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REsuME

La durabilité des ponts en béton armé placés dansnvironnement non-agressif est
particulierement satisfaisante. Toutefois, dansagees conditions environnementales, leur
durée de vie peut étre significativement réduitgsdtinfluence de facteurs externes. Si I'on
se refere aujourd’hui aux codes de dimensionnemestants, les méthodes de controle des
durées de vie se concentrent sur les effets pparéfment des principaux processus de
dégradation (la corrosion, l'augmentation des ob@awents,...etc.). Il apparait toutefois
essentiel d’étudier le couplage des effets de d&Srehts processus car leurs interactions
peuvent conduire a la rapide perte d’intégrité stesctures. A partir d’un certain niveau de
dégradation le renforcement devient nécessaire dditompenser les pertes de résistances
et/ou de supporter des chargements complémentdieesollage extérieur de polymeéres
renforcés de fibres (PRF) constitue une solutiahrielogique de plus en plus privilégiée
pour la réhabilitation des structures béton exis®nEn vue de continuer a promouvoir
I'utilisation de ces matériaux, une analyse dedhilité fonction du temps prenant en compte
les incertitudes inhérentes aux (1) propriétésrdagriaux constitutifs, (2) modéles et leurs
parametres, (3) facteurs environnementaux et @gements induits par le trafic, est requise.

La contribution du présent travail de recherchedesproposer une analyse de la fiabilité
en fonction du temps des poutres en béton arméaepa I'aide de matériaux composites a
base de PRF. Deux facteurs de dégradation serpnsidévés principalement : la corrosion des
aciers d’armature et 'augmentation de la chargexmloitation au cours du temps. Les
modeles permettant de décrire les variations deprigtés des matériaux constitutifs, des
dimensions et des chargements appliqués sur latateusont extraits de la littérature.
Plusieurs techniques d’analyse fiabiliste sont cam@gs ; la méthode d’approximation de
fiabilité de premier ordre (ou First Order RelidlgilMethod, FORM sous sons acronyme
anglais), la simulation Monte Carlo et une méthddeeloppée dans le cadre la thése : une
simulation type Monte Carlo exploitant les RésedaxXNeurones Artificiels. En paralléle, un
bilan des travaux de recherche existants sur lasposites a base de PRF collés
extérieurement a conduit a l'identification destgtiamites, des modes de défaillance et les
formules analytiques de dimensionnement correspuadaqui devront étre intégrés dans
'analyse de la fiabilité dans le temps.

Trois principaux objectifs sont considérés danspiésente étude. Le premier est de
proposer des modeles probabilistes dépendant dpst@aur les aciers d’armature (lois de
distribution des sections) et des chargements t@apon. Le second objectif exprimé est de




Résumé

conduire une analyse en termes de probabilité tlldéce ou d’indice de fiabilité variant
dans le temps. L’analyse fiabiliste est fondéeaunéthode de dimensionnement des facteurs
de charges et résistances (ou Load and Resistauter Design — LRFD en anglais) qui
fournit un cadre idéal pour de telles analyses.rhedes de défaillance des poutres en béton
armeé reparées par composites a base de PRF, retensida littérature, seront simulés en
termes probabilistes par le biais de la méthodé&atdité de premier ordre (on parlera de
« probabilisation » de modéle) ; on parle ici desdes de défaillance par écrasement du
béton, du décollement des composites, de leur meptule troisieme objectif de la recherche
a été de développer, afin de vérifier les résultatta méthode de fiabilité de premier ordre en
termes de temps calculés de réparation, une siowlate type Monte Carlo basée sur
I'exploitation de Réseaux de Neurones et couplée v méthode des éléments finis (I'outil
MOC-RENA-MEF). L’approche batie sur la base deadil permet au final de conduire des
analyses fiabilistes et structurales plus pertemue celles réalisées en s’appuyant sur la
méthode de fiabilité de premier ordre et les foesulanalytigues simplifiées de
dimensionnement.

Les résultats des simulations révélent que le eggpte la corrosion et de 'augmentation
des chargements d’exploitation dans le temps afféctonsidérablement la fiabilité des
poutres en béton armé, conduisant ainsi a une tiédumportante de la durée de vie visée.
En outre, les résultats montrent que l'efficaciédal réparation par composites a base de PRF
sur le profil de fiabilité dans le temps des pasitea béton armé dépend, a I'état limite ultime,
du mode de défaillance atteint : écrasement dunb&todécollement du PRF...On peut aussi
conclure que le niveau de dégradation avant rédparataffecte pas I'augmentation de la
fiabilité induite par le renforcement a l'aide d®m Enfin, contrairement a I'état limite
ultime, I'état limite de service en déplacementadtcté de maniere significative, en termes
de fiabilité, par la croissance des chargementdggaesoit la dégradation induite par la
corrosion.

Les résultats de ce travail permettent d’identifilers clairement les nombreuses variables
influencant la fiabilité des éléments de structuresforcés et d'affirmer le besoin de
recherches complémentaires en vue de saisir pléisisment ces influences. Les deux
variables significatives sur ce point sont : I'éti la structure existante au moment de la
réparation et la complexité des chargements apidigur la structure.

Mots-clefs: pénétration des ions chlorures, corrosion, poutétsn armé renforcées par PRF,
fiabilité, réseaux de neurones, méthode des élé&nfiarg.




ABSTRACT

Durability of reinforced concrete bridges placed non-aggressive environments is
notably satisfactory. However, under certain envimental conditions, there are external
factors that significantly reduce their lifetimeefRrring to existing design codes, lifetime
assessment of deteriorating structures nowadaysséscon the isolated effects of the main
deterioration processes (corrosion, growth of loaetc). However, it is paramount to study
the coupled effects of various deterioration preessecause such interactions could reduce
structural integrity. At a certain level of deteaton, strengthening is an essential tool to
compensate strength losses and/or to support addalitiioads. Externally bonded fiber
reinforced polymer (FRP) composites are an incngigiadopted technology for the renewal
of existing concrete structures. In order to enagarthe further use of these materials, a time-
dependent reliability analysis that considers theettainty inherent in (1) material properties,
(2) models and their parameters, (3) environmdatabrs and (4) traffic loading, is needed.

The scope of the present study is to propose adependent reliability analysis of FRP
strengthened RC beams. Two deterioration factorse wnsidered: corrosion of steel
reinforcement and growth of live load over time. déts to describe variations in the
constitutive materials properties, dimensions dred dtructural loadings are drawn from the
literature. Techniques for reliability analysis am@empared; First Order Reliability Method
FORM, Monte-Carlo MC simulation and, a method depell within the present research
work: Monte-Carlo simulation based on Neural Ne&bIC-NN. In parallel, existing works
of externally bonded FRP are surveyed. This leaddéntify the limit states, failure modes
and their corresponding analytical design formutasintegrate in the time-dependent
reliability analysis.

Three main objectives were considered in the ptestedy. First one is to propose time-
dependent probabilistic models of steel reinforcatmaand live load. Second objective is to
perform probabilistic analysis in term of time degent failure probability or reliability
index. The reliability analysis is based on thed.@ead Resistance Factor Design (LRFD) that
provides an ideal framework for reliability consigigon. Failure modes of FRP strengthened
RC beam included in the survey were probabilisicsimulated (e.g. concrete crushing, FRP
debonding, FRP rupture ...etc) using FORM method.s&hiailure modes are based on
analytical expressions and simplified formulas regmb in previous studies. The third
objective is to develop a Monte-Carlo simulatiorsdh on Neural Networks and Finite
Element Method MC-NN-FEM which aims at verifyingethiesults of reliability analysis

Xi



Abstract

using FORM method in terms of calculated time tergjthening. Simulation results show
that MC-NN-FEM method provides eventually more aatel reliability and structural
analyses than that obtained using FORM and sirepldinalytical design formulas.

