3). La section transversale, d'une largeur de 27,30 m,
comprend deux caissons métalliques dont la hauteur des
ames varie entre 1,18 m et 2,20m, ce qui correspond a un
élancement considérable d’environ L/35. Les trottoirs, qui
fonctionnent en porte-a-faux, sont fixés latéralement le long
du pont, légérement en contrebas de la chaussée routiére.

Avec une largeur de 4,50m chacun, les caissons assurent
au pont une forte rigidité en torsion. L'épaisseur des toles
utilisées pour la membrure inférieure des caissons varie de
30 mm aux extrémités pour atteindre 70mm a mi-travée,
Les caissons sont rigidifiés par un systéme d’entretoises en
cadre, régulierement espacées de 3,60 m, dont une sur trois
est renforcée (en treillis). Agissant comme des raidisseurs du
caisson tous les 10,80 m, ces entretoises principales garantis-
sent I'introduction des efforts de torsion dans le caisson. La
position transversale des deux caissons a été fixée de fagon a
ce que, lors de la phase provisoire d’exploitation du premier
«demi-pont», la torsion reste aussi faible que possible sous
charges permanentes. La figure 7 montre I'évolution de la

Fig. 1: Vue aérienne de Lucerne avec l'implantation du Langensandbriicke
Fig. 2: Déformations théoriques du «demi-pont » lors de la premiére étape
Fig. 3: Vue en plan et élévation du nouveau pont

Fig. 4: Photomontage du nouveau Langensandbriicke dans un contexte
urbain particulierement dense

—O—  poids propre ac
—o—  poids propre bélon
———T = + cages peranentss
0 L=t SRSy — — retaitetfluags
charges ifles

00 65 nn 2

2 g =

;«Tiﬁf"’"’;ﬂ

Vlwe , oawomm | sewoom sk e

WU

TRACES n° 22 - 19 novembre 2008



Fig. 5 : Montage & blanc en atelier, avant le soudage de trois éléments du pont: deux
trongons de trottoir et un demi-caisson

Fig. 6: Contrdle des appuis glissants pendant le lancement (Photo Mario Kunz)

section du pont: on y voit notamment la composition des
différents éléments soudés sur place, la section du « demi-
pont» mis en service provisoire pendant prés d'une année
ainsi que la section définitive.

Associés a une dalle en béton armé de 24 cm d'épaisseur,
les caissons en acier composent une section mixte. La liaison
entre les matériaux est assurée par des goujons a téte, sou-
dés sur 'aile supérieure de la section en acier. L'effet mixte de
la section augmente considérablement la rigidité en flexion.
Cette augmentation, qui se situe a mi-travée, correspond a
prés de 40 % de plus que la seule section en acier.

Effet du biais des appuis

Le pont repose sur des appuis dont |'axe est en biais de 17°

environ par rapport a la perpendiculaire a I'axe de I'ouvrage.
Ce biais introduit une torsion non négligeable sur les appuis,

provoguant une répartition non-uniforme des réactions d'ap-
pui sous charges permanentes. Ce phénomeéne est encore
amplifié par I'excentricité des trottoirs.

Pour favoriser une répartition plus uniforme des réactions
d'appuis, il a été décidé, pour chaque demi-pont, de soulever
de 30 mm les deux points d’appuis les plus éloignés sur la
diagonale. Cette astuce permet d'une part un rééquilibrage
des réactions d’appuis et garantit d’autre part des réactions
d’appui minimales vers le haut (absence de réactions négati-
ves). Cette légére surélévation des points d’appui extrémes a
dir étre prise en considération dans la géométrie initiale des
caissons et des trottoirs sous forme de contrefléches.

Analyse numérique

'analyse globale de la structure (calcul des efforts et défor-
mations) repose sur un modéle barre. Dans ce modeéle, qu’on
a appelé modele « tri-barre », chague caisson est modélisé par
trois barres longitudinales. Deux des barres sont utilisées pour
modéliser le comportement en flexion et en effort tranchant,
alors que la troisiéme barre modélise la rigidité en torsion.
Ce modele, qui a notamment permis de mieux comprendre
les interactions entre les flux d’efforts dus a la flexion et ceux
dus a la torsion ou l'effet de I'entretoise d’appui en biais,
permet une exploitation relativement facile et transparente
des résultats.

