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1. INTRODUCTION

La solution technique pour le projet de réparation du
pont de la RD201 sur le canal de Huningue a llizach
est issue du programme de recherche ANR
dénommé ORTHOPLUS.

L'objectif principal du projet de recherche
ORTHOPLUS piloté par le SETRA était de mettre au
point les outils théoriques et méthodologiques de
prise en compte de I'épaisseur et de la nature du
revétement dans le calcul en fatigue d’'un tablier
métallique a dalle orthotrope. Ces outils ont ainsi été
utilisés dans un second temps pour optimiser les
revétements bitumineux épais existants et pour
développer une solution innovante de revétement
mince en béton fibré a ultra-hautes performances
(procédé ORTHODALLE).

Ce procédé, lauréat de la Charte Innovation Routiere
2010, a été expérimenté sur un ouvrage en
exploitation dont le platelage orthotrope présentait
une forte pathologie, a llizach prés de Mulhouse, par
la mise en ceuvre déléments de dalles
préfabriquées en lieu et place du revétement
bitumineux au cours de I'été 2011.

La mise en ceuvre de ce procédé novateur est
accompagnée d’'une instrumentation fine du tablier,
de fagon a s’assurer du bon comportement dans le
temps de I'ouvrage réparé.

1. INTRODUCTION

The technical solution (Orthodalle process) for repair
of the bridge on the local RD201 road over the
Huningue canal in lllzach, near Mulhouse, eastern
France, was derived from the Orthoplus research
programme initiated in November 2006 by ANR
(French National Research Agency).

The main objective of the Orthoplus research project
coordinated by SETRA (French Highways Technical
Agency) was to develop theoretical and
methodological resources for taking account of the
thickness and type of road overlay when calculating
the fatigue strength of a steel bridge with an
orthotropic deck. These resources were then used to
develop an innovative thin wearing course made with
ultra-high  performance fibre-reinforced concrete
(UHPFRC).

Declared the winner of the 2010 Road Innovation
charter award, this innovative solution was
experimented on lllzach Bridge whose orthotropic
deck showed major disorders, by the implementation
of precast thin slabs instead of the bituminous road
overlay.

The implementation of this innovative process is
accompanied with a fine instrumentation of the deck,
so as to make sure of the good behaviour and
durability of the strengthened bridge
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2. DESCRIPTION DE L'OUVRAGE ET
DES DESORDRES OBSERVES

L'ouvrage (Photo 1) dont la mise en service date de
1970 se compose d'une travée isostatique constituée
d’un tablier a poutres latérales de type WARREN de
106 meétres de longueur encadrant un platelage de type
orthotrope. La largeur totale de 'ouvrage, égale a 12,60
m, porte une chaussée a deux voies de circulation (une
dans chaque sens) de 8 meétres de large (largeur utile
du tablier égale a 11,00 metres).

2. DESCRIPTION OF THE BRIDGE AND
OF DISORDERS OBSERVED

The bridge (Photo 1), which came into service in
1970, is a through-bridge with a single statically
determinate span. The 106-m-long Warren girders
support an orthotropic deck. The bridge is 12.60 m
wide and carries an 8-m-wide 2-lane single
carriageway (effective deck width of 11.00 metres).

Photo 1 : Vue générale de I'ouvrage / The llizach bridge

La dalle orthotrope (Photo 2) est constituée d’'une
tble métallique de platelage de 12 mm d'épaisseur
raidie transversalement par 34 pieces de pont
formant 33 intervalles appelés « caisson » et raidie
longitudinalement par 17 nervures trapézoidales
fermées appelées augets (figure 1).

L'espacement des pieces de pont est de 3,20 m
environ et les augets sont discontinus au droit des

piéces de pont.
12614

The orthotropic deck (Photo 2) consists of 12-mm-
thick steel plate stiffened transversally by
34 crossbeams forming 33 ‘bays’, and stiffened
longitudinally by 17 ribs or ‘troughs’ (Figure 1).

The crossbeams are spaced about 3.20 m apart,
and the discontinuous troughs span between pairs of
crossheams.
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Figure 1 : Coupe transversale / Cross-section
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Le revétement sur ouvrage d'une épaisseur de 80
mm a la mise en service est constitué d’'un asphalte
bicouche surmonté de BBSG.

Avant sa réparation, le tablier présentait de
nombreuses fissures le long de la soudure
auget/piece de pont (183 fissures repérées en 2001
et 60 supplémentaires relevées lors de l'inspection
détaillée en été 2009). Ces fissures étaient
localisées en pied du cordon de soudure auget/piéce
de pont, généralement dans I'ame de la piece de
pont, parfois dans le platelage. Il n'y avait pas de
propagation a proprement parler, toutefois quatre
fissures se prolongeaient longitudinalement entre
l'auget et le platelage (Photo 3). La présence d’eau
constatée dans les augets faisait craindre un risque
de fissuration de fatigue dans le platelage non
détectable en présence du revétement.