Simulations results reveal that the combined effe€tcorrosion and growth of live loads
over time strongly influence the reliability of Re@am, leading to large reduction in expected
lifetime. Furthermore, the effectiveness of FRRrmsgthening on the reliability profile of RC
beam depends on failure mode included in considatiahate limit state ULS: concrete
crushing or FRP debonding...etc. It is also commtuthat the level of deterioration before
strengthening does not affect the increase in ¢hahbility due to strengthening. Unlike the
ULS, serviceability limit state — deflection — igysificantly affected, in terms of reliability,
by the growth of live load regardless deterioratiom to corrosion.

The results of this work bring to light the manyrighles affecting the reliability of
strengthened members and the need for continusegareh to better describe these variables.
Two variables of particular significance, requiriegtensive further study, are the state of the
existing structure when strengthening is applied #re complexity of loads acting on the
structure.

Key-words chloride ingress, corrosion, FRP strengthened R@mis, reliability, neural
network, finite element analysis

Xii



T ABLE OF CONTENTS

ACKNOWLEDGMENTS ..t smeeeeeeee e e e e e e e e e e ssnnnenennn M
RESUME .. IX
AB S T R A T et e e et Xi
TABLE OF CONTENTS .. Xiii
NOTATIONS o XXi
LIST OF TABLES ...ttt e e e e e e eennee s XXV
LIST OF FIGURES ..o XXiX

INTRODUCTION (EN FRANCAIS)

ASPECTS GENERAUX ....ovoooovvvrmrrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4

CADRE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE .oooooooeeeeesesseceeceeosososnssnsnnneeee 10

ORGANISATION DU MANUSCRIT DE THESE  ...coooooiesssesessesseee e, 12
INTRODUCTION

GENERAL ASPECTS ..ooovvvvvvvisvoivosssssssssssssssssessseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoeeens 16

SCOPE AND RESEARCH OBJECTIVES .....oooooeeeeeeveeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssone 21

THESIS OUTLINES ..vovvvvvvovvvvsssssssssssseeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeeeeesesssssnes 23

PART I: LITERATURE REVIEW

Chapter I.1: Deterioration of RC structures

1.1 GENERAL oo s 28

1.1.2: MECHANISM OF CORROSION OF STEEL IN CONCRETE ... 29
[.1.3: CORROSION INITIATION oo 31
[.1.4: CORROSION PROPAGATION . 33




Table of contents

[.1.5: CRACKING OF CONCRETE COVER ....oiiiiiiiiin 38
1.1.6: CORROSION ACTIVITY IN FRP STRENGTHENED RC ST RUCTURES ..... 45
[L1.7: CONCLUSIONS ...ttt e e e e e e e e e ee e rennes 47

Chapter 1.2: Strengthening of RC beams using FRP eoposites

[.2.1 INTRODUCGCTION .t e e e e e e e e e e e eeened 48
1.2.2: STRUCTURAL REPARATION METHODS OF RC BEAMS ... 50
1.2.2.1: Reparation by bolted steel attachments...............oooiiiiii 50
1.2.2.2: Reparation by coOnCrete projeCtion .............eeeeceiieeieeeeeeeeeeeeeeevivseeeeeeeeene s 50
1.2.2.3: Reparation by poSt-teNSIONING........coovviiiiiiiiiiiiii e 51
1.2.2.4:Reparation by bonding steel plates..........oooiiiiiiiiiiiii e 52
1.2.3: STRENGTHENING BY MEANS OF FRP BONDED LAMINAT ES .................. 53
[.2.3.1:GENEIAI ASPECES .....uiieiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e tenna s 53
1.2.3.2: History of FRP materials in Civil eNgiNEering .........cccoeeeeeeeiiieeieieiiiiiiiee s 54
1.2.3.3: Raw materials of FRP COMPOSILES.........ccooviiiiiiiiiiiiiiie e eee e e 55
1.2.3.3.2 TYPES Of fIDEIS .. s 55
[.2.3.3.2 TYPES Of MALIIX ..ceeieiieeieeieiiiiiiee et ee et e ee et s s s e e e e e e e e aeeeeeeeennens 58
1.2.3.4:CommoN termMS Of fADIICS.......uiiiiiiiiiiiiie e 60
1.2.3.5: Fabrication/installation method of FRP composites............ccccevvvvivveiiiiiiiiccinennn. 63
1.2.3.6: Mechanical properties of FRP COMPOSItES...........ccovviviveeiiiiiiiiiiicie e eeeeeee e 67
1.2.3.7: Advantages and disadvantages of FRP of strengthermgjriechnique ................... 70
1.2.4: BEAMS STRENGTHENED BY FRP LAMINATES ..o 72
1.2.4.1: Flexural behavior and design of FRP strengthened flaen ...............ccccccoeeeiii. 72
[.2.4.2 Failure modes of flexural strengthened RC beam by RP laminates............... 76
[.2.4.2.1 CONCIrete CrUSNING.....cooiiii e 77
[.2.4.2.2 FRP TUPLUIE ... et e e e e e e e e 77
1.2.4.2.3 FRP intermediate crack debonding..........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 78
1.2.4.2.4 Plate end debonding due to interfacial shear s8es.............ccccevvvvviiiiiiiccinennn. 85

Xiv



Table of contents

1.2.4.2.5 FRP End-peeling due to shear crack............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiies 90
[.2.4.2.6 CONCrete COVEr SEPATALION. ... ..uuiieeiieeeeeeeeieeieeeeittiia s e e e e e e e e e eaaeeeeeennnnns 93
1.2.4.3: Shear strength of FRP strengthened RC Qi ..., 96
[.2.4.4: Codes and SPeCIfiCAtIONS...........coiiiiiieiiicrr e 103
[.2.5: FRP DURABILITY et e e e e 104
[.2.6: CONCLUSIONS ..o e e e e e e et e e e e e e e namnnss 108

PART II: STRUCTURAL RELIABILITY OFFRP

STRENGTHENED RC BEAM

Chapter 11.1: Modeling of FRP strengthened RC beam

[.1.2: GENERAL oo e e e e 112
11.1.2: MODELING OF FRP STRENGTHENED RC BEAM; SIMPL IFIED

FORMU L AS et e e e ettt e e e et e et e e e e e e eta e e e e e e eemmmnsan e aaaeennns 115
[1.1.2.1: Modeling of flexural lImit State ... e 115
[1.1.2.1.1: Concrete crushing and FRP rupture failure mode.............ccccceevvviiiiiiiiiinnnns 115
11.1.2.1.2. FRP intermediate crack debonding failure mode.............cccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnnns 6Ll
11.1.2.1.3: Modeling of end plate debonding based-shear créamkure mode. ................. 121