Certains détails ont été étudiés avec des modéles de calcul
par éléments finis, notamment pour appréhender le compor-
tement structurel de la dalle orthotrope mixte, calculer les
contraintes de fatigue ou encore définir le flux des efforts
dans des zones particuliéres. Ces calculs ont par exemple
montré que la mise en place d'une armature inférieure pour
la dalle en béton n’était pas nécessaire.

Le fort élancement du nouveau pont le rend naturellement
sensible aux vibrations. Cette situation est particulierement
critique aprés la premiére étape de montage, lorsque le trafic
doit emprunter le premier « demi-pont» qui ne comprend
qu’un seul caisson. Le passage de véhicules lourds peut faire
vibrer la structure et provoquer ainsi des accélérations ver-
ticales importantes susceptibles d’étre percues par un étre
humain. Notre étude numérique — effectuée elle aussi a par-
tir du modeéle « tri-barre» — a montré que le passage sur la
demi-structure de deux camions consécutifs de 20 to chacun
risquait d’engendrer des accélérations dépassant le seuil de
confort.

Méme si ce cas de figure doit étre considéré comme
exceptionnel et que ce risque ne concerne qu’une situa-
tion provisoire qui ne dure qu’une douzaine de mois, il a
été décidé de procéder prochainement des essais dyna-
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miques, seul moyen de déterminer le comportement
dynamique avec précision.

Fabrication des caissons

La fabrication de la charpente métallique a commencé en
mars 2008. Pour se prémunir de toute surprise sur le chantier
concernant la géométrie de I'ouvrage, un montage a blanc
avant soudage a été effectué en atelier. Cet exercice, qui
consiste a assembler de maniére provisoire en atelier des pié-
ces qui seront définitivement liées une fois transportées sur
le chantier, portait principalement sur les joints de montage
longitudinaux qui assurent le lien entre les deux demi-cais-
sons et sur ceux prévus entre les éléments de trottoir et le
caisson (fig. 5). Ce montage «a vide» a permis de s’assurer
gue les piéces possédent bel et bien la géométrie souhaitée,
en particulier au droit des joints précités.

Fig. 7: Evolution de la section du pont au cours de son montage : piéces détachées,
avant leur assemblage sur place (A}, « demi-pont » lors de la phase provisoire (B}, sec-
tion avant clavage de la deuxiéme étape (C) ; section finale (D)

Fig. 8: Lancement de nuit, par-dessus les voies ferroviaires (Photo Claudio Pirazzi)

A f r o A |
i g2 R s v s [l P A | " EE=rn Er=uh
et e v[_ b /7 ‘ //:” o o)

TRACES n° 22 - 19 novembre 2008



Fig. 9: Evolution de la section du pont au cours de son montage : pose du Ter élément
(A} fin du Ter lancement (B} ; pose du 2éme élément (C | fin du 2éme lancement et
pose du 3eme élément (D) ; fin du 3éme lancement et pose du 4eme élément (E), fin du
4éme lancement (F)

Fig. 10: Les deux premiers appuis pour le lancement (Photo Mario Kunz)
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En revanche, compte tenu de la taille et du poids des élé-
ments —jusqu’a 23 métres de longueur et environ 50 to pour
chague demi-caisson — ainsi que du calendrier de production
tendu, il n’était pas possible de contréler par un montage
a blanc en atelier que les joints perpendiculaires a I'axe de
I"'ouvrage correspondaient parfaitement. Afin de garantir
leur bonne concordance, plusieurs cotes de controles ont
été spécifiées aux extrémités des troncons, et la verticalité
des dmes a été systématiquement controlée. Des possibilités

de réglage en cours de montage ont en outre été prévues:
c'est ainsi que les ailes et les dmes n"ont par exemple pas été
soudées les unes aux autres sur environ 50 cm depuis chaque
extrémité des piéces pour pouvoir, le cas échéant, corriger
I"alignement des ames une fois les semelles alignées.