Photo 2 : Sous-face du platelage /
Deck plate soffit
source . Eiffage TP

Afin de le maintenir en exploitation, 'ouvrage a été
mis en sécurité vis-a-vis du risque de décrochage
des augets en février 2010. Parallelement, une
solution de renforcement et de réparation de
I'ouvrage a été recherchée par le CG68 et le CETE
de I'Est.

3. LA SOLUTION DE REPARATION
PROPOSEE PAR EIFFAGE TRAVAUX
PUBLICS

Les dégradations constatées portaient essentiel-
lement sur le platelage a la jonction auget-piéce de
pont alors que les poutres porteuses principales
étaient en bon état de conservation.

De ce fait, la solution de réparation la plus
appropriée consiste a accroitre fortement la rigidité
du platelage supérieur en lui connectant rigidement
une dalle mince en BFUP. L'inertie étant
sensiblement accrue, les efforts de flexion
longitudinale sont filtrés par le revétement en BFUP
et les contraintes a la jonction auget-piéce de pont
sont ainsi notablement réduites.

The 80-mm-thick bridge surfacing laid at the time of
construction consisted of a two-course asphalt layer
with a coarse bituminous-concrete wearing course.
Before it was repaired, the deck had large numbers
of cracks along the welds between the troughs and
the crossheams (183 cracks were identified in 2001,
with a further 60 being added to the inventory during
detailed inspection in the summer of 2009). These
cracks were generally located at the bottom of the
weld beads, most commonly in the crossbeam web,
though some cracks were also in the deck plate.
There was no crack propagation, strictly speaking,
although four cracks were observed to have
extended longitudinally between the trough and the
deck plate (Photo 3).

Photo 3 : Désordres observés /
Desorders observed
source : Cete de I'Est

Since water was observed in the troughs, it was
feared that there might be fatigue cracks in the deck
plate that were not detectable because of the
surfacing.

To ensure the bridge could be kept in operation,
work was carried out in February 2010 to make it
safe with respect to the risk of the troughs coming
loose. At the same time, the regional General
Council (CG68) and the Ministry of Public Works’
local agency (CETE de I'Est) set about finding a
solution for reinforcing and repairing the bridge.

3. THE REPAIR SOLUTION PROPOSED
BY EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS

The damages observed were chiefly located in the
deck, where the trough ribs and crossbeams join,
whereas the Warren girders were in a good state of
repair.

Consequently, the most appropriate repair solution
involved local stiffening of the upper deck plate by
rigidly connecting it to a thin slab of UHPFRC. Since
this appreciably increases the moment of inertia,
longitudinal bending forces are filtered by the topping
and stresses in the trough-rib—crossbeam welds are
considerably reduced.
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Cette solution a été mise en ceuvre en combinant la
préfabrication et le clavage en place des éléments
préfabriqués.

Le revétement en BFUP est constitué de 66 dalles
préfabriquées de dimension 3.45mx2.70m en plan et
de 5cm d’épaisseur disposées longitudinalement sur
2 files. La partie coulée en place est constituée de
bandes longitudinales de clavages au nombre de 3
(une centrale de 30 cm et deux latérales de 20 cm
de large), ainsi que des bandes transversales de
clavage de 60 cm de large, axées sur les pieces de
pont.

La continuité mécanique du BFUP au travers des
joints de reprise est assurée a I'aide d'un ferraillage
en treillis soudé ST 65C disposé au niveau du
feuillet moyen de la dalle.

La dalle BFUP est connectée au platelage a l'aide
de « mini » goujons type Nelson disposés dans les
bandes de clavage et dans les poches des éléments
préfabriquées de 380mm x380mm (figure 2).
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This technical solution was applied with a
combination of precasting and in situ keying of the
precast parts.

The UHPFRC topping consists chiefly of sixty-six 5-
cm-thick precast slabs measuring 3.45m x 2.70 m.
They were placed in two rows lengthways. In
addition to these precast units, cast-in-place UHPFRC
was placed as three longitudinal keying strips (one 30-
cm-wide strip in the centre and two 20-cm-wide strips at
the sides) and as 60-cm-wide transverse strips centred
on the crossbeams.

Mechanical continuity of the UHPFRC across the
keying joints was achieved by an ST 65C welded fabric
placed at the level of the neutral plane of the slab.

