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INTRODUCTION GENERALE

1. Problematique

L’amorcage de toute défaillance dans une structure mécanique soumise a des
sollicitations diverses est provoqueé par la naissance des fissures et donc une apparition de

déformations permanentes et imposition d’une diminution de la rigidité des matériaux.

Afin de pallier a ce probléme majeur auquel font face les différents mécanismes,
particulierement ceux liés aux infrastructures routiéres, des études qui se poursuivent par
maints chercheurs virent vers la proposition d’utilisation des matériaux rigides avec de

nouvelles techniques de réalisation qui assurent le retour de stabilité et de résistance.

Les appareils d'appui sont des éléments importants du systeme meécanique de la
structure dont le réle principal est de transmettre les actions verticales dues a la charge
permanente et aux charges d'exploitation, routiéres ou ferroviaires, et de permettre des

mouvements de rotation ou de translation.

La structure n'étant pas parfaitement rigide et étant soumise aux éléments extérieurs
comme : vent, dilatation thermique, freinage, ..., les appareils d'appui doivent laisser la
structure se déplacer tout en la dirigeant. La surveillance et I'entretien des appareils
d'appui nécessitent donc de connaitre le principe du fonctionnement de I'ouvrage. Celui-ci
doit figurer dans son document signalétique et étre consulté avant toute opération de
surveillance des appareils dappui. Afin de bien analyser le fonctionnement d'une
structure, il est primordial de bien connaitre le schéma théorique des possibilités de ses

appareils d'appui et ensuite de s'assurer de la fonctionnalité des appareils.

Plusieurs facteurs nuisibles peuvent influer le bon fonctionnement du systéme et
provoquer des dégradations inapergues causant au cours du temps son endommagement
total. La présence d’une fissure d’origine mécanique dans les différentes couches du
composites stratifié constituant 1’appareil d’appuis menace directement la durabilité de la
liaison et menace la stabilité de I’ouvrage. La propagation des fissures est un phénoméne
trés dangereux qui mérite d’étre mieux compris afin d’apporter les solutions adéquates et

décisives qui conduit dans la plupart des cas a procéder a 1’action de vérinage.
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2. Objectifs de la recherche

Le but principal assigné dans cette étude est d’établir une recherche qui permet
d’apporter une bonne compréhension théorique du comportement mécanique de neopréne
et de frettes constituant le composite stratifi¢ dans les appareils d’appuis des ponts sous
chaussés, subissant des déformations nocives en poursuivant la propagation des fissures

préexistantes dans les différentes couches.

Le travail présente une analyse du phénomene de la propagation des fissures munie
d’une étude paramétrique et comparative en s’appuyant sur les critéres adoptés en

mécanique de la rupture basée sur la détermination du facteur d’intensité des contraintes.

3. Structure et contenu du document

Le travail entrepris se divise en quatre chapitres :

Dans les trois premiers chapitres, une synthése bibliographique, a été faite dont le
but est d’enrichir les connaissances sur la nature et le comportement des matériaux en

question, développée et dirigée a la fin vers une description du cas proposé a 1’étude.

Au début, et en premier chapitre, on présentera un apercu général sur les différents
types des appareils d’appuis en élastomére fretté servis dans les ponts routiers. En
deuxiéme chapitre une synthése sur I’ensemble des paramétres a prendre en considération
pour le dimensionnent des appareils d’appuis en néopréne fretté. Ensuite, un  rappel
théorique, décrit les principales approches mécaniques et criteres de ruptures adoptés

pour le modele étudié, est abordé dans le troisieme chapitre.

Le quatriéme chapitre sera axé sur 1I’étude du phénomene de la propagation des
fissures dans les couches de la structure de la liaison d’appuis, en identifiant les
parametres mis en jeu et qui ont une influence sur le comportement mécanique du
matériau, en s’appuyant sur la détermination du facteur d’intensité de contraintes, on

terminera par une étude comparative entre les cas étudiés.