11.1.2.1.4: Modeling of interfacial FRP end debonding and comete cover separation

fAUUrE MOAES ... 123
[1.1.2.2: Modeling of shear limit State..............ueieiiiiiiiiiceecceeeeeeeeee e 125
[1.1.3: NUMERICAL SIMULATION OF FRPSTRENGTHENED RC BEAM .......... 128
I1.1.3.1: INtrOAUCTION et e e e 128
11.1.3.2: CONSHItULIVE MOEIS......ccoiiiiiiiie e 128
G B0 o O o (o7 =] (=TT 128
[1.1.3.2.2. ReINfOrCING SLEEI.....cco ittt e e e e e 131
[1.1.3.2.3 FRP COMPOSITES. ....uuuiiiiieieee ettt e e e e e e e e eeeenneb s 311
11.1.3.2.4: FRP-Concrete iNterfaCe..........coooiiiiiiiiiieieieeee e 131

XV



Table of contents

[1.1.3.3: ChOiCe Of ElCMEBNLS. . ... e 134
[1.1.3.4: VEITICAtIONS ..ceeee e e 136
[1.1.4: CON CLUSIONS oo ettt e e e e e e e e e eaanen 137

Chapter I1.2: Structural analysis using neural networks

applications

[1.2.1: GENERAL .t e et e e e e et e e e e e eeenmnna s 138
[1.2.2: INTRODUCTION TO NEURAL NETWORKS ... 139
[1.2.3: ELEMENTS OF SIMPLE NEURON ....oo e 140
[1.2.3.1: Inputs values, weights and biaSesS........ccooeeeeeeiiiiiiieiee e 141
11.2.3.2: ACHIVALION FUNCHION  ...eeiiiiiiiiie e 141
[1.2.4: MULTI-LAYER NEURAL NETWORK e 142
[1.2.5: DEFINING OF A NEURAL NETWORK PATTERN ... 145
11.2.5.1: Architecture of a neural NEIWOIK .............uuiiiiiiiiiiiiiiii e 145
11.2.5.2: Matlab neural Network to0IDOX .............uuiiiiiiiiiiii e 146
[1.2.5.3: DeSIgN Of @XPEIHMENTS......uuiiiiiiiiii e eee et s s e e e e e e e e aeeeeeeeennees 151
[1.2.6: CONCLUSIONS ..ot e e e et e e e e e ern e e aaenes 153

Chapter I1.3: Structural reliability aspects

[1.3.1: DEFINITIONS oo e e e e et e e e e e e e s 154
R B B =T =T - | PP PRPP PP PPUPPRPPPRRIS 154
11.3.1.2 RANAOM VAriable ............oueiiiiiiiiiiiiiiee e 155
11.3.1.3: Isoprobabilistic transformMation .............cccceeiiiiiiiieee e 160
[1.3.2: MESURE OF RELIABILITY e 163
[1.3.3: ESTIMATION OF RELIABILITY oot 166
11.3.3.1: First order reliability method ............oovuiiiiiiii e 166
11.3.3.2: SImulation Method ... 169
[1.3.3.2.1 Pseudo-random number generatiQn................eeeeieieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeennnns 169

XVi



Table of contents

11.3.3.2.2: Classical Monte-Carlo simulation Method...............occvviiiiiiiniiieecc e 170
11.3.3.2.3. Importance sampling Monte-Carlo simulation method..................ccccovvvnnne. 171
11.3.3.2.4: Monte-Carlo simulation based Neural NetwWorkS............ccccevveiieeieinniiinniiinns 731
[1.3.4: TIME VARIANT RELIABILITY ANALYSIS e 174
[1.3.5: RELIABILITY OF STRUCTURAL SYSTEM .. 176
[1.3.6: CONCLUSIONS ..o e e e et e e e e e eea e e aaeees 178

PART IIl: NUMERICAL APPLICATION AND

RESULTS

Chapter Ill.1: Probabilistic model of design variables

H1.1.1: INTRODUGCTION oottt e e e e e e e e e eennnns 182
[11.1.2: PROBABILISTIC MODELS FOR DESIGN VARIABLES .......ccccooiiiii. 183
[11.1.2.1: Environmental, material, geometrical and model error variables ................ 183
111.1.2.2: Probabilistic Steel area model..............ouuiiiiiiiiiiiiii e 190
111.1.2.3: Probabilistic Live 10ads Model ............cccooiiiiiiiiiiie e 195
111.1.2.3.1: Probabilistic Truck model..............cooooiiiiii e 195
111.1.2.3.2: Probabilistic structural error model............cceeveeiiiiiii e 198
111.1.2.3.3: Overall live load Probabilistic model..............ccooociiiiiiiiiieees 199
[11.3.2: CONCLUSIONS ..o e et e e e e e e e e e eeneanns 205

Chapter Il1.2: Results of Reliability analysis

H1.2.1: INTRODUCTION oo eeem e e e e e e e ennnens 206
[11.2.1: RELIABILITY ANALYSIS BASEDONFORM METHOD ........cccovviiiiee. 206
111.2.2.1: Flexural IMit STAES .......oooiiiiiiiiiiii e 206
[11.2.1.2: Safety factors for flexural limit State ..........ccccceeeieiiiiiiiiiiiies 215
[11.2.1.3: Plate end debonding based shear crack..............ccoovviiiiiiiiiiiieeeee, 218

XVii



Table of contents

[11.2.1.4: SNEAT ML STALES ...ieeee e e 221
[11.2.2: RELIABILITY ANALYSIS BASED ON MONTE-CARLO SIMULATION ... 228

1. 2.2.0: GENEIAD ... e e e e e 228
[11.2.2.2: Reliability of serviceability limit stat €S..........cccceeviiiiiiiiiiiiiie s 229
[11.2.2.3: Reliability of flexural limit StatesS ...........oooiiiiiiiiiiiii e, 236
[11.2.3: CONCLUSIONS ..o e et e e e e et e e e e e enaanns 243

GENERAL CONCLUSIONS

H1.3.1: SUMMARY e e e e e e e e e e e s e 246
[11.3.2: CONCLUSIONS ... 249
[11.3.2: OUTLOOKS AND RECOMMENDATIONS FOR FUTURE RESEARCH .... 251

CONCLUSIONS GENERALES
13,15 RESUME oooeoeeeeoooooossssssssees s 252
111.3.2: CONCLUSIONS ....ooovvvvvvvvvovsosssseeeeeeessesessssssssssssssssossosssssssssssssssssseseeeeeeees 256
13.2: PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS POUR DES FUTURES
RECHERCHES .......ooooovvoovovvvoeeeeesssssssssoosssssssessssssssossssssssseesssssssssosssseses s 259
REFERENCES
REFERENCES ...oooosoeeecevvvvssvseseeessssssssssosssssesssssssssssosssssssseesssssssssssssssnes s 262
APPENDICES

Appendix A: Experimental datasets

A.1l: Experimental database of FRP strengthened RCdams................ccccevvvvvvviiinnnns 278

Xviii



Table of contents

Appendix B: Statistical distributions

B.1: Lognormal diStribDULION ......ccoooiiiiiiiii e 294
B.2: Weibull diStriDUtION ........oooiee e 295
B.3: Uniform diStriDULION .......ooiiiiiieieie e 296
B.4: Generalized extreme value (GEV) distribution................oouviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 297
B.5: Bi-model diStriDUtION .........coooiiiiii e 298
B.5: Chi-square statistical test: “goodness-of-fittest .............eeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiiiiees 299

Appendix C: Results of reliability analysis

C: Results of reliability @analySiS............uuuuiiiiiiiiii e 300

Appendix D: Abaqus input files

D.1: Abaqus input file example of dataset requiredor live load model...................... 308
D.2: Abaqus input file example of dataset requiredor serviceability limit state ........ 311
D.3 Abaqus input file example of dataset requireddr flexural limit state ..................... 317