The UHPFRC slab is connected to the deck plate by
means of ‘miniature’ shear studs in the keying strips
and in 380 mm x 380 mm boxouts in the precast
units (Figure 2).
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Figure 2 : Principe de renforcement / Reinforcement principle

L'utilisation de dalles préfabriquées a permis de
réduire au strict minimum les nuisances et
restrictions de circulation et de minimiser les
qguantités de BFUP a couler en place, les cantonnant
aux seules zones de clavage entre dalles ce qui
permet d’avoir des moyens de bétonnage limités.
Cette solution avec dalles préfabriquées a été
également favorisée par la géométrie du tablier
(alignement droit), permettant de couvrir toute la
surface avec un seul type d’élément préfabriqué.

4. LE PROGRAMME DE SUIVI
EXPERIMENTAL

L'étude expérimentale du comportement du
complexe dalle orthotrope-BFUP ne pouvant

Precast slabs reduced disturbance and traffic
restrictions to the strict minimum, minimized the
volume of UHPFRC to be cast in place and,
consequently, the amount of concreting equipment
required.

Application of this solution with precast slabs was
also facilitated by the geometry of the deck (straight),
which made it possible to cover the entire area with a
single type of unit.

4. EXPERIMENTAL MONITORING
PROGRAMME

Since the experimental study of the behaviour of the
orthotropic-UHPFRC slab could not be based on a
conventional test procedure, as it is an innovative

4
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s’'appuyer sur un protocole d'essais classiques
puisqu’il s’agit d’'un complexe innovant de deux
structures sans références antérieures en France, il
est apparu pertinent de réaliser une premiére
campagne d’expérimentation basée sur l'essai de
flexion «cing points » utilisé par les entreprises
routieres pour tester en fatigue les revétements de
chaussée (essai normalisé NFP 98-286).

Ces essais, réalisés dans le cadre du projet de
recherche Orthoplus, ont permis d'étudier sur des
échantillons de petites dimensions 580 x 220 mm,
trois types de connexion pour une épaisseur
constante de BFUP de 35 mm.

Ces essais a petite échelle ont montré un excellent
comportement en statique et en fatigue du complexe
téle/BFUP quel que soit le mode de connexion :
goujons, treillis-soudé ou treillis-soudé avec plaque
crénelée de connexion soudée a la tble.

L'essai de flexion « cing-points » ne permettant pas
de simuler le comportement de la dalle orthotrope
munie de ses augets, il en résulte que ni le
comportement en flexion longitudinale ni le cumul
des contraintes longitudinales et transversales
n'étaient accessibles dans ce type d’essai.

C'est ainsi que plusieurs corps d'épreuve a plus
grande échelle ont été testés en statique et en
fatigue au laboratoire central de [I'IFSTTAR. I
s’agissait d’éléments de dalle orthotrope de
dimensions 2,40 x 4,00 m et revétue soit de béton
bitumineux, soit de BFUP.

En complément, une campagne d'essais sur
structure réelle de grande dimension « échelle 1 »
dans le cadre du programme ORTHOPLUS a été
entreprise. Cette compagne d’essais a consisté a
étudier le comportement d'un platelage de type
« VMD » (Viaduc Métalligue Démontable) fourni par
le CNPS (Centre National des Ponts de Secours). Le
tablier « VMD » de 12,80 m de longueur et de 3,50
m de largeur a été transféré sur le site de Monthyon,
prés de Meaux, ou EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS
dispose d'une usine de fabrication d’enrobés et
d'installations permanentes, afin de faire I'objet de
différents tests.

Le tablier « VMD » avait pour réle principal de
qguantifier le bénéfice structurel apporté par le
revétement en BFUP par rapport a une configuration
tble nue ou a celle avec un revétement bitumineux
non participant.

Plusieurs solutions pouvant étre adoptées selon la
nature du projet a réaliser dans le cadre d’'un marché
de travaux aussi bien pour la construction d'un
tablier neuf que pour la réparation d'un tablier
présentant des signes pathologiques ont été testées.
Pour valider la solution technique retenue pour le
pont de la RD201 a llizach, un élément de dalle
préfabriquée en BFUP a été connecté a cette
occasion au platelage orthotrope du tablier « VMD »
(Photos 4 et 5).

composite of two structures for which there was no
previous experience in France, it was deemed to be
appropriate to carry out a first campaign of tests
based on the five-point bending test used by roading
contractors for fatigue testing of road pavements
(test addressed by French standard NF P 98-286).

The tests were carried out as part of the Orthoplus
research project. They studied three types of
connection on small specimens (580 x 220 mm) with
a constant UHPFRC thickness of 35 mm. These
small-scale tests demonstrated excellent static and
fatigue behaviour of the steel/concrete composite for
all kinds of connection: shear studs, welded fabric,
and welded fabric with crenellated connection plates
welded to the deck plate.

Since the five-point bending test cannot simulate the
behaviour of the orthotropic deck and its trough ribs,
it was possible to determine neither the longitudinal
flexural behaviour nor the total longitudinal and
transverse stress of the system.