A la fin, une conclusion générale, a résumé 1’ensemble des résultats obtenus dans
ce travail, en mettant en exergue les points les plus essentiels de cette recherche afin

d’aboutir a quelques perspectives d’études dans 1’avenir.
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.1 INTRODUCTION

Les appareils d’appuis sont le plus couramment employés pour assurer la liaison
entre le tablier d’un pont et ses piles. lls peuvent étre également utilisés en plusieurs
domaines comme, par exemple, les stades, les pipelines ou tous types de batiments. Les
appareils d'appui sont des éléments importants de la structure pour lesquels il existe une
notion d'usure et de durabilité inférieure a celle de lI'ouvrage et que I'on considére alors
comme de la matiére consommable. A ce titre, on se doit d’apporter tout le soin nécessaire a
leur choix, leur qualité, leur conception et leur mise en ceuvre. D'autant que le colt du
produit lui-méme est sans commune mesure avec celui des opérations d'interventions pour
soulever la structure, remplacer un appareil déficient et/ou réparer des bossages. Une étude
menée par le SETRA [1], il y a une dizaine d’années, sur les causes d'intervention sur les
ouvrages pour la remise en état des appareils d'appui (tous types d'appareils d'appui
confondus) a permis de mettre en évidence que les raisons de ces interventions étaient la

consequence des trois facteurs suivant, d’importance (en nombre) globalement équivalente :

» Des défauts consécutifs a une qualité des produits défectueuse (corrosion,
désadhérisation,...) ;

» Des défauts de pose ;

» Des désordres consécutifs a un dimensionnement erroné (plaque de glissement trop

courte, insuffisance de feuillets d'élastomére, dimensions en plan insuffisantes, ...).

1.2 FONCTIONS DES APPAREILS D'APPUIS

Les appareils d'appui sont des éléments utilisés pour permettre la rotation entre deux
parties d'une structure et transmettre les charges définies dans les spécifications appropriées
ainsi qu’afin de limiter les degrés de liberté dans le systeme, permettent des déplacements
dans une seule direction ou dans toutes les directions d'un plan ; dont, le r6le principal est

d’assurer la transmission des :

» actions verticales dues a la charge permanente et aux charges d’exploitation routiére,
» mouvements de rotation (effets des charges et des déformations différées du béton),
» déplacements relatifs entre les deux parties suite aux effets de variations de longueurs

de I’ouvrage (effet thermique, retrait, fluage, freinage, ...).

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement 5
déformé dans le cas des ponts sous chaussé
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Il est primordial de connaitre le principe du fonctionnement de l'ouvrage avant
d’entamer toute éventuelle opération de surveillance ou d'entretien des appareils d'appui ce

qui nécessite a consulter préalablement les documents signalétiques conjoints.

1.2.1 Les fonctions habituelles
a. Transmission des forces verticales
b. Rotation
- dans une direction avec ou sans transmission de moments,
- dans toutes les directions avec ou sans transmission de moments.
c. Déplacements

- fixes avec transmission des forces horizontales (déplacement nul),

- unidirectionnels avec transmission des efforts perpendiculaires au sens privilégié de
déplacement, ainsi que des efforts dus a la distorsion ou au frottement induits par le
déplacement et la variation d'excentrement sur I'appui ou/et le tablier,

- multidirectionnels avec transmission des efforts dus a la distorsion ou au frottement

et des variations d'excentrement.