Choix des aciers

Le choix de I'acier pour le Langensandbriicke présente
quelques particularités. Tout d’abord, il s'agit d’acier dit
« patinable» — également connu sous la dénomination
commerciale Corten®. Cet acier posséde une composition
chimique sensiblement modifiée par rapport aux aciers tra-
ditionnels, en particulier par I'ajout de phosphore, de cui-
vre, de chrome, de nickel ou de molybdene. Cet alliage a
la propriété de former naturellement une couche de patine
(corrosion) dense, imperméable a I'eau et a I"air, qui assure
une fonction autoprotectrice en empéchant la progression
ultérieure, vers le coeur de la tdle, de la corrosion. Par consé-
quent, ce type d’acier ne nécessite pas de traitement anticor-
rosion, ce qui constitue une économie significative tant lors
de la construction de I'ouvrage que pour son entretien. Le
soudage de I"acier patinable nécessite un matériau d'apport
particulier, qui doit lui aussi résister a la corrosion atmosphé-
rigue. Pour le reste, ces aciers possedent les mémes carac-
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Fig. 11: Appui de lancement. Le monteur assure l'introduction correcte des plagues en
téflon-néoprene entre l'aile inférieure du pont et la surface en acier inox poli de I'appui.
La piéce jaune boulonnée a l'appui sert au guidage latéral du pont.

Fig. 12: Robot de soudage. Le robot est guidé par un rail fixé a la charpente a l'aide
d’aimants. Le robot permet d'augmenter la cadence de soudage
tout en garantissant une soudure de haute qualité.

téristiques mécaniques (limite élastique, résilience) que les
aciers traditionnels.

En ce qui concerne la nuance, le choix s'est porté sur un
acier S355. Comme le pont est plutét souple et que son
dimensionnement est avant tout déterminé par des critéres
de déformation, le recours a un acier de plus haute limite
élastique ne présentait aucun intérét.

Le choix de la qualité (résilience) a fait I'objet d’intenses
discussions. Finalement, la spécification a été réalisée selon
I"annexe A de la norme SIA 263, soit avec une qualité J2 pour
les téles jusqu’a 65 mm et K2 pour les téles de 70 mm de aile
inférieure & mi-travée. A noter que les normes européennes
(Eurocodes) sont plus sévéres en la matiére et recommandent
I"'emploi d'aciers thermomécaniques S355 M ou a laminage
normalisant S355 NL pour les téles de 70 mm d’épaisseur
pour ce type d’application. Les experts de I'lCOM-EPFL man-
datés a ce sujet ont toutefois estimé que, compte tenu des
températures du lieu et I"exploitation prévue (types de char-
ges, effets dynamiques), la qualité K2 suffisait pour assurer
la sécurité du nouveau pont.

Assemblage des piéces

Aprés la mise en place des installations, le montage de la
premiere moitié du pont a débuté a mi-juillet 2008. Une des

particularités mise en place pour ce chantier tient au mode de
déchargement des camions. Comme les demi-caissons sont
trés lourds (avec 45 et 55 to respectivement), I'emploi d’une
grue se serait révélé trés onéreux et particulierement délicat
sur "étroite place de montage en plein cceur de Lucerne.
Nous avons donc exploité au maximum les possibilités offer-
tes par les camions, en particulier la possibilité de procéder
a un réglage vertical du pont de chargement. Les remorques
utilisées disposaient d'un systéme hydraulique qui autorise
une course verticale d’environ 20 cm. Les camions entraient
en marche arriére sur la place d'installation et déposaient leur
chargement sur des étais provisoires spécialement congus a
cet effet. La difficulté de la manceuvre tenait au fait que
les piéces devaient é&tre posées avec une précision suffisante
pour pouvoir souder les joints entre les piéces, sans avoir a
procéder a un ajustage ultérieur. La précision de manceu-
vre des camions (poids total de 80 tonnes) est de I"ordre du
centimétre, tant transversalement que longitudinalement.
'expérience a prouvé |'efficacité de cette méthode de mise
en place des éléments.