It was therefore necessary to carry out a campaign of
static and fatigue tests on larger specimens at the
central laboratory of IFSTTAR. This involved
orthotropic deck units measuring 2.40 x 4.00 m, and
coated with either bituminous concrete or UHPFRC.
In addition, a campaign of tests was carried out on
life-size structures under the Orthoplus programme.
The tests involved studying the behaviour of the
orthotropic deck of a modular steel emergency
bridge (Viaduc Meétallique Démontable (VMD))
provided by the national emergency bridge agency
(Centre National des Ponts de Secours). The 12.80-
m-long, 3.50-m wide VMD deck was transported to
the Monthyon site near Meaux, where Eiffage
Travaux Publics has a coating plant and other
permanent facilities, for testing.

The main purpose of the VMD deck was to quantify
the structural contribution of the UHPFRC topping
relative to configurations with just the bare steel or
with a non-structural bituminous coating.

The campaign tested several solutions which could
be adopted, depending on the type of project to be
carried out under a contract for either construction of
a new deck or for repair of a distressed deck.

To validate the technical solution adopted for the
RD201 bridge in llizach, a precast UHPFRC slab
was connected to the orthotropic steel deck of the
VMD bridge (Photos 4 and 5).
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Photo 4 : Tablier VMD — Dalle préfabriquée / VMD
bridge deck — Precast slab

La dalle préfabriguée était munie de « poches »
permettant de concentrer les connecteurs par
paquets et d’assurer la liaison par clavage du BFUP
coulé en place.

Des épreuves de chargement ont été ensuite
réalisées aprés que le tablier « VMD » ait été
instrumenté afin de quantifier le gain apporté en
flexion locale et en flexion générale.

5.LES ETUDES D’EXECUTION

Les justifications de I'ouvrage ont été menées dans
les deux configurations “Etat initial” et “Etat
renforcé”, en considérant les charges routieres
civiles et les charges militaires pour lesquelles
I'ouvrage avait été congu.

La modélisation de la structure a été conduite a
l'aide de modeles aux éléments finis 3D a partir
d’éléments coques simulant finement le platelage
orthotrope et son revétement en BFUP (figure 3).

Photo 5 : Tablier VMD — Bétonnage des zones
de clavage / VMD bridge deck — concreting of
keying area

The precast concrete slab had boxouts enabling
connectors to be concentrated in groups and the slab
to be keyed to the steel by means of cast-in-place
UHPFRC.

The VMD deck was instrumented and loading tests
were carried out to quantify the improvements in
local and general bending.

5. CONSTRUCTION DESIGN STUDIES

The works were verified for two configurations initial
state’ and ‘strengthened state under the civil and
military traffic loadings for which the bridge had
originally been designed.

The structure was analyzed by means of 3D finite-
element modelling using shell elements reproducing
the orthotropic steel deck and its UHPFRC surfacing
at a fine scale (Figure 3).

Figure 3 : Vue modeéle 3D / 3D model
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Les calculs ont été réalisés, en considérant dans un
premier temps un comportement élastique linéaire
des matériaux avec une loi d'interface acier-béton
issue des essais push-out réalisés dans le cadre du
projet ORTHOPLUS.

La prise en compte de la fissuration du BFUP dans
les zones sur appuis au droit des pieces de pont a
également été analysée, de maniére a évaluer les
effets de redistribution dans le platelage mixte acier-
BFUP.

La comparaison des résultats du calcul de
I'ouvrage avant et aprés renforcement (Tableau 1),
a montré un gain important de raideur ainsi qu'une
réduction appréciable des contraintes dans le
platelage métallique

The analysis first considered linear elastic behaviour
of the materials with a constitutional law for the
steel-concrete interface derived from the results of
push-out tests performed under the Orthoplus
project.

The eventuality of cracking of the UHPFRC in areas
above supports, i.e. at crossbeams, was also
analyzed in order to assess the effects of load
redistribution in the composite steel-UHPFRC deck.

Comparison of results of analysis of the bridge
before and after strengthening (Table 1) showed a
significant increase in stiffness and an appreciable
reduction in the stresses in the steel deck plate.

Stress in MPa Initial bridge | Strengthened bridge | Difference
Ox ( longitudinal 263 163 -38%
Steel deck plate x {longitudinal) )
Oy (transversal) 390 154 -61%
Ox soffit 398 298 -25%
Troughs Ox web 252 107 -58%
Oxz web 122 59 -52%
Crossbeams Oy 243 210 -14%
Ox: 120 104 -13%

Table 1 : Contraintes a I'ELU — Comparaison Etat initial / Etat renforcé / ULS stresses — Initial

state/Strengthened state comparison

Les calculs a la fatigue sont effectués selon la
méthode «cumul de dommage ». En retracant
I'historique du chargement et la projection du trafic a
venir, Les dommages a I'état initial et I'état renforcé
ont été évalués et il a été calculé l'effet de la
présence de la dalle BFUP sur I'espérance de vie de
I'ouvrage apres renforcement.