1.2.2 Les fonctions optionnelles
a. Guidage

Lorsqu'il est souhaitable que l'ouvrage se translate sur ses appuis avec un jeu
transversal minime (quelques mm) on fait appel a un dispositif de guidage intégré a
I'appareil ou indépendant. Les exemples les plus connus sont les dents ou les rainures de
guidage des appareils d'appui métalliques, ainsi que les clavettes ou les plaques de
glissement guidées des appareils d'appui a pot unidirectionnel. Les ouvrages courbes
possedent souvent des dispositifs de guidage intégrés a I'appareil ou constitués d'appareils

spécifiques.

b. Anti-soulevement
Cette fonction est recherchée dés qu'une réaction sur un appareil risque d'étre négative
et d'entrainer un déplacement de la structure. C'est le cas des travées de rive de faible portée

d'ouvrages hyperstatiques, de nombreux ponts suspendus, etc.

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement
déformé dans le cas des ponts sous chaussé
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Descente de charge ‘bl Rotation
/ Tablier

' & =

Appareil d'appui

Appui

Figure 1.1 Fonction d’un appareil d’appui [2]

1.3 CLASSES ET DIFFERENTS TYPES D’APPAREILS D’APPUIS

I1 existe essentiellement quatre types d’appareils :
» Darticulation en béton
* les appareils d’appuis en élastomere fretté
* les appareils d’appuis spéciaux
» les appareils d’appuis métalliques

Les appareils d’appuis peuvent en outre étre fixes, mobiles dans un ou deux directions

ou mobiles en rotation (rotule).

Selon les critéres de classement des appareils d’appuis, on peut distinguer divers types

de liaisons :

1.3.1 Classement selon le critére de déplacement

Si 'on considére le critere de déplacement comme fondamental, les types

d’appareils d’appui peuvent étre définis comme suit :
a) Fixes : permettent les rotations sur appui, mais ne permettent pas les déplacements.

b) Mobiles unidirectionnels : permettent les rotations sur appui, ainsi que les

déplacements mais dans une seule direction.

¢) Mobiles multidirectionnels : permettent les rotations sur appui, ainsi que les

déplacements dans toutes les directions.

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement 7
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1.3.2 Classement sur la base du concept
a) Appareils d’appui métallique
a.1 A plagques métalliques

Ceux sont les plus simples. On les rencontre sur les ouvrages anciens de dimensions
modestes avec des longueurs dilatables dépassant rarement 20 m et des descentes de charge

réparties sur un assez grand nombre de points.

IIs sont constitués d'une plaque de plomb ou de zinc pour les plus anciens ou de deux
plaques glissant les unes sur les autres. En cas de rotation de flexion, la surface de contact se

réduit a une ligne.

Plus rarement, ils peuvent étre constitués d'un plan et d'une surface cylindrique. Ces

appareils d'appui remplissent une fonction d'appui fixe.
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Figure 1.2 Appareil d'appui a plagues métalliques

a.2 A balanciers a contact linéaire
Ils sont composés d'une surface cylindre roulant sur une surface plane. Ce types
permettent la rotation dans une direction et assurent la fonction d'appui fixe. Le guidage est

assuré par des goujons ou des dents

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement
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Balancier supérieur

Balancier inférieur

Figure 1.3 Appareil d'appui a balanciers a contact linéaire.

a.3 A balanciers a rotule axiale

Ces appareils utilisés seuls, ils jouent le réle d'appareil d'appui fixe. En général, ils
comportent un guidage qui empéche un cheminement de I'axe. On les rencontre conjugués
avec un plan de glissement constitué de rouleaux multiples, pour assurer en plus la fonction

de déplacement longitudinal.

Balancier supérieur

Rotule

Balancier inférieur

(«/

Figure 1.4 Appareil d'appui & balanciers a rotule axiale.

a.4 A rouleaux
lIs existent en nombreuses versions. Ils assurent a la fois le déplacement longitudinal
et la rotation d'axe transversal d0 a la flexion du tablier : rouleau simple; rouleau simple

tronqué ; rouleau a cotés aplatis ; et appareils d'appui a rouleaux multiples.

Figure 1.5 Exemples d’un appareil d’appui a rouleau.

