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Introduction

La modernisation des ponts sur la
Paudéze illustre I'importance de
la problématique liée au maintien
des infrastructures de communi-
cation et particulierement celui
de notre réseau autoroutier qui
se dégrade avec le temps et les
sollicitations.

Les ponts sur la Paudeze sont des
ponts en béton précontraint cons-
truits en encorbellement dans les
années 1970. Apres plus de 40 ans
de service, les ouvrages étaient en
mauvais état. Il a fallu les renfor-
cer, corriger leur géométrie et les
remettre en état. La taille des
ouvrages, les dégradations obser-
vées ainsi que la contrainte de
maintenir le trafic autoroutier
avec deux voies dans chaque sens
durant les travaux ont rendu né-
cessaire |'utilisation de techniques
de construction particuliéres. De
plus, ces ouvrages étant particu-
lierement visibles, il s'est agi de
développer un projet en considé-
rant leur valeur patrimoniale, donc
d'appréhender le projet comme
une modernisation d’ouvrage.

Fig.1
Vue des ponts avant travaux.
View of the bridges before the works.
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Introduction

The modernisation of the bridges
over the Paudeze illustrates the
importance of the problem of
maintaining communication infra-
structures and particularly that of
our motorway network, which is
deteriorating with time and
stress.

The bridges over the Paudéze
are prestressed concrete bridges
built in the 1970s. After more
than 40 years of service, the
structures were in poor condi-
tion. They had to be reinforced,
their geometry corrected and
had to be rehabilitated. The size
of the structures, the deteriora-
tion observed and the need to
maintain two lanes of motorway
traffic in each direction during the
works made it necessary to use
special construction techniques.
Furthermore, as these structures
are particularly visible, the pro-
ject had to be developed taking
into account their heritage
value, and therefore the project
had to be seen as a modernisa-
tion of the structure.

Etat de I'ouvrage

Les ponts sur la Paudeéze sont
deux ponts indépendants congus
par le bureau Piguet ingénieurs
conseils [1]. Le pont Montagne a
une longueur de 404 m et le pont
Lac une longueur de 422 m.
Chaque pont comprend 5 travées
d’une portée maximale de 104 m
avec un tablier en caisson a hau-
teur variable. Les ponts ont été
construits par encorbellements
successifs avec des cables de pré-
contrainte d’encorbellement dis-
posés a chaque étape et des
cables de continuité disposés au
centre des travées. Les piles du
versant droit de la Paudéze se
trouvent dans une zone de glisse-
ments profonds et de failles qui
ont nécessité la mise en place de
tirants d’ancrage lors de leur
construction.

Dés leur mise en service en 1974,
il a été observé que les fleches du
tablier augmentaient continuelle-
ment. Ces fléeches ont été mesu-
rées a mi-travée du pont Monta-
gne seulement a partir de 1988,
soit aprés 18 années d’exploita-
tion, a 'aide de pots hydrostati-
ques, tel que décrit en [5].

Des analyses numériques en pre-
nant en compte le comportement
viscoélastique du béton selon
I'Eurocode 2 ont été effectuées.
Les fleches de I'essai de charge [2]
ont été reproduites, mais le com-
portement du pont a long terme
n'a pas pu étre modélisé, comme
décrit en [7].

Les inspections et les investigations
réalisées ont mis en évidence des
défauts d’'étanchéité provoquant
|’éclatement du béton, des arma-
tures corrodées aux extrémités de
la dalle de roulement avec des
chutes de béton d’enrobage, des
fissures longitudinales entre la
dalle inférieure et les ames situé-
es au bord des goussets, des fissu-
res dans la dalle inférieure et des
fissures inclinées dans les ames,



Fig. 2

Coupe longitudinale des interventions (rouge) sur le pont Lac.
Longitudinal section of the interventions (red) on the lake side bridge.

Condition of the structure
The bridges over the Paudéze are
two independent bridges design-
ed by Piguet ingénieurs conseils
[1]. The bridge on the mountain
side is 404 m long and the one on
the lake side is 422 m long. Each
bridge has 5 spans with a maxi-
mum span of 104 m and a varia-
ble-height box-section deck. The
bridges were constructed by suc-
cessive cantilevering with cantile-
ver prestressing cables placed at
each stage and continuity cables
placed in the centre of the spans.
The piers on the right-hand side
of the Paudeéze valley are located
in a zone of deep landslides and
faults, which required the instal-
lation of tie rods during their con-
struction.