Les deux détails critiques pour I'ouvrage sont d'une
part la soudure des augets discontinus sur I'entretoise.
(Détail 36 selon EN 1993-1-9), et dautre part la
soudure de l'auget sur le platelage par un cordon
d’angle (Détail 71 selon EN 1993-1-9 ou 125 selon les
travaux de KOLSTEIN et du projet ORTHOPLUS).

Pour le premier détalil, la présence de la dalle BFUP a
permis de diminuer les contraintes en fibre inférieure de
auget a la jonction avec I'entretoise de presque 50 %,
ce qui permet de prolonger la résistance des détails
non fissurés de prés de 20 ans. Concernant le
deuxieme détail, la réduction des contraintes permet
d’avoir une durée de vie de plus de 80 ans.

Fatigue analysis was carried out with the ‘cumulated
damage’ method. By examining the history of loading
and predictions of future traffic, damage at the initial
state and strengthened state was assessed, and the
effect of the UHPFRC slab on the bridge’s expected
lifetime after strengthening was calculated.

The two critical details of the bridge are the fillet
welding of discontinuous troughs to crossbeams
(Detail 36 as per EN 1993-1-9) and of troughs to the
steel deck (Detail 71 as per EN 1993-1-9 or 125 as
per the work of Kolstein and the Orthoplus project).

For the first detail, existence of the UHPFRC slab
helped to reduce stress at the bottom fibre of the
troughs, where they are welded to crossbeams, by
close to 50%, which extends the lifetime of
uncracked details by close to 20 years. For the
second detail, the reduction in stress results in a
lifetime of more than 80 years.
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En ce qui concerne les justifications propres au
revétement en BSI®, elles sont basées sur les
"Recommandations provisoires AFGC-SETRA pour
les BFUP de 2002"”, en considérant la classe IV
correspondant a une section armée par des fibres et
des aciers passifs. Pour les joints de reprise la
résistance de la section correspond a celle d'une
section en béton armé sans contribution des fibres.

6. LES TRAVAUX DE REPARATION

Le challenge était de réaliser les travaux de
renforcement de la dalle orthotrope en bénéficiant,
d’'une interruption totale de la circulation de I'ouvrage
en été pendant deux mois seulement en juillet et
aolt 2011.

La préfabrication des dalles BFUP (66 au total) a
démarré en atelier début avril 2011 avec un rythme
moyen de 4 dalles par jour.

Sur site, les travaux préparatoires ont consisté en :

e La dépose des revétements sur ouvrage, couche
d’enrobé et d’'étanchéité

» La préparation de la surface de la tole de la dalle
orthotrope aprés dépose des revétements par
hydrodécapage afin d'éliminer toutes les
matieres non adhérentes au support.

Pour les travaux de renforcement prévus sur 9

semaines, il s'agissait d'effectuer :

¢ La pose des goujons-connecteurs  (Photo 6),
par soudure a l'arc par fusion et forgeage au
pistolet. Au total, prés de 12000 goujons ont été
soudés sur l'ouvrage,

Photo 6 : Pose des « mini » goujons / Welding of
miniature stubs

« La pose et réglage des dalles préfabriquées
en BFUP (Photo 7) a l'aide d'un chariot
télescopique, en partant du milieu de la travée
vers les appuis.

¢ Lapose des armatures (treillis soudés) dans
les zones de clavage transversal et longitudinal.

As regards verifications specific to the BSI® topping,
they are based on the 2002 AFGC-SETRA interim
recommendations for UHPFRC, taking class IV
corresponding to a sectional area reinforced by fibres
and passive reinforcement. For the construction
joints, the strength of the section is that of a
reinforced-concrete section without any contribution
by fibres.

6. REPAIR WORK

The challenge was to carry out the work to
strengthen the orthotropic deck during a total bridge
closure period of only two months (July and August)
in the summer of 2011.

Precasting of the UHPFRC slabs (66 in all) began
early in April 2011; the plant produced an average of
4 slabs per day.

On-site, the preparatory work consisted of:

« stripping of the surfacing on the bridge (macadam
and waterproofing),

« surface preparation of the orthotropic steel deck
plate (after stripping of surfacing) by means of high-
pressure water blasting to remove any loose
material.