Lancement au-dessus des voies

Une fois les éléments assemblés, le pont a été mis en place
par lancement (voir encadré). L'exiguité de la place d'ins-

Montage par lancement

Le lancement d’un pont consiste a assembler ses diverses parties dans
une zone d'installation pour ensuite le tirer jusqu‘a sa position défini-
tive {fig. 9). Ce procédé permet de concentrer le travail d'assemblage
et de soudage dans la zone d'installation, ce qui est particulierement
intéressant en matiere de sécurité. Cette méthode de montage est par-
ticulierement judicieuse lorsque |'acces sous I'ouvrage est difficile, voire
impossible.

Le dispositif de lancement est principalement constitué de quatre élé-
ments utilisés pour la traction, le glissement, le guidage et la retenue du
pont. La traction est généralement appliquée par des tire-fort qui action-
nent des cables en acier. Pour atteindre la force de traction requise, un
mouflage {systeme de poulies permettant de démultiplier la force de
traction} est le plus souvent indispensable. Pour le Langensandbriicke,
deux tire-fort de 6 tonnes chacun, mouflés 6 fois, permettaient d'appli-
quer au maximum 72 tonnes de traction, soit bien plus que les 50 tonnes
nécessaires pour vaincre le frottement sur les appuis de glissement et la
légere pente ascendante. Les appuis (dispositif de glissement) peuvent
&tre de deux natures : des appuis en téflon-néoprene glissant sur une
plague d'acier inoxydable poli, ou des chaises a galets sur lesquelles
I"'ouvrage roule. Le Langensandbriicke a été lancé sur des appuis en
téflon-néopréne (fig. 11). Le dispositif de guidage assure que l'ouvrage
suive la direction souhaitée pendant le tirage. Il est constitué de patins
couverts d'une plaque en téflon prenant appui sur la face latérale de
I"aile inférieure du pont. Enfin, le dispositif de retenue est un équipement
de sécurité rarement employé, mais pouvant étre tres utile. |l permet
d'éviter un glissement non contrélé de I'ouvrage vers |'avant (en parti-
culier lorsque le lancement est effectué a la descente) ou alors de tirer
I'ouvrage au besoin vers I'arriére, en cas d'incident technique avec les
appuis glissants ou le dispositif de traction. Ce dispositif est également
constitué d'un cable en acier actionné par un tire-fort et mouflé pour
atteindre la force requise.
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Fig. 13: Bec de lancement avec en arriére-plan les appuis intermédiaires
Fig. 14: Vue du premier « demi-pont» (Photos Mario Kunz/

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont été fournis par les auteurs.)

Suivi par monitoring a long terme

Meéme si le comportement structural de ce type d'ouvrage a été beau-
coup étudié dans les milieux universitaires et qu'un nombre important
de références existe, il est toujours difficile pour un ingénieur de juger
de I'exactitude réelle de ses calculs. C'est pour cette raison qu'en col-
laboration avec le laboratoire d'informatique et de mécaniques appli-
quées a la construction {IMAC) de I'EPFL, un systeme de monitoring a
été élaboré pour mesurer les allongements du béton et de I'acier sur
toute la hauteur de la coupe transversale a la mi-travée du pont. Les
mesures récoltées lors d'un essai de charge statique seront complétées
de mesures a long terme effectuées au cours de I"exploitation du pont.
On espere ainsi pouvoir vérifier la validité de nos hypothéses et I'effi-
cacité de nos modeles de calcul, en particulier pour ce qui concerne le
comportement mixte a court et a long terme et les effets mixtes locales
sous charge concentrée.

tallation empéchait d’y construire I'entier du pont pour le
lancer d'un seul bloc et le montage s’est donc effectué en
quatre étapes (fig. 9). A chaque étape, cing éléments de
pont — deux demi-caissons, deux éléments de trottoir et un
élément de dalle orthotrope (fig. 7) — étaient acheminés sur
le site, assemblés et réglés les uns a cété des autres pour
étre soudés d'abord entre eux puis avec les éléments de
I'étape précédente. Le soudage a été en partie effectué a
I"aide de robot de soudage automatique (fig. 12). L'ensemble
était alors poussé d’environ 20m, dégageant ainsi la place
d'installation pour I'assemblage des éléments suivants. Une
étape compléte (assemblage, soudage et lancement) durait
un peu moins de trois semaines. Compte tenu de l'intense
trafic ferroviaire sous I'ouvrage en construction, le lancement
s'effectuait de nuit, & une vitesse d’environ 8 & 10 métres
par heure.