As soon as they were put into ser-
vice in 1974, it was observed that
the deflections of the deck were
continuously increasing. These
deflections were measured at
mid-span of the mountain side
bridge only from 1988 onwards,
i.e. after 18 years of operation,
using hydrostatic pots, as describ-
ed in [5].

Numerical analyses taking into
account the viscoelastic behaviour
of concrete according to Eurocode
2 were performed. The deflections
of the load test [2] were repro-
duced, but the long-term beha-
viour of the bridge could not be
modelled, as described in [7].

The inspections and investigations
carried out revealed waterproof-
ing defects causing concrete spal-
ling, corroded reinforcement at
the ends of the deck slab with
concrete cover falling off, longi-
tudinal cracks between the bot-

derriére les bossages de la pré-
contrainte. De plus, des ruptures
de tirants d'ancrage au niveau
des fondations ont été consta-
tées.

Projet d’intervention

Les ponts ont été remis en état
avec une adaptation de la chaus-
sée de 11,90 m a 12,70 m afin de
permettre le passage de 4 voies
de circulation sur un seul pont, le
remplacement des glissiéres par
un parapet de béton armé et
I'ajout de parois anti-bruit. De
plus, des corrections d'aligne-
ment avec les portails de tunnels
élargis pour de futures exploita-
tions étaient nécessaires.

Un projet de remise en état de
pont est une tache de conception
qu’il s'agit de développer autour
d'une réflexion globale. Ici,
comme les ouvrages sont particu-
lierement visibles, il s'est agi de
développer un projet en considé-
rant leur valeur patrimoniale,
donc d’'appréhender le projet
comme une modernisation d’ou-
vrage. Dans ce sens, un concept —
un ensemble d’idées qui contient
le principe du projet — est établi
au début de la phase de concep-
tion, de sorte qu'il sert de guide
durant les phases de projet et de
réalisation comme décrit en [8].
Le concept développé est de ren-
forcer chaque tablier avec des
béquilles qui appuient la dalle de
roulement de part et d'autre, en
formant une structure élégante
et rythmée et en intégrant les
renforts structurels et les techni-
ques a l'intérieur des caissons.
Ainsi, le renforcement du tablier
des ponts a été réalisé avec des

tom slab and the webs at the
edge of the gussets, cracks in the
bottom slab and inclined cracks in
the webs behind the prestressing
bosses. In addition, tie rod failures
at the foundation level were ob-
served.

Intervention project

The bridges were rehabilitated
with an adaptation of the road-
way from 11.90 m to 12.70 m in
order to allow the passage of 4
lanes of traffic on a single bridge,
the replacement of the guardrails
by a reinforced concrete parapet
and the addition of noise barriers.
In addition, alignment corrections
with widened tunnel portals for
future operations were required.
A bridge rehabilitation project is
a design task that has to be devel-
oped around a holistic approach.
Since the structures are particu-
larly visible, the project had to be
developed with a view to their
heritage value, i.e. the project had
to be seen as a modernisation of
the structure. In this sense, a con-
cept — a set of ideas that contains
the principle of the project - is
established at the beginning of
the design phase, so that it serves
as a guide during the project and
implementation phases as describ-
ed in [8]. The concept developed
is to reinforce each deck with
struts that support the deck slab
on both sides, forming an elegant
and rhythmic structure and inte-
grating the structural reinforce-
ments and techniques inside the
boxes.

Thus, the reinforcement of the
bridge deck was carried out with
ultra high-performance fibre-rein-
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Fig. 3

Coupe transversale des interventions ; gauche: mi-travée, droite: sur pile.
Cross-section of interventions; left: mid-span, right: on pier.

béquilles en béton fibré ultra-per-
formant (BFUP). L'appui créé par
les béquilles réduit le moment
négatif dans la dalle et donc per-
met de conserver |'armature su-
périeure existante. Les béquilles
préfabriquées sont arrangées
selon une disposition en treillis de
type Warren pour aussi répartir
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forced concrete (UHPFRC) struts.
The support created by the struts
reduces the negative moment in
the slab and therefore allows the
existing upper reinforcement to
be retained. The prefabricated
supports are arranged in a
Warren-type lattice to distribute
the forces longitudinally. The
struts are made of UHPFRC, in
order to keep the whole bridge in
cementitious material.