The strengthening work, which was programmed to
take place over nine weeks, involved the following:

« drawn-arc welding of shear studs (Photo 6). In all,
close to 12,000 studs were welded to the bridge,

Photo 7

Pose des dalles préfabriquées /
Placement of precast slabs

¢ placement and adjustment of precast UHPFRC
slabs (Photo 7) using a telehandler, starting mid-
span and working to the abutments,

¢ placement of reinforcement (welded fabric) in
transversal and longitudinal keying zones,
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Photo 8 : Pose des dalles préfabriquées /
Placement of precast slabs

e La réalisation des bandes de clavage
transversal et des poches en BFUP coulé en
place (Photo 8). La fabrication du BSI® sur le
site a été réalisée avec un malaxeur classique a
axe vertical et par gachées de 250 I.

= L'injection au coulis de l'interface dalle / tole ,
est réalisée a I'aide d’'un mortier sans retrait. Des
trous d'injection et des évents sont prévus dans
les dalles préfabriquées, permettant de garantir
le bon remplissage de l'interface.

* La mise en ceuvre de I'étanchéité et du
revétement

Aprés une préparation du support par grenaillage, un
traitement par pontage des reprises de bétonnage et
aprés application d'un primaire en résine
époxydique, une couche de roulement en résine
gravillonnée est mise en ceuvre (Photo 9), sur une
épaisseur totale d’environ 10 mm.

Les travaux préparatoires ont démarré le 14 juin
2011. La pose des dalles s'est déroulée en
juillet/aoqt 2011.

La remise en service du tablier renforcé a pu étre
faite le 1° septembre 2011, permettant ainsi
notamment aux transports scolaires de circuler a
nouveau sur I'ouvrage.

7.LE CONTROLE DES TRAVAUX ET LA
VALIDATION DE L'EXPE RIMENTATION

Le Réseau Scientifique et Technique (SETRA + CETE
EST) du Ministere de I'Ecologie, du Développement
Durable et de I'Energie (MEDDE), a eu pour mission de
contrbler et valider les études d’exécution, le choix des
matériaux et leur mise en ceuvre, ainsi que les
procédures de mise en ceuvre des matériaux.

L'objet de la validation est danalyser le
fonctionnement mécanique réel de Il'ouvrage par
rapport au fonctionnement théorique mis en
évidence a I'occasion des études d’exécution par les
modeles de calcul aux éléments finis. Il s’agit
également d'étudier le comportement mécanique
avant et aprées renforcement de maniére a évaluer la
durée de vie résiduelle de l'ouvrage réparé et
d’étudier le comportement mécanique dégradé de
I'ouvrage dans I'hypothése de la rupture d’'un auget.

¢ in-situ concreting of transverse keying strips and
boxouts in the UHPFRC slabs (Photo 8). The BSI®
concrete manufactured on-site was made with in
250-litre batches using a conventional vertical-shaft
mixer,

Photo 9 : Mise en ceuvre de la couche de roulement
Laying of wearing course

« grouting of the slab/steel plate interface with a
non-shrink mortar. Grouting and venting holes were
provided in the precast slabs to ensure proper filling
of the interface,

« waterproofing and laying of the surfacing.

After preparation of the deck by abrasive blasting,
bridging of concrete construction joints, and
application of an epoxy-resin primer, a wearing
course of gravel and resin was laid to a total
thickness of about 10 mm (Photo 9).

The preparatory work began on June 14, 2011. The
slabs were placed in July and August. The
strengthened bridge was put back in service on
September 1, 2011, in time for school buses to use it
after the summer break.

7. INSPECTION OF WORKS AND
VALIDATION OF TRIAL

The scientific and technical network (SETRA &
CETE de I'Est) of the Ministry of Ecology,
Sustainable Development, and Energy was in charge
of inspecting and validating the construction design,
the choice of materials, and implementation.

The purpose of validation was to analyze the actual
mechanical working of the bridge, in comparison to
its theoretical working determined at the
construction-design stage with finite-element models.
It also involved studying the mechanical behaviour of
the bridge before and after strengthening in order to
assess the residual lifetime of the repaired structure
and to study its mechanical behaviour subsequent to
damage such as failure of a stiffening trough.
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Pour la flexion générale , il s'agit d'examiner
impact de la mise en ceuvre de la dalle sur le
comportement de la structure métallique d’origine
(flexion générale de I'ouvrage et flexion locale des
pieces de pont), en s'intéressant notamment au
niveau de connexion sous l'action des charges de
trafic, des effets thermiques (différence de
température entre la dalle en béton et les poutres
métalliques) et de retrait.

Pour la flexion locale , il s’agit d'évaluer, tout
particulierement au droit des augets les variations de
contraintes en fatigue dans la nouvelle configuration
par rapport a I'ancienne.

Pour la détermination des actions de fatigue, ont
été réalisés :

« l'enregistrement du trafic pendant une durée de
deux mois de maniére a caractériser le trafic réel
circulant sur I'ouvrage.

e l'enregistrement simultané de variations de
contraintes sur les poutres porteuses et sur les
augets étudiés afin de mettre en évidence l'effet
dynamique global et local du trafic. .