XiX



XX



NOTATIONS

Latin letters

Ac Area of reinforcement in tension zone,

Agc Area of reinforcement in compression zone;

ac Aggregate-cement ratio

Ccomy Depth of compression zone in concrete section;

c Thickness of concrete cover;

B Shear span of the beam.

be Width of concrete beam;

bere Width of FRP plate;

(:no2 Oxygen concentration at the steel surface;

(302 Oxygen concentration on the concrete surface;

CoV Coefficient of variation of a variabl¢;

C. Chloride surface concentration;

Cin Critical threshold chloride concentration;

De(t) Chloride diffusion coefficient as function of time;

Dot ref Reference chloride diffusion coefficient ;

DH20 Diffusion coefficient in an infinite solution;

D Diameter of corroded bar;

Do Diameter of non-corroded bar;

Doz Oxygen diffusion coefficient;

Dnoz Oxygen diffusion coefficient at timtg.

drrre Distance between the top of the beam to the cehtie plate;

drrpv Effective depth of shear FRP;dsfor rectangular section,dsslab thickness
for T section);

ds Distance between the top of the beam to the ceftensile rebars;

dsc Distance between the top of the beam to the cehtmmpressive rebars;

Ea Modulus of adhesive layer;

Ec Elastic modulus of concrete;

Errr Elastic modulus of FRP composites;

Errp. Young’s modulus of the FRP used for shear sthtemng.

E. Elastic modulus of steel reinforcements;

F Faraday’'s constant

fet Tensile strength of the concrete;

ferP.L Strength of FRP composites;

fy Yield stress of the reinforcement;

fya Yield strength of the steel stirrups

fyk Characteristic yield stress of the reinforcement;

'c Compressive strength of the concrete;

f'ek Characteristic compressive strength of the congcrete

f'o Concrete compressive strength over concrete cube;
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Ga Shear modulus of the adhesive layer

ai(X) Limit statei function of a vector of random variabl€sn physicalx-space;

Hi(U) Limit statei of function of a vector of random variabldss standard normal
u-space ;

he Over all depth of the concrete section;

i corr Corrosion current;

My Ultimate moment capacity;

Mage Aging coefficient of chloride diffusion process;

Ne Homogenization coefficient of the flexural stegihforcement;

NERE Homogenization coefficient of the flexural FRP quosites;

NERP Homogenization coefficient of the shear FRP contpss

Noz Electric number of oxygen molecules participatinghemical reaction;

Nsy Homogenization coefficient of the shear steelfogzement;

lFRP.A Moment of inertia of the FRP plate used for stst@ngthening;

herp.y Total height of FRP strip used for shear strengtigg

frrP.Uy Ultimate strength of FRP composite used for se&gangthening;

frrP.L Ultimate strength of FRP composite used for flekstrengthening;

Ps Probability of failure;

R Resistance of the structural element;

R Coefficient of correlation;

RH Relative humidity;

RH. critical relative humidity =0.75;

SFRF Spacing between FRP strips for shear strengthgning

S Applied bending moment or shearing force due ta loasei; dead, Live,
impact ...etc;

S Spacing between steel stirrups;

t Time;

ta Thickness of adhesive layer;

T Temperature,

trrP. Thickness of the FRP flexural strip;

trrp Thickness of the FRP shear strips;

th Time at which Oxygen concentration at steel lewelcioser to Oxygen
concentration on concrete surface (assumed equa0tyears);

tini Time to corrosion initiation;

ts Time to severe cracking of concrete cover,

Uc Activation energy of diffusion process;

UO2 Activation energy of the coefficient of oxygenfdsgion;

\% Ultimate shear capacity;

Ve Contribution of concrete of the shearing force;

VERF FRP of concrete of the shearing force;

Ve Steel of concrete of the shearing force;

W, Amount of corrosion product;

Wer Critical mass of corrosion products;

W Surface crack width of concrete cover due to caorgs

wce Water-to-cement ratio;

WERF Width of the FRP strips for shear strengthening;

Xn Nominal value of a variabl¥;

yA Flexural lever arm of RC section;
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Greek letters

p
ﬂmin
Br

Vi

&
Ec,ma
Ecs
Eca

EFRF
EFRP,exist

EFRP,u

YFRF

Reliability index;

Minimum required reliability index;

Target reliability index;

Partial safety factor of an applied loads corresisdn a loading case i; dead,
Live, impact ...etc;

Concrete strain;

Maximum concrete strain;

Compressive steel strain;

Concrete strain at stress equals to concrete casipeestrength;

FRP plate strain;

Tensile strain in concrete at the interface betwamartrete and FRP material
due to dead loads only;

Ultimate strain of FRP composite used for sheangthening;

Strain in tensile steel;

Ultimate crushing concrete strain;

Yield strain of steel rebars;

Angle between the critical shear crack and thegitadinal axis of the beam;
Structural model error of the limit state

Bias ratio of a variabl;

Mean value of a variabD;

Poisson’s ratio of the concrete;

Density of aggregate;

Density of cement;

Density of corrosion product;

Density of steel;

Standard variation of a variabe

Normal standard function;

General safety factor of the structural resistance;

Specific FRP contribution partial safety factor;
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INTRODUCTION

ASPECTS GENERAUX

Les ouvrages en béton armé constituent une pamriamge des infrastructures mondiales.
Ces ouvrages moulés présentent une variété de goemnde finitions. Ills sont considérés
comme stables, durables et performants tout auderigur cycle de vie en service. Toutefois,
les ouvrages en béton armé ne présentent pas upodement satisfaisant dans le temps
lorsqu’ils sont placés dans des environnementssaifgeou extrémes (par exemple, c’est le
cas de structures en environnements marins ou soamin trafic intense). Dans de tels
environnements, les ouvrages BA peuvent étre sévgreendommageés et voir leur fiabilité
réduites au fur et a mesure de leur exploitation

L’'attaque des ions chlorures initiant la corrosides barres d’armature constitue un
probleme majeur pour les ouvrages du génie civil.effort de recherche considérable a été
consenti afin d’évaluer les effets de la corrogsiésultant de I'attaque des ions chlorure. Les
conclusions des études réalisées mettent en ée@denfait que la corrosion provoque une
dégradation des propriétés mécaniques dans la eneaules sections, contraintes élastiques
et déformations ultimes des bars d’armature sotitgs. [Cairnset al 2005; Almusallam
2001]. Ces pertes de propriétés des barres d’areyajui constituent I'impact principal de la
corrosion, contribuent au vieillissement prématdes structures en béton armé. Palsson et
Mizra en (2002) rapportent le cas au Canada d'umt plune quarantaine d’années ayant
perdu jusqu’'a 80% de ses sections d’armatures anemode sa démolition en 1999. Mais
'accumulation de produits de la corrosion a I'nfidee entre le béton et les barres en acier a
d'autres effets : la perte d’adhérence entre bétbnacier, I'apparition de fissures et
I'éclatement de I'enrobage de béton. [Lui and WeyE398; Liet al 2006]. La Figure 1.1 ci-
dessous illustre ces cas d’endommagement apréassimrr La défaillance de I'interface entre
barres d’acier corrodé et le béton a bien plus pliot vis-a-vis de I'état limite de service que
de I'état limite ultime. Des observations effecwigmr Stewart et Mullard en (2007) ont
permis de montrer que méme pour des cas de figmsaéveres des ponts en béton armé, la
perte de résistance enregistrée n’était que de 20 @aourcents. L'impact en termes de

sécurité est donc peu significatif.
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(a)

Figure 1.1 : Dégradation aprés corrosion des barres d’arma&resier (a) fissuration du
béton (b) éclatement du béton.