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté séveérement
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b) Appareils d'appui a pot
Les premiers appareils d'appui a pot sont apparus au début des années 60. Chaque
fabricant identifie ses appareils par divers codes qui indiquent la fonction et éventuellement

le type de fabrication et la charge de I'appareil.

Ce type d'appareil d'appui est constitué d'une embase métallique en forme de pot

cylindrique de faible hauteur.

Dans ce cylindre est enserré un coussin en caoutchouc avec un joint périphérique pour
I'étanchéite. Le piston (ou couvercle) emboité avec un trés faible je le coussin et va

transmettre les charges avec possibilité de rotation.

Le coussin, emprisonné entre le piston et le pot, se comporte théoriquement comme un
fluide. La majorité de ces coussins sont en caoutchouc naturel, certains polychloropréne. Les

joints périphériques sont le plus souvent en laiton ou en acier inoxydable.

Dans cette configuration, la fonction de I'appareil se limite a un rdle d'appui fixe. Pour
permettre la fonction de déplacement, on disque de PTFE sur lequel va glisser une plaque en
acier dont la surface de contact avec PTFE alvéolé ou non et graissé est en général en acier
inoxydable (acier austénitique).Cette plaque d'acier est fixée sur son support par collage,

vissage, soudage, etc.

Fixes : _— piston

joint périphérique_____ [ .
d’étanchéité , g
J%% E— |

pol: ——

Mobile uni ou multidirectionnel : coussin e caoutchouc

clavette de guidage —
central

' plan de glissement
inox/PTFE

Figure 1.6 Composition schématique d'un appareil d'appui a pot
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c) Appareils d’appui en béton
Ce type d’appareil d’appui se trouve dans des ouvrages relativement anciens. En effet,

les appareils d’appui «modernes» sont maintenant choisis du fait de leur industrialisation qui

a contribué a une meilleure fiabilité de leurs caractéristiques et, aussi, de leur simplicité de

mise en ccuvre.

Figure 1.7 Appareil d’appui en béton armé.

d) Appareils d’appui en élastomeére fretté (caoutchouc fretté)
Les fonctions habituelles (descente de charge, déplacement, rotation) sont assurées par

de petits déplacements élastiques.
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Croissance § Retrait
mo |
1 o
Mur | h
" porteur

74 R

BV VAN

Figure 1.8 Déplacements types des appareils d'appui en caoutchouc fretté.
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La morphologie des systémes d’appuis en néoprene fretté est illustrée dans la figure

suivante :

| APPAREILS D’APPUI EN CAOUTCHOUC FRETTE |
(matériau dénommeé aussi élastomere)

fixes glissants

e . _— i
'\}:J Frette intermeédiaire (tole) ™ Feuille d’acier inoxydable |

@ Feuillets de caoutchouc

@: Frettes extéricures (tHle)

* Frettes apparentes ou non

Figure 1.9 Appareils d'appui en caoutchouc fretté.

1.4 LES APPAREILS D’APPUIS EN ELASTOMERE FRETTE (AANF)

1.4.1 Structure des appareils d’appui en néopreéne fretté

Un Appareil d'Appui en Néopréne Fretté (AANF) est un bloc d'élastomére vulcanisé
renforcé intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier d’épaisseur 2 mm, collées
chimiquement (adhérisation) pendant la vulcanisation [3]. Un schéma et une photo de ce

type d’AANF sont donnés en figure ci-apres :

@ o)

Figure 1.10 Schéma (a) et photo (b) d’un appareil d’appui en néopréne fretté

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement 12
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Selon la norme EN 1337-3, on définit six types d’appareils d’appuis en néoprénes
frettés [4]:

« Type A: appareil d’appui a une seule frette enrobée.

» Type B: appareil d’appui comportant au moins deux frettes et entierement
enrobé.

* Type C : appareil d’appui comportant des plaques métalliques extérieures.

* Type D : appareil d’appui glissant comportant en surface une feuille de PTFE
(polytétrafluoroéthylene).