Pour ce faire, le programme d'instrumentation
prévoyait :

« linstrumentation d’'une zone d’about ainsi que la
zone de milieu de travée sur un ensemble de
trois augets situés a I'aplomb d’une file de roues
de poids lourd.

« linstrumentation de la section de mi-travée des

poutres porteuses avec des jauges
extensométriques (membrure supérieure et
inférieure), ainsi qu'avec des sondes de
température.

* linstrumentation de la section de mi-travée de la
piéce de pont située a mi-travée avec des jauges

extensométriques (membrure supérieure et
inférieure), ainsi qu'avec des sondes de
température.

¢ linstrumentation de l'about de l'ouvrage pour
détecter d’éventuels glissements entre la dalle et
le platelage.

* le relevé de la déformation globale de I'ouvrage
(a mi-travée) et locale (a mi-travée de flexion de
la piece de pont située a mi-travée de I'ouvrage).

Au total, 72 jauges de déformations ont été collées
en intrados de l'ouvrage et sur les poutres
principales (Photo 10). Un suivi topométrique de la
section a mi-travée a également été réalisé. Des
prismes ont été fixés sur les membrures inférieures
et supérieures des poutres principales.

With respect to general bending, this involved
examining the effect the added slab has on the
behaviour of the initial steel structure (general
bending of the bridge as a whole and local bending
of crossheams), focusing in particular on the
reactions of connections to traffic loading, thermal
effects (temperature differential between the
concrete slab and the steel beams), and shrinkage.

For local bending, it involved assessing variations in
fatigue stress with the new configuration, compared
to the original bridge, particularly at trough ribs.

A monitoring campaign was carried out to
determine fatigue actions:

« traffic monitoring for two months to characterize the
actual traffic using the bridge;

® simultaneous monitoring of stress variations in the
main girders and in the troughs studied in order to
determine the global and local dynamic effect of

traffic.

The instrumentation installed for this comprised:

instrumentation of an end zone and of a mid-span
zone on a set of three troughs below the wheel
tracks of heavy goods vehicles;

instrumentation of the mid-span section of the main
girders with extensometers (top and bottom chords)
and with temperature sensors,

instrumentation of the mid-span section of the mid-
span crossbeam with extensometers (top and
bottom chords) and with temperature sensors,
instrumentation of the end zone of the bridge to
detect any slippage between the concrete slab and
the steel deck plate,

monitoring of the global deformation of the bridge
(mid-span) and local deformation of the mid-span
section (bending) of the mid-span crossbeam.

A total of 72 strain gauges were bonded to the bridge
soffit and to the main girders (Photo 10).

The mid-span section was also surveyed
topographically. Reflectors were placed on the top
and bottom chords of the main girders. Another was
placed on the underside of the bottom flange of
crossbeam No. 17, on the bridge centreline. This
monitoring served to examine the overall behaviour
of the strengthened bridge. Loading tests were
carried out before and after strengthening in order to
assess the behaviour of the strengthened bridge.
Mid-span, the bridge was loaded with 6 trucks, but
two were sufficient for the end zones.
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Photo 10 : Instrumentation du platelage / Instrumentation of steel deck plate
source : CETE de I'Est

Un prisme a été fixé en sous-face de la semelle
inférieure de la piéce de pont n°17, dans I'axe de
l'ouvrage. Ce suivi a permis d’examiner le
comportement global de la structure renforcée.

Les épreuves de chargement ont été conduites
avant et aprés réparation afin dévaluer le
comportement de I'ouvrage renforcé. A mi-travée, le
pont a été chargé par 6 camions tandis que 2
camions ont suffi pour I'étude des sections d’about.
Les principales conclusions que l'on peut tirer des
épreuves de chargement avant et apres réparation
sont :

. le fonctionnement global de la structure (sous
charge statique), n'est pas modifié ; les fleches sont
diminuées de l'ordre de 2% et les contraintes dans
les poutres principales sont sensiblement les
mémes.

. la flexion longitudinale des piéces de pont est
réduite : la connexion des dalles BFUP au droit des
bandes de clavage est excellente ;

. I'évaluation du fonctionnement local des
augets est particulierement difficile : les écarts de
position des roues entre théorie et pratique, puis
entre les deux épreuves de chargement induisent
des différences de comportement local de Ia
structure qu'il est impossible d'appréhender. Aussi,
seules des tendances peuvent étre déduites des
mesures :

v les dalles BFUP semblent mieux répartir les
efforts vers les augets adjacents,

v" l'axe neutre semble se situer dans le BFUP, ce
qui indique la bonne connexion du BFUP au
platelage,

v les contraintes transitant dans les augets
semblent diminuer de 30%,

v les contraintes transitant dans le platelage
semblent diminuer de 50%.