Both structures were rehabilitat-
ed and reinforced in their entirety
as illustrated for the lake side
bridge in Figure 2 with the con-
struction of 30 m deep stabilisa-
tion and drainage shafts in the
ground to reduce landslide
thrusts on the piers, the replace-
ment of tie rods in the pier foun-
dations, the rehabilitation of the
concrete and reinforcement of
the deck and piers, the demoli-
tion of the degraded deck ends
and the reconstruction of the re-
inforced deck with UHPFRC struts,
the replacement of the existing
guardrails with reinforced con-
crete parapets, the reconstruction
of the upper part of the abut-
ments, the replacement of the
waterproofing and the deck cover-
ing as well as the replacement of
the noise barriers and equipment
(expansion joints, pipes, water
drainage system, signalling).

In addition, in order to compen-
sate for the long-term deflections
of the deck and the increased
weight of the struts, additional
prestressing cables were laid out

les efforts longitudinalement. Les
béquilles sont réalisées en BFUP,
afin de conserver pour I'ensemble
du pont un matériel cimentaire.
Les deux ouvrages ont été remis
en état et renforcés dans leur
entier comme illustré pour le
pont Lac sur la Figure 2 avec la
réalisation de puits de 30 m de
profondeur de stabilisation et de
drainage dans le terrain pour
réduire les poussées d'un glisse-
ment de terrain sur les piles, le
remplacement de tirants d’ancra-
ges dans les fondations des piles,
la remise en état du béton et des
armatures du tablier et des piles,
la démolition des extrémités du
tablier dégradées et la recons-
truction du tablier renforcé avec
des béquilles en BFUP, le rempla-
cement des bordures existantes
par des parapets en béton armé,
la reconstruction de la partie
supérieure des culées, le rempla-
cement de I'étanchéité et du
revétement du tablier ainsi que le
remplacement des parois anti-
bruit et des équipements (joints
de chaussée, conduites, systéme
d’évacuation des eaux, signalisa-
tion).

En plus, afin de compenser les flé-
ches a long terme du tablier et
I'augmentation de poids liée aux
béquilles, des cables de précon-
trainte additionnelle ont été dis-
posés a l'intérieur des caissons
selon un tracé trapézoidal. lls ont
été mis en tension aprés que la
construction des extrémités de la
dalle.



Longrine supérieure /

BFUP coulé sur place
Béquille

préfabriquée BFUP

Longrine inférieure
BFUP coulé sur place

Fig. 4

Vue 3D d'une partie du caisson renforcé avec les

béquilles.

3D view of a part of the reinforced box with struts (upper
beam, struts, lower beam, all elements in UHPFRC).

inside the boxes in a trapezoidal
pattern. This makes the cables
accessible for maintenance pur-
poses.

The bridge box was reinforced
with sloped UHPFRC struts be-
tween the box and the slab, as
shown in Figure 3.

The struts are prefabricated and,
thanks to the use of UHPFRC, the
dimensions are reduced to a rec-
tangular section of 300 x 110 mm,
limiting their weight. The shape
of the struts and their connection
with the slab and the box are
worked out to offer a unitary and
monolithic image of the box, like
a perforated reinforcing veil, a
lace veil, as seen in Figure 4.

The struts are attached to the
web by means of a cast-in-place
UHPFRC beam. It is continuous
and allows the introduction of
forces by compression and friction,
as described in [9]. This technique
makes it possible to attach the
struts to the box without piercing
the webs and thus to limit the
risks of damage to the prestressed
cantilever cables used during con-
struction.

The upper connection of the
struts to the deck slab is made
with reinforcement in the struts,
which are connected to the deck
slab by means of an upper beam
during concreting of the latter.
The struts bend the webs in the
transverse direction, which re-
quires reinforcement in the high
areas. This is done with steel stays
through the box. In order for the

Fig. 5

Déformée du modeéle d’'éléments finis d'un tron-

con de caisson (modele ATENA).

Le caisson est renforcé avec des
béquilles en BFUP inclinées entre
le caisson et la dalle, comme illus-
tré a la Figure 3.

Les béquilles sont préfabriquées
et, grace a l'utilisation du BFUP,
les dimensions sont réduites a
une section rectangulaire de 300
x 110 mm, limitant leur poids. La
forme des béquilles et leur con-
nexion avec la dalle et le caisson
sont travaillées afin d'offrir une
image unitaire et monolithique
du caisson, comme un voile perfo-
ré de renfort, une dentelle, tel
que visible a la Figure 4.
L'accroche des béquilles sur I'ame
est réalisée au moyen d'une lon-
grine en BFUP coulée en place.
Elle est continue et elle permet
d'introduire les efforts par com-
pression et frottement, tel que
décrit en [9]. Cette technique per-
met de fixer les béquilles sur le
caisson sans percement des ames
et donc de limiter les risques d'en-
dommagement des cables de pré-
contrainte d’encorbellement utili-
sés lors de la construction.