» Type E : appareil d’appui glissant comportant en surface une plaque métallique
en contact avec la feuille de PTFE.

* Type F : Appareil d’appui non fretté et en bande.

Type A:
Appareil
d’appui a une
seule frette
enrobée

TypeF: Type _I?H\‘

Appareil Appareil d*appui
d’appui non comportant au
frette et moins deux
appareil frettes et
d’appui en entierement
bande Appareils enrobé
d’appui en

—_—

elastomere

o,
Typek: fretté .
Appareil d*appui ypet-:
glissant comportant en Appareil
surface une plaque d’appui
meétallique en contact comportant
avec la feuille de PTFE des plaques
d’un plan de Type D : métalliques
glissement Appareil

d'appui glissant

comportant en
surface une

feuille de PTFE

Figure 1.11 Différents types d’appareils d’appui en élastomeére fretté [4]
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Des exemples de ces types d’appareils d’appui sont présentés dans la figure suivante :

Type B Type C Type D

Figure 1.12 Exemples de types d’appareils d’appui en néopreéne fretté

Ces appareils permettent de dissiper I’énergie mécanique par leur déformation (pour
tous les types d’appuis en néoprene fretté) et par le déplacement entre la plaque glissante et
la structure (pour les appuis glissants) [1].

Le choix du type d'appareil d'appui est trés délicat. Il dépend de nombreux facteurs :
descente de charge, rotation maximale, déplacements horizontaux, durabilité, codt, type
d'ouvrage, environnement et dispositions constructives. Cependant, en zone sismique, il est
préférable de d’utiliser des appareils d’appui en néopréne fretté. En effet, compte tenu de la
souplesse qu'apportent les appareils d’appui en néopreéne fretté, le comportement global de

I'ouvrage sous séisme d'amplitude modérée est meilleur.
1.4.2 Comportement de I’appareil d’appui en néopreéne fretté

Les applications des élastomeres sont en effet multiples, tant pour leurs propriétés
élastiques que pour leur capacité a amortir les vibrations. Afin de comprendre les
mécanismes de 1’élastomére, un grand nombre d'études ont été réalisées.

L’¢lastomere est obtenu aprés une étape de vulcanisation du latex. Cette réticulation
permet de créer des réseaux tridimensionnels dans le matériau, ce qui permet d’améliorer
certaines propriétés mécaniques comme 1’¢lasticité ou la résistance a la rupture [5]. Il existe
divers procédes de vulcanisation, dont le principal est la vulcanisation par le soufre. Les
caractéristiques d’un mélange a base d’¢élastomere dépendent non seulement de la nature de
I’¢lastomere brut, mais aussi de la formulation d’un certain nombre d’ingrédients. Ces
ingrédients ont une influence directe sur les caractéristiques finales du mélange :

Les charges permettent d’améliorer un grand nombre de propriétés mécaniques telles

que la viscosité, le module d’élasticité, la dureté des mélanges, la résistance a la

Analyse de la propagation des fissures dans les appareils d’appuis en néopréne fretté sévérement 14
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rupture, etc. Il existe généralement deux catégories de charge : les charges noires telles que

les noirs de carbone qui sont les plus utilisées, les charges claires telles que les

silices précipitées, les argiles, les kaolins, les craies, etc.

e Les plastifiants facilitent la mise en ceuvre des mélanges.

e Les agents protecteurs permettent d’améliorer la tenue au vieillissement.

L’¢lastomere chargé peut étre vu a quatre échelles décroissantes :

e Macroscopique : le matériau est homogene et isotrope.

e M¢ésoscopique : I’élastomere se compose d’une matrice des chaines et de charges. A

cette échelle, les comportements mécaniques de la matrice et des charges sont bien

distingués.

e Microscopique : I’¢lastomeére est constitué des agglomérats de charge et de chaines

liées par les ponts de réticulation.

e Nanoscopique

des chaines.