The main conclusions drawn from the loading tests
before and after repair are as follows:

« the general behaviour of the bridge (under static
load) is not changed; deflection has been reduced
by about 2% and stresses in the main girders are
much the same;

longitudinal bending of crossheams is reduced: the
effectiveness of the connection of the UHPFRC
slabs is thus validated for the stud connection;

it is particularly difficult assess the local behaviour
of the trough ribs: differentials between wheel
positions in theory and in practice, and between
two loading tests, induce differences in the local
behaviour of the structure that it is impossible to
explain.

Consequently only general trends can be deduced
from the readings:

v the UHPFRC slabs appear to provide better
distribution of forces into adjacent troughs,

v' the neutral axis is located in the UHPFRC
layer, proving good connection between the
concrete and the steel deck plate,

v’ stresses transferred through the trough ribs
appear to be reduced by 30%,

v’ stresses transferred through the deck plate
seem to be reduced by 50%.
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8. LE PROGRAMME DE SUIVI DE LA
DURABILITE DE LA REPARATION

Il s’agit de s’assurer du bon fonctionnement dans le
temps de la réparation pendant une période de dix
ans.

Le suivi de I'ouvrage aprés sa remise en service
comprendra des Inspections détaillées régulieres
dont la fréquence sera ajustée en fonction des
observations ainsi qu’une visite annuelle conduite
par un expert du CETE de I'Est. A ce jour, les
inspections détaillées sont programmées a un an,
cing ans puis dix ans apres la réparation.

A l'occasion de ces inspections, il sera également
procédé a un suivi de I'évolution des contraintes et
de la fleche sous chargements statiques par des
épreuves similaires aux épreuves de chargement
réalisés a la fin des travaux. L'objectif de ces
instrumentations est notamment de vérifier la
pérennité de la connexion entre les dalles BFUP et
le platelage métalligue. Cette  campagne
d’instrumentation pourra étre simplifiée par le comité
de suivi technique constitué a cet effet apres analyse
des résultats.

9. CONCLUSION

Le procédé ORTHODALLE appliqué a la réparation
de l'ouvrage de la RD201, montre tout l'intérét de
cette technique novatrice :

1- Elle permet d’accroitre la capacité portante de la
dalle orthotrope, en réduisant les contraintes
dans le platelage métallique.

2- La durée de vie de l'ouvrage est allongée d’'au
moins 20 ans pour un co(t relatif trés
avantageux par rapport a celui de la solution de
remplacement de I'ouvrage.

3- Elle fait appel a 'emploi de BFUP, composite le
plus durable existant a ce jour. La durée de vie
attendue du revétement en BFUP conduit a un
bilan environnemental sur 'ensemble du cycle de
vie de I'ouvrage considérablement amélioré.

Le procédé ORTHODALLE, mis en oceuvre avec
succes sur le pont d'llizach a regu le Label IVOR
(Innovation Validée sur Ouvrage de Référence),
attribué par le comité d'Orientation du Réseau Génie
Civil & Urbain lors de la séance du 4 Juin 2012

8. PROGRAMME FOR MONITORING
THE DURABILITY OF THE REPAIR

This aspect of the project involves ensuring the
repair continues to perform adequately over a period
of ten years.Monitoring of the bridge returned to
service will include regular detailed inspections
whose frequency will be adjusted in accordance with
observations made, and an annual inspection by an
expert engineer from CETE de I'Est. For the
moment, detailed inspections are scheduled one
year, five years, and ten years after the repair.

When the inspections are carried out, the evolution
of stresses and deflection under static loading will
also be monitored by means of tests similar to the
loading tests carried out at the end of the works. The
primary objective of this instrumentation will be to
check the lasting nature of good connection between
the UHPFRC slabs and the steel deck. This
campaign of instrumentation may be simplified by the
specially appointed technical monitoring committee
in light of the first results.

9. CONCLUSION

The Orthodalle process applied to repair of the
bridge on the RD201 highway shows all the interest
of this innovative technique:

1- it increases the loadbearing capacity of the
orthotropic deck by reducing stresses in the steel
deck,

2- the lifetime of the bridge is increased by at least
20 years for a highly advantageous cost relative
to replacement,

3- it uses UHPFRC, the most durable composite
material known to date. The expected lifetime of
the UHPFRC topping considerably enhances the
environmental whole-life cost of the bridge.

The Orthodalle process successfully implemented for
the lllzach bridge was awarded the IVOR Label
(Innovation Validée sur Ouvrage de Référence —
Innovation Validated on a Reference Bridge) by the
Steering Committee of the Réseau Génie Civil &
Urbain (a joint agency of the French Ministry of
Public Works and the national research agency
(ANR)) at its meeting of June 4, 2012.
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