En termes de codts, une étude conduite par ledatice CC Technologies Laboratories
Inc en 2001 a permis de chiffrer 'impact éconoreigle la corrosion dans les secteurs de
l'industrie aux Etats-Unis. Il ressort de cettedétgue le colt direct total de la corrosion est
proche de 137,9 milliards de dollars par an, casick I'ensemble des domaines industriels
(infrastructure, équipements, transports, fabregti.) — cf Figure 1.2(a). Pour le seul
domaine des infrastructures, la part du co(t direhtit par les problemes de corrosion a été
estimée a 16,4% (soit 22,6 milliards de dollargax. La Figure 1.2(b) présente le détail de la

contribution de chaque secteur au domaine dessinfictures.

Production &
fabrication
12.8% Ponts

12.8US$

Gouvernement

Stockage
des Materiaux
dangereux

milliards/an

tubes d'eau

& Ports

0.3US$

milliards/an
1%

29.7US$
milliards/an

milliards/an
transports
21.5%

Gaz & Transmission de Liquid
Pipelines 31%

(a) Codts annuels induits par les problémes desiom dans  (b) Colts annuels induits par les problémes deosiam
les secteurs de lindustrie aux Etats-Unis ($13ilards) dans les secteurs de [' infrastructure ($22.6 and)

Figure 1.2: Codts annuels induits par les problémes de comaaia Etats-Unis [CC
Technologies Laboratories Inc 2001].

Cette étude donne également des informations igtasliées sur les 583000 ponts environ
gue comptent les Etats-Unis. Parmi eux, 200000 esortcier, 235000 en béton armé, 108000
en béton précontraint et 40000 autres n’entrentdaas ces catégories. Il ressort de I'étude
que 15% de ces ponts doivent étre considérés catroeurellement défaillants du fait de la
corrosion des éléments de structure et des balaesatures. Le codlt direct induit par la
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corrosion est estimé a 8,3 milliards de dollarsgcadans le détail 3,8 milliards pour le
remplacement sur 10 ans de ces ponts défaillantsillérds pour la maintenance et 0,5
milliards dédiés a la repeinte des ponts métalique

Un autre facteur de dégradation tres importantawss de la fiabilité des ponts est
'augmentation des charges d’exploitation dangieps. Stewart et Rosowsky (1998) affirme
gu'aux Etats-Unis que 45% des ponts considérésilldéta voient leur dégradation
structurelle induite par un trafic routier inappri@p(augmentation a la fois des charges par
essieu et des flux). Dans une autre étude consacrégonts de la région de Victoria en
Australie, Koay (2011) remarque que 70% d’entre @nixété construits avant 1975 et qu’ils
ont été dimensionnés pour supporter beaucoup migngharges que les ponts congus
actuellement. Ces ponts voient donc leurs capapiiés rapidement dégradées dans leurs
conditions de service. Une grande part de ces puodgssiterait un renforcement urgent
voire, dans l'idéal, d’étre remplacés afin de redre 'augmentation des chargements et des
trafics de véhicules.

Le contréle des ouvrages existants se fonde g@méealt sur trois étapes principales [Val
et al 2000]. La premiere étape consiste en l'inspectionsge et la compilation de données
statistiques. L’'inspection est le plus souvent pgognée avec une fréquence réglementée.
Elle permet d’identifier les changements intervedepuis la derniére inspection. Chen et
Duan (2003) rapportent que le National Bridge letipa Standard (NBIS) recommande de
ne pas dépasser deux ans entre chaque inspecésmm&sures complémentaires et des tests
peuvent étre requis. Dans le cas d’ouvrages emlstmé dans un environnement a forte
teneur en ions chlorures, aux premiers signes dgadation ; fissures, délaminage ou
éclatement de I'enrobage de béton, des essai®lartent ou non destructifs peuvent étre
conduits afin de déterminer I'état des performarmes matériaux (en général, carottage et
test ou utilisation du marteau de Schmidt afin tibesr in situ la résistance en compression
du béton), de contréler certaines dimensions (tEite@lectromagnétique afin de localiser et
mesurer les profondeurs d’enrobage des barresedjaet de détecter les défauts majeurs
(marteau de choc pour localiser les fissures oasvidternes, mesures de la résistivité pour
I'estimation du niveau de corrosion des armatui®sd et Stewart, 2009].

La seconde étape, intégrée au contrble des ouvragstants, consiste en l'analyse
structurale pour déterminer les performances géshaCette analyse peut étre conduite en
adoptant une approche déterministe basée sur lgparamon directe entre valeurs de
résistance et de sollicitation ou en privilégiamteuapproche probabiliste ou fiabiliste

exprimant la performance de l'ouvrage en termegmbabilité de rupture. La troisieme
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étape, enfin, consiste en la prise de décisionliétatur une comparaison entre le
comportement réel du pont (basé sur les deux premiétapes d’inspection et d'analyse
structurale) et les exigences des codes de dimersicent appropriés. Alors, une décision
pourra étre prise entre le renforcement, et lartigete a utiliser, ou bien le remplacement de
'ouvrage.

Le renforcement des ponts existants en béton aom&tittie une alternative frequemment
considérées par les ingénieurs structure quandllié@tion de leurs performances indique une
baisse de leurs résistances de flexion ou au leiseht. Comme évoqué préecédemment, des
dépenses considérables sont consacrées chaquedalanggaration de tabliers de ponts BA.
Aux Etats-Unis, les sommes s’élevent a 3 milliaddsdollars par an alors que I'instauration
de bonnes pratiques de maintenance permettraédigre ces montants par au plus 46% [CC
Technologies Laboratories Inc 2001]. La méthodeetdorcement la plus efficace, et la plus
répandue, consiste en l'utilisation de renfortdésobar I'extérieur. Depuis longtemps, des
plaques en acier ont été collées sur les partretués ou sur les flancs de poutres en béton
armé pour augmenter respectivement les résistamcésxion et au cisaillement. Depuis un
vingtaine d’années maintenant, I'application extede lamelles de polymeres renforcés de
fibores (PRF) a progressivement remplacée ['utiisatde plaques en acier. Les matériaux
composites a base de PRF ont mobilisé I'attentierpdr leur forte résistance spécifique
(définie comme le rapport entre la résistance et [@ids ou leur densité), leur facilité
d’application, de manipulation et de transporty lgsistance vis-a-vis de la corrosion,... De
plus, 'inconvénient du colt élevé de ces compegtut étre compensé au regard des faibles
codts d’application et des colts de maintenancéestycle de vie.

La dégradation des performances d’une structureedeun probléeme quand la marge de
sécurité est trop réduite. L'approche traditiongraként utilisée pour déterminer le niveau
sécurité qu’offre une structure méthode s’appuiewucritere sur les contraintes, dans le
domaine élastique, exprimé sous la forme :

0’ . 7
appliquée <E (1.1)
Oadmissible

OU, Tappliquér €t Tadmissib représentent respectivement les composantes deaicoes

appliguée et admissible. est le facteur de sécuritée.
L’équation Equation 1.1 peut s’exprimée égalemensaun autre formalisme impliquant

la résistance de la section et les actions ap@gjué




Introduction

Sut ¢ (1.2)
R{Xi}

Ou, R exprime la résistance de I'élément de structursideére. Elle est fonction d’'un vecteur
de variables de dimensionnement notégsdui peuvent étre les propriétés mécaniques des
matériaux ou les caractéristiques dimensionnellesladsection.S représente les actions
appliguées sur I'élément de structure. Ce paramettefonction du vecteur des charges
appliguées [} : permanente, variable, dynamique,...etc.