Le lancement se faisant au-dessus des voies ferroviaires,
les gabarits de circulation des trains ne laissaient que peu
de place pour des tours d’appui provisoires. Ces derniéres
ont été placées dans de fines bandes libres entre les voies.
Il a néanmoins fallu construire une tour particuliére pour un
des appuis de lancement a la verticale duquel il n’était pas
possible de placer un pilier (fig. 10 et 13). Cet appui repose
sur une poutre en porte-a-faux constituée de deux HEB1000
jumelés. La réaction d'appui maximale de 2000 kN est ainsi
reportée sur les tubes ROR 457x20 S355 situés plus a gau-
che.

Un avant-bec de sept métres a été utilisé (fig. 8). Son but
n'était pas de réduire la flexion dans le caisson dont la résis-
tance était largement suffisante pour le lancement. Il servait
a faciliter I'accostage sur les appuis intermédiaires — grace a
son nez relevé — et a garantir la sécurité face au risque de
basculement, en particulier lors des deux premiéres étapes,
lorsque le contre-poids constitué par la longueur du pont
en arriére du premier appui était relativement faible (fig. 9).
l'avant-bec a été démonté a la fin de la troisiéme étape,
alors que la sécurité au renversement était largement assu-
rée, pour permettre de bétonner le mur arriére de la culée
d’accostage avant la fin du lancement. 'accostage sur la
culée du coté « Bundesplatz» s'est effectué sans la moindre
difficulté.

Mesures pour le contréle

Pour assurer le contrdle et la sécurité du lancement, des
mesures ont été effectuées pendant les travaux. Le suivi du
tassement des appuis en cours de lancement ont révélé un
trés bon comportement. A titre d’exemple, les tassements
des micropieux construits sous les tours d'appui provisoi-
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res sont restés nettement inférieurs aux valeurs calculées
sous la charge maximale de 2600 kN (juste avant I'arrivée
de I'ouvrage sur la culée opposée), le groupe de micro-
pieux ne s’est tassé que de 5 mm. Les réactions d’appuis
relevées sur les appuis situés dans le domaine des voies CFF
ont dans I'ensemble montré une bonne correspondance
entre calculs numériques et réalité et les réactions sont res-
tées inférieures aux valeurs limites admises par I'ingénieur
et I'entreprise. Aucune correction ultérieure des hauteurs
d’appui n'a d( étre effectuée, bien que cette possibilité ait
été envisagée et préparée sur le chantier. Fait intéressant,
on a observé une importante redistribution des réactions
d’appuis entre les deux dmes du caisson en dépit de tas-
sements d’appui trés faibles. Ce phénomeéne s’explique par
la trés forte rigidité torsionnelle de I'ouvrage. Pour des rai-
sons analogues, les légeres irrégularités de I'intrados du pont
(nées des tolérances géométriques et des joints de montage
de l'aile inférieure) ont engendré une forte redistribution
des réactions d’appuis.

Un programme chargé

Une fois lancé, le pont a été abaissé sur ses appuis définitifs.
L'entreprise a alors bétonné le tablier et la bordure, scellé les
joints de chaussée. Elle travaille actuellement au coulage de
I'asphalte et a la préparation des rampes d’acceés des culées.
La moitié de pont construite cette année (fig. 14) sera mise
en service a fin décembre et le pont actuel pourra alors étre
détruit. Le montage de la seconde moitié débutera en mai
2009 alors que la mise en service de I'ouvrage complet est
prévue pour décembre 2009.

Michel Thomann, dr ing. civil dipl. EPF
Zwahlen & Mayr, ZI 2, CH - 1860 Aigle

Gabriele Guscetti, ing. civil dipl. EPF
Claudio Pirazzi, dr EPF, ing. dipl. TU
Guscetti & Tournier S.A., CH - 1227 Carouge GE

Les intervenants:

Le Langensandbriicke est exécuté par I'entreprise totale constituée de
Gebr. BRUN AG et Zwahlen & Mayr SA, associée au bureau d'architec-
tes Brauen & Walchli et aux bureaux de génie civil Guscetti & Tournier
SA et PlussMeyerPartner AG.
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