A. Caractéristiques des elastomeres

> Elasticité non linéaire

: I’¢lastomére se compose des particules élémentaires de charges et

L’élastomere présente une tres grande déformation [6,7]. 1l peut se déformer jusqu’a 700% a

la rupture et la réponse contrainte vs déformation est fortement non linéaire [8]. De plus,

cette réponse est tres différente entre le chargement et le déchargement.

Contraintes nominales (MPa)
-

8

Elongation dans la direction de traction

(a)

Contraintes nominales (MPa)

b

Tk

G F

Elongation dans la direction de traction

(b)

1 1.5 2 25 3 35 4 45

Figure 1.13: Essai de traction jusqu’a la rupture (a) et de traction d’un cycle de charge/décharge (b)

d’un élastomére chargé de noir de carbone [8].
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» Cristallisation
Dans la configuration initiale des élastomeres, les chaines macromoléculaires s’enchevétrent
avec les chaines voisines. Sous chargement, ces chaines se réorganisent, glissent et puis
entrainent 1’alignement progressif dans la direction de chargement et 1’extension des
segments situés entre deux points de réticulation. Ces actions forment des zones cristallites

qui agissent comme des liens supplémentaires dans le réseau macromoléculaire [9].
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(a) Elastomeére non cristallisant. (b) Elastomére cristallisant.
Figure 1.14: Effet de cristallisation sous contrainte [10].

» Influence de la température
De nombreux essais expérimentaux présentent 1’influence de la température sur le
comportement des élastomeéres [11-14]. La figure 5 montre un exemple de 1’influence de la
température sur le comportement des élastomeres a 1’état caoutchoutique sous des types de
chargements différents. Cette figure montre que la relaxation, la raideur et la dissipation
d’énergie sont plus marquées lorsque la température diminue.
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Figure 1.15 Influence de la température sur le comportement de silicone chargé de silice dans 1’essai de

relaxation en cisaillement (a) et cisaillement cyclique (b) [11]
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B. Comportement mécanique de néoprene fretté

Un AANF se compose de feuillets de néopréne et de frettes d’acier. L’acier est
considéré comme élastique et rigide par rapport au néopréne. Le comportement de cet
appareil est donc essentiellement lié a celui du néopréne.

Dans les conditions d’utilisation classique, ’AANF supporte un chargement de
compression permanent de la structure au-dessus et une sollicitation de cisaillement
dynamique en cas de séisme. C’est la raison pour laquelle la plupart des auteurs ont étudié le
comportement de I’AANF sous le chargement de compression, de cisaillement et de
couplage compression statique cisaillement cyclique.

De nombreux auteurs ont caractérisé expérimentalement le comportement hyper-
élastique des appareils d’appui [15,16 et 17]. Un exemple est présenté sur la figure 1.13. Ce
comportement est aussi simulé analytiqguement et numériquement par plusieurs auteurs [3,15
et 18].
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Figure 1.16 Réponse mécanique en compression (a) et en cisaillement (b) de I’AANF pour le premier et

le troisieme chargement [16].

Dans les conditions d’utilisation classique, 1’appareil d’appui en néopréne fretté est
sollicité en compression statique et en cisaillement dynamique en cas de séisme. Pour mieux
connaitre le comportement mécanique de I’AANF sous les différents types de sollicitation,

plusieurs études ont été élaborées par main chercheurs [19], permettant de tester des
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éprouvettes de néopréne sous le chargement biaxial de compression quasi statique —
cisaillement cyclique.

En réalité, chague AANF peut supporter des forces de compression différentes, on a
donc besoin de tester I’influence de la force de compression sur le comportement du
néopréne sous le chargement de compression quasi- statique couplée a du cisaillement
cyclique.

La présente recherche aborde 1’analyse du comportement mécanique des appareils
d’appuis présentant des désordres d’origine mécaniques notamment la propagation des
fissures.