Tout ou partie des composantes des vectegisef {Li} peuvent étre considérés de
maniére déterministe, c’'est-a-dire par une valaluque et déterminée par avance. Ce calcul
déterministe pourra étre privilégié quand les itttetes ou variabilités des parametres -
chargements, propriétés matérielles, géométrieadgettion — influencant la mesure de la
fiabilité ou de la marge de sécurité d’'une struefpeuvent étre négligées. Ce type d’approche
peut étre utile pour les calculs réalisés dansolmaine élastique. Toutefois, pour les hauts
niveaux de chargements (i.e. si 'on se rapprodate @tats limites ultimes), ces approches
déterministes ne sont pas satisfaisantes ni effcaar il s'agit de prendre des décisions dans
un contexte devenant incertain. Dans ce cas, touseera vers les méthodes plus pertinentes
de type probabilistes ou fiabilistes. Ces démarames de plus en plus pronées aujourd’hui
dans 'analyse des structures.

Selon la norme NF EN 1330kerminologie de la maintenanda fiabilité est « I'aptitude
d'une entité a accomplir une fonction requise, ddes conditions données, durant un
intervalle de temps donné ». Le terme fiabilitééglement utilisé pour désigner la valeur de
la fiabilité et peut étre défini comme une probiébilC'est alors la probabilité pour qu’'une
entité puisse accomplir une fonction requise, ddas conditions données, pendant un
intervalle de temps donné. Dans le domaine deststes du génie civil, la fiabilité de tels
systemes peut étre définie en termes statistiqoesme la probabilité que la structure
considérée assure un niveau de performance adeigta-¢is de I'état limite ultime de
résistance, de service ou d’'un autre état limitejpat un temps déterminé (qui est le plus
souvent celui de la vie de I'ouvrage). En ces tarrfgefiabilité s’exprimera usuellement sous
la forme d’un indicef) ou d’'une probabilité de défaillandex).

La fonction définissant la limite entre sécuritééfaillance peut s’écrire :
Rixi} =Sy =0 (1.3)

Avant d’estimer la fiabilité en se basant sur lesaepts probabilistes, il est nécessaire de
choisir quelles seront les composantes des vecfegrst/ou {Li} qui seront considéres en

tant que variables stochastiques : chacune d'efigs sera définie par une valeur moyenne,
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un écart-type et un type de distribution statistiglinsi, pour revenir aux indicateurs de la

fiabilité, la probabilité de défaillance d’'un élémele structure pourra s’exprimer :

P =ProblRly } -} <0) (1.4)
L’indice de fiabilité s’exprimant quant a lui :
p=-o"(p) (1.5)

Ou, @™ est la fonction inverse de la loi normale (ou géerme).

Généralement, les objectifs principaux des analysebabilistes, au-dela de la seule
évaluation de l'indice de fiabilité, consistent l&Ftablissement ou encore la calibration des
facteurs de sécurité partiels impliqués dans leatdans de dimensionnement.

Dans le code de dimensionnement, ces facteurs deritéé se retrouvent dans le
formalisme des fonctions d’états limites :

PR=D %S (1.6)
Ou, ¢ est le facteur de sécurité partiel associé adestenceR. y; est le facteur de sécurité
partiel de la charge appliqu&ecorrespondante.

Cette équation Equation 1.6 a été développéelemtiant au cours des années 60 pour une
premiere application dans les codes de dimensioenerdes structures en béton arme
[Melchers 1999]. La calibration des facteurs dauséx présents dans I'équation Equation 1.6
consiste a traiter le probleme d’optimisation agsdc I'équation Equation 1.4. L’objectif
étant un indice de probabilité cibfe (ou une probabilité de défaillance limite). Cejeatif
de fiabilité est généralement évalué par des candigxperts et dépend de nombreux facteurs
comme le type de structure, son environnemengtlignite considéré, le type et le mode de
défaillance, les conséquences financieres, en tedaesécurité,... La Figure 1.3 donne une
vision générale des objectifs en termes de prababié défaillance exprimés par des experts
pour différents secteurs industriels a risquesiféérenciant par leurs durées de vie [Lemaire
et al 2009]. A titre d’exemple plus précis, l'indice filbilité & 50 ans dans le cas de I'état
limite ultime sera donnée dans I'annexe C de I'Eade 0 (2001) avec une valeur cible de 3.8
(1.5 pour I'état limite de service ELS) ce qui espond a une probabilité de rupture (en 50
ans) de 7.2x10(7.0x10% & 'ELS).
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Figure 1.3 :Niveaux de fiabilité, exprimés en termes de proltélde défaillance limites,

pour diedfférents secteurs industriels [Lemairal, 2009].

Cet objectif de fiabilité doit étre tenu dans lenps tel qu’attendu par la norme NF EN
13306 évoquée plus avant. L’étude de la fiabilaéglle temps ou « fiabilité dépendante du
temps » implique généralement I'évaluation de laédude service d'une structure sous
linfluence de facteurs de dégradation associéschaxgements, aux propriétés matérielles et
géométriques. La durée ou temps de service d’'unetste peut étre définie comme le temps
pendant lequel une structure est apte a assumaines spécifications techniques ou
d’assurer un certain niveau de fiabilité. L’analgeela fiabilité dépendante du temps peut étre
menée a partir des Equations 1.3 et 1.4 en y impiéant des modéles de dégradation de la
résistance et/ou d'augmentation des chargemenssleaamps.

De nombreuses méthodes ont été développées aBtintke la fiabilité (pour un temps
donné et/ou dépendante du temps) des structurepe@rciter les méthodes de fiabilité du
premier et second ordre (plus connues sous leumhyaoes en anglais FORM pour First
Order Reliability Method et SORM pour Second OrRetiability Method), ou encore celles
s’appuyant sur les simulations Monte-Carlo. Lesxdpremiéeres sont les plus couramment
employées. Elles consistent en des méthodes dapmation de la fonction d’état limite. La
meéthode dite Monte Carlo est basée sur la génardegonombres aléatoires ; elle sera plus
précise mais requerra un grand nombre de simutatien souvent trop consommatrices en

temps de calculs [Lemaire, 2009 ; Melchers, 1999].
CADRE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

Le principal objectif de la présente étude estaledaire I'analyse de la fiabilité dépendante
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du temps de poutres d'un pont en béton armé sugette corrosion par attaque des i
chlorures et soumise a l'augmentation des chargesafic dans le temps. Les poutres
béton armé devront étre renforcées quarndice de fiabilité aura été réduit a un niv
minimum autorisé/f{min). Le renforcement sera réalisé a I'aide de lamsalle PRF collées s
le dessous et les faces latérales de la poutregtiags limites ultimes de résistance en fle
et au cisaillemat et I'état limite de service (en déplacementpseconsidérés dans I'étuc
Pour le premier état limite de résistance en flexide multiples modes de défaillance ¢
considéreés rupture du béton en compression, décollemenitre des lamellese PRF en
partie courante, la décohésion de I'enrobage elétmllement des lamelles de PRF de|
leurs extrémités.