La liaison supérieure des béquilles
avec la dalle de roulement est
réalisée avec des armatures en
attente disposées dans les béquil-
les qui viennent se lier par l'inter-
médiaire d’une longrine supé-
rieure avec la dalle de roulement
lors du bétonnage de cette der-
niére.

Les béquilles fléchissent les ames
dans le sens transversal, ce qui
nécessite un renforcement dans
les zones de grande hauteur. Il est

Deformation of the finite element model of a box
segment (ATENA model).

stays to take up the forces and to
be wedged, they will be com-
pressed by means of flat jacks.

Tests and simulation of the
behaviour of the struts

The first thoughts on the reinfor-
cement of a bridge deck with the
help of struts began with connec-
tion tests carried out by Menétrey
and BrUhwiler [4]. Then, in the
context of the bridges over the
Paudéze, a new test campaign
was carried out as described in [9]
and [10]. The first two series of
tests concerned the frictional con-
nections between the prefabricat-
ed struts and the bridge box, and
a third series of tests concerned
the buckling of the struts under
compression and bending loads.
Then, the behaviour of the struts
in the complete deck structure is
analysed on a deck segment with
a truss consisting of 6 struts con-
nected by two stringers. The deck
is fully modelled with volume ele-
ments (brick) and a non-linear
behaviour law for the UHPFRC
according to the Menétrey and

Maitre d’ouvrage/Owner

OFROU, Estavayer-le-Lac

Ingénieurs civils/Civil engineers
(2020)

INGPHI SA dans le cadre du groupe-
ment LIG-A (Lombardi, INGPHI, LJA,
GVH, GGT)

Ingénieur civil/Civil engineer (1970)
Piguet Ingénieurs Conseils
Entreprises de construction/
Construction companies

Frutiger Vaud et Jean Weibel
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0,004
—-0,003
—-0,009
-0,016
-0,023
-0,029
-0,036
—-0,043
—-0,049
en/in m



réalisé avec des butons en acier
au travers du caisson. Afin que les
butons reprennent les efforts et
soient calés, ceux-ci sont mis en
compression au moyen de vérins
plats.

Essais et simulation du com-
portement des béquilles
Les premiéres réflexions sur le
renforcement d'un tablier de pont
a l'aide de béquilles ont débuté
avec des essais de connexions
effectués par Menétrey et Brih-
wiler [4]. Puis dans le cadre des
ponts sur la Paudéze, une nou-
velle campagne d’essais a été réa-
lisée comme décrit en [9] et [10].
Deux premieres séries concernent
les connexions par frottement
entre la béquille préfabriquée et
le caisson du pont et une troisi€me
série d’essais concerne le flam-
bage des béquilles sollicitées en
compression et en flexion. Puis, le
comportement des béquilles dans
la structure compléte du tablier
est analysé sur un troncon de
tablier avec un treillis constitué
de 6 béquilles reliées par deux
longrines. Le tablier est entiéere-
ment modélisé avec des éléments
volumiques (brick) et une loi de
comportement non linéaire pour
le BFUP selon le modéle Menétrey
et Willam [3] comme décrit en [9]
et [10].

Le modele numérique d'un tron-
¢on du tablier a permis de mon-
trer que le flambement des bé-
quilles se produit pour un effort
de compression nettement plus
élevé que celui mesuré dans les
essais. En fait, le modéle du tron-
con du tablier a intégré I'effet
d’encastrement partiel des bé-
quilles dans le tablier et dans le
caisson, ce que l'essai, réalisé sans
encastrement, ne permettait pas.
Le modéle numérique a ensuite
été utilisé pour fixer les toléran-
ces de construction afin d'éviter
tout probléeme de flambage.

Exécution

Les travaux de remise en état et de
renforcement de chaque tablier
ont été réalisés sur 3 années; une
premiére année pour les infrastruc-
tures et les culées, une deuxieme
année pour les travaux sur les
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Willam model [3] as described in
[9] and [10].

The numerical model of a seg-
ment of the deck showed that the
buckling of the struts occurs at a
much higher compressive stress
than that measured in the tests.
In fact, the model of the deck seg-
ment incorporated the effect of
partial embedding of the struts in
the deck and in the box, which
was not possible in the test with-
out embedding. The numerical
model was then used to set the
construction tolerances to avoid
any buckling problems.