L’analyse fiabiliste sera conduite en deux te: une étude individuelle de chaque ¢
limite et de chaque élément, suivie d’'une anade la superposition des modes couplé:
concurrents de défaillance et de dégradation dae€tude a I'échelle du systéeme, celle ¢
structure.

La présente recherche donc requiert que les eforent portés sur plusieurs asp : les
composites a PRF, sur I'analyse de la fiabilitéeshelante du temps et sur I'analyse au ni\
de la structure. Laigure 1.4 permet de visualiser le champ dempétences nécessite
d’étre intégrée dans nos travaux. Chaque aspenbsiue avec les autr; ceci illustre le
besoin de traiter le probléeme dans son ensembtétpjue de fagcon découplée. Chaque :
de ce diagramme, y compris au niveau des imlions, permet d’identifier les sept éléme
(et leurs sougiéments) d’étude nécessaires a notre rechi
1. PRF: Nature, propriétés, durabil
2. Fiabilité: Variables aléatoires, états limites, méthod:

fiabilité, modéles statistiques des chargementsviz:.
3. Structure: Modes de rupture, analyse structu:

modéles analytiques ou approches numériques (mg
des éléments finis), comportement des maux.

(1) PRF

itac«
composite: 4. PRF - Fiabilité: Représentation statistique ¢
propriétés du PRF moyenne, éce-type, loi de
distribution.

5. Fiabilit¢ — Structure: Méthode fiabiliste, méthod¢
d’analyse et leurs incertitudes

6. PRF — Structure: courbes contrain-déformation des
PRFcollés, modélisation du comportement des lami

)

(2) analyse dg§

Ia, fiabilite (3) Analysis de PRF au sein du modeéle de la strut.
dépendante structurale | 7. pPRF — Fiabilité — Structure: Valeurs minimum et cibl
du temps de lindice de fiabilité, modéles statistiques pdes

matériaux, méthodes de fiabilité, modéles
dégradatin, des charges variables appliquées, mét
d’analyse

Figure 1.4 :Les éléments d’étude a considérer pour I'analyda flebilité dépendante c
temps de poutres de ponts béton armé renforcéempruosites de PR
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Les principaux objectifs ou points clefs de la exche consistent en :

1. la détermination d’'un modéle probabiliste des pé&ips variables dans le temps des
aciers a partir d’'une simulation de type Monte €atl d'un modeéle probabilisé de
corrosion induite par attaque des ions chlorures.

2. la détermination d’'un modéle probabiliste des ceargnts variables du trafic a partir
d’'une simulation de type Monte Carlo s’appuyant & observations sur site de
Nowak [Nowak 1993, 2004] et sur les hypothéses gaada variation au cours des
anneées des charges des camions.

3. la construction du profil de fiabilité (tracé denltlice de fiabilité ou de la probabilité
de défaillance en fonction du temps) de poutresdBgradées et réparées par des PRF
accompagnée de l'analyse de l'effet de la réparadiar la fiabilité. La fiabilité est
calculée en appliguant la méthode de fiabilité denper ordre (FORM) sur les
equations simplifiees des codes de dimensionnerhantalibration des facteurs de
sécurité partiels pourra en étre déduite.

4. la proposition d’'une méthode d'analyse de la fighild’'une structure couplant
simulations de Monte-Carlo, Reseaux de Neuronesfiolets et Méthode des
Eléments Finis (MOC — RENA — MEF). Cette approchpourra étre validée en
comparant ses résultats avec certains points ddil pde fiabilité construit
précédemment.

5. l'établissement de recommandations sur la baserél®dtats obtenus et sur la
comparaison entre méthodes FORM et MOC-RENA-MEF.

ORGANISATION DU MANUSCRIT DE THESE

Le travail de thése est présenté en trois partieples de celles consacrées a la présente
introduction et a la conclusion générale. La preenjgartie sera divisée elle-méme en deux
chapitres. Le premier d’entre eux consiste en ppabet une revue quant a la dégradation des
structures en béton armé par corrosion des baegkdsous I'effet des ions chlorures, quant
aux mécanismes de pénétration des ions chlorues;odosion des renforts and de la
fissuration de I'enrobage de béton. Le second tteaiera quant a lui consacré a une
discussion breve sur les méthodes de réparatiopalgses en béton armé suivie d’'une revue
des techniques de renforcement a l'aide de PRiguwe propriétés, de leur durabilité pour
finir par une étude du comportement des poutreomedes ou réparées a l'aide de PRF et de
leurs modes de défaillance.

La seconde partie est divisée en trois chapitregremier sera consacré tout d’abord a la
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modélisation structurale de poutres renforcéeaidd’de PRF. Cette premiere section fera le
bilan des formules analytigues relevées dans lérdiure existante et les codes de
dimensionnement. Des détails pour chaque étatdimitiltime et de service -, chaque mode
de défaillance seront donnés. La suite du prenhigpitre permettra d’introduire les principes
et bases de la modélisation numérique — par laodétdes éléments finis — des poutres BA
renforcées. Dans ce cadre, une bréve descript®madeéles de comportement des matériaux
constitutifs et des éléments de structure seraémrira modélisation par éléments suivis sera
conduite sur un logiciel commercial (ABAQUS). Leud&me chapitre de la partie Il se
concentrera sur I'explication de la constructionsdefaces de réponse — établies en fonction
des variables du dimensionnement — couplées awrEdeaux de neurones afin de simuler la
réponse structurale. Dans ce chapitre nous présestele maniere détaillée I'architecture
interne de ces réseaux neuronaux. Le troisieme itohamtroduira quant a lui les
fondamentaux des approches stochastiques. Ce rehdgibute par la définition de termes
principaux liés a I'analyse fiabiliste et par la&pentation des méthodes pouvant étre utilisées
pour calculer les indices de fiabilité telles gas inéthodes d’approximation des surfaces de
réponse aux premier ou au second ordres et lesiteEs de simulation basées sur les
réseaux de neurones. Ce chapitre se conclura sdetkl pas a pas de la procédure
développée pour I'analyse de la fiabilité dépenelat temps.

La troisieme et derniére partie de la thése seseli@n deux chapitres. Le premier se
décompose en deux sections. La premiere vise amnegsdans le détail — dimensions du pont,
valeurs caractéristiques des propriétés des maxeriehargements appliqués et autres
spécifications du dimensionnement - le cas étudidsda suite de la recherche. La seconde
section fait le bilan des variables amenées acéimsidérées comme stochastiques. Une étude
de sensibilité permettra de justifién fine la nature stochastique ou déterministe des
différentes variables. Ceci réalisé, cette secienpoursuit par I'évaluation des modeles
probabilistes de la section des aciers (perte clgosedu fait de la corrosion) et des charges de
trafic en fonction du temps. Le deuxieme chapitrdadpartie Ill se concentre sur I'analyse de
la fiabilité dépendante du temps des poutres BAoreées par des lamelles de PRF a fibres
de Carbone (PRFC). Les profils de fiabilité en tamt du temps sont déterminés dans un
premier temps en utilisant la méthode d’approxioratdu premier ordre (FORM) et en
s’appuyant sur les équations analytiques repogtealidées par la littérature ou les codes de
dimensionnement. Ces profils de fiabilité sont damsecond temps reconstruit en utilisant la
simulation de Monte-Carlo par Tirages d’'Importasesile (i.e. sans couplage avec réseaux

neuronaux et calcul éléments finis). La comparaides résultats permettra de juger de la
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pertinence de l'approximation faite par la méthédd@RM. Enfin, la méthode développée
dans le cadre de la recherche, MOC-RENA-MEF, ekség pour recalculer certains points

du profil (au temps de premiere mise en servicepont, au moment de la réparation et
plusieurs points apres la réparation).

Le dernier chapitre de I'étude contient les conchssgénérales de cette étude. En plus, le
chapitre contient des recommandations pour dedsttecherches
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INTRODUCTION :

GENERAL ASPECTS

Reinforced concrete structures make up an impogartt of the national infrastructures. It
can be casted into a variety of shapes and fimgshitusually, it is durable, strong, and
performing well throughout its service lifetime. Wever, RC structures behave inadequately
over the time when placed in severe or aggressiveaments (for example, structures in
marine environments or under heavy traffic). Sushirenments could dramatically damage
the concrete structure and decreasing its relighiirough the service life.

Chlorides-induced corrosion that affects the rewifay steel in concrete is also a major
problem facing civil structures. A considerablee@sh effort has been done to evaluate
chlorides-induced corrosion effects. It has beemdbfrom these studies that corrosion causes
deterioration in the properties as it reduces tiea,ayield strength and ultimate strain of steel
rebars [Cairn®t al 2005; Almusallam 2001]. Losses in the propertiesteel rebars are the
major corrosion deterioration factor that inducapid aging of RC structures. Palsson &
Mizra (2002) reported that up to 80% loss of cresstion areas for reinforcing a 40-years-old
Canadian bridge demolished in 1999. In additiol, dbcumulation of corrosion products in
steel/concrete interface causes losses of the betwdeen concrete and steel bars, cracking
and spalling of the concrete cover [Lui & Weyer989Li et al 2006]. Figure 1.1 shows
typical examples of corrosion-induced damage: ¢nacind spalling of concrete cover. Loss
of bonded between corroded bars and concrete is hamardous in studying serviceability -
deflection - limit state rather than the ultimatait state. Field studies have shown that RC
bridges at the time of severe cracking loss no rttae 10-20% of its strength and the loss of
safety is not significant [Stewart & Mullard 2007].

(a)

Figure 1.1: Damages induced by corrosion (a) concrete cragkipgoncrete spalling
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Regarding to corrosion cost, in a study conductedld® Technologies Laboratories Inc
2001] to determine the economic impact of corrogmmindustry sectors, it was found that
the total direct cost of corrosion in the USA issd to US$137.9 billion per year for all
industrial categories; infrastructure, utilitiegrisportation, production & manufacturing and
government. Direct cost of corrosion of infrasturetonly was estimated to be 16.4% ($22.6
billion/year) of the total direct cost. Figure JpBsents the contribution of each sector in the
infrastructure category.

Production &
Manufacturing

Hazardous
Materials

Government

22.6US$
billion/year

billion/year

Waterways

29.7US$ & Ports
billion/year . 0.3US$
Utilities billion/year billion/year
34.7% Transportation 1%
21.5%
Gas &Liquid Transmission
Pipelines 31%
(a) Annual cost of corrosion in industry categoiie)SA (b) Annual cost of corrosion in infrastructure sest

($137.9 bilion) ($22.6 bilion)
Figure 1.2: Annual cost of corrosion in USA [CC Technologiesbbratories Inc 2001].

According to the study, there are approximately,683 bridges in the U.S. Of this total,
200,000 are constructed of steel, 235,000 are cioveal reinforced concrete, 108,000 are
constructed using prestressed concrete and thendeals made with other construction
materials. Approximately 15% of these bridges amecturally deficient because of corroded
steel and steel reinforcement. Annual direct cesitrates total $8.3 billion, including $3.8
billion to replace deficient bridges over the néxx years, $2 billion for maintenance and
capital costs for concrete bridge decks and $hifior their concrete substructures, and $0.5
billion for maintenance painting of steel bridges.

Another deterioration factor of a great importasbeuld be considered in studying the
safety of bridges is the growth of live load ovée ttime. Stewart & Rosowsky (1998)
reported that in the USA there are approximateBo48 bridges that are currently deficient
due to either structural deterioration and/or tcaffinadequacy (increased traffic
loads/volume). Koay (2011) reported that approxetyat 0% of the bridges in Victoria were
built before 1975. They were designed to carry migeter loads than today's bridges and
their capacities are being further reduced by detion in their condition. A high

proportion of these bridges require strengthenimgjideally replacement in order to meet the
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ever increasing traffic volumes and heavier commévwehicle loads.

Assessment of an existing bridge usually involvesd main steps [Vat al 2000]. First
is the site inspection and collection of statidtdata. Inspection is often done usually on a
regular basis to identify the changes that haveurmed since previous inspection time.
Regular intervals not exceeding 2 years as recordetery National Bridge Inspection
Standard (NBIS) [Chen & Duan 2003]. Further measats and testing may be required.
For RC structures in chloride contaminated envirenithe first sign of corrosion induced
distress is cracking, delamination or spalling a@haete cover. Partial destructive or
nondestructive techniques may be used to determaterial properties (e.g., core testing or
the use of Schmidt hammer to estimate in situ @gaccompressive strength), element
dimensions (e.g., electromagnetic cover-meter tatkd and measure cover of reinforcing
bars) and detect defects (e.g., impact echo tadoeage voids or delamination, half-cell
potential and resistivity measurements to predietlikelihood of corrosion) [Suo & Stewart
2009]. Second is the structural analysis to deteenthe structural performance. Structural
analysis may be performed deterministically (based design load and resistance) or
probabilistically (based on reliability or probatyilof failure). Third is the decision making
based on a comparison between the actual bridgevimel{based on inspection and structural
analysis) and appropriate code requirements, thdgcision about appropriate strengthening
technique or replacement can be made.

The strengthening of existing RC bridges is ondhef current problems faced by the
structural engineers when the strength evaluatmlicates a decrease in flexural or shear
strength. In general, strengthening takes placahasstructural performance deteriorate
throughout the service lifetime of the structurethe recent years, the need for strengthening
or rehabilitation of reinforced concrete structunesl been increased, due to the aging of these
structures, damage of these structures, modificstia design codes or to support higher
vehicle loads. As previously mentioned, in the UgAto US$3 billion/year is spent on repair
of RC bridge decks, however it is estimated thagirowed maintenance practices can reduce
this amount by up to 46% [CC Technologies Laborasodinc 2001]. The most power
strengthening tool that had been widely used forfeeced concrete structures is the use of
externally bonded reinforcements. Traditionallyge$tplates have been bonded to tensioned
surface or to the side of the RC beams to raiseufsé or shear strengths respectively.
However, over the last two decades the applicatmingéiber reinforced polymers (FRP)
laminates as an external reinforcement have regltdee use of steel plates. FRP composites

laminates have received more attention than stasgdue to their high strength-to-weight
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ratio, ease of installation, transportation, cadoosresistance ...etc. Although, FRP
composites cost may be high, it can be offset by litw installation and long-term
maintenance costs.

The degradation in the structure performance besangoblem when the safety margin
is too small. The traditional method to define stawal safety is through a factor of safety,

usually used in elastic stress analysis which reghiat

_ Tapplied  _ ¢ (1.1)

O permissible

where,gapplied @Ndopermissivie@re the applied and permissible stress componespectivelyF
is the safety factor. Equation 1.1 can be given aisthe term of stress resultants (section
resistance and the applied action), obtained byompiate integration:

Al g (1.2)

R{Xi}
where,