Implementation

The rehabilitation and reinforce-
ment work on each bridge deck
was carried out over three years;
a first year for the infrastructure
and abutments, a second year for
the work on the two bridges on
the upstream side and a third
year for the two bridges on the
downstream side, always main-
taining two lanes of traffic in
each direction during the work.
For the work on the abutments,
the use of two flyovers was neces-
sary to demolish and rebuild the
upper part of the abutments.
The severely degraded heads of
the cantilevers were sawn off and
hydrodemolished. A hanger was
developed for concreting the deck.
It served as formwork for the slab
but also as a support for the pre-
fabricated struts. The lower
UHPFRC beam was concreted
first, followed by the upper beam,
then the reinforced concrete slab
and finally the parapets.

Conclusion

The modernisation consisted of
working with the existing struc-
ture, inspecting, testing, instru-
menting and analysing it to plan
its rehabilitation, applying new
technologies. The concept devel-
oped is to reinforce each deck
with struts that support the deck
slab on both sides, forming an
elegant and rhythmic structure
and integrating the structural
reinforcements and techniques
inside the boxes.

The reinforcement of the deck
with UHPFRC struts was develop-

Le projet en chiffres

Longueur des ponts: 404 m et 422 m
Portée maximale: 104 m

Cout des travaux: 35 millions CHF
Années du projet: 2012-2017;;
réalisation: 2017-2020

Nombre de béquilles en BFUP:
816 pcs

Volume de BFUP: 600 m3

Volume de béton: 2500 m?
Longueur des cables de précon-
trainte: 4200 m

Surface étanchéité: 11000 m?

The project in figures

Length of the bridges: 404 m and
422 m

Maximum span: 104 m

Construction cost: CHF 35 million
Project years: 2012-2017;
completion: 2017-2020

Number of UHPFRC supports: 816 pcs
Volume of UHPFRC: 600 m3

Volume of concrete: 2500 m?

Length of prestressed cables: 4200 m
Waterproofing surface: 11,000 m?

deux ponts du c6té amont et une
troisieme année sur les deux
ponts du c6té aval, toujours en
maintenant deux voies de circula-
tion dans chaque sens durant le
chantier. Pour les travaux sur les
culées, l'utilisation de deux fly-
overs a été nécessaire afin de
démolir et reconstruire la partie
supérieure des culées.

Les tétes des porte-a-faux forte-
ment dégradées ont été sciées
puis hydrodémolies. Un cintre a
été développé pour le bétonnage
du tablier. 1l servait de coffrage
pour la dalle mais également de
support pour les béquilles préfa-
briquées. La longrine inférieure
en BFUP a été bétonnée en pre-
mier lieu, suivie par la longrine
supérieure, puis la dalle en béton
armé et finalement les parapets.

Conclusion

La modernisation a consisté a tra-
vailler avec l'ouvrage existant, a
I'inspecter, le tester, I'instrumen-
ter et I'analyser pour planifier sa
remise en état, en appliquant des
nouvelles technologies. Le con-
cept développé est de renforcer
chaque tablier avec des béquilles
qui appuient la dalle de roule-
ment de part et d'autre, en for-
mant une structure élégante et
rythmée et en intégrant les ren-
forts structurels et les techniques
a l'intérieur des caissons.



Fig. 6
Vue des ponts modernisés.
View of the modernised bridges.

ed through several laboratory
tests on connections and buck-
ling. By correlating the tests with
numerical simulations, it was pos-
sible to limit the risk of buckling
by considering the effect of the
embedding of the stuts and set-
ting the permissible imperfections.
This reinforcement of a concrete
deck with UHPFRC struts is an
innovation, a world first: a new
application for UHPFRC, a new
minimally intrusive reinforcement
technique, a fine example of the
modernisation of our structures
and infrastructures.

Le renforcement du tablier avec
des béquilles en BFUP a été déve-
loppé a l'aide de plusieurs essais
en laboratoire au niveau des
connexions et du flambage. Grace
a une corrélation avec des simula-
tions numériques, les essais ont
permis de limiter le risque de
flambage en considérant I'effet
d’encastrement des béquilles et
fixant les imperfections admissi-
bles.

Ce renforcement de tablier en
béton avec des béquilles en BFUP
est une innovation, une premiére
mondiale: une nouvelle applica-
tion pour le BFUP, une nouvelle
technique de renforcement peu
intrusive, un bel exemple de la
modernisation de nos ouvrages et
de nos infrastructures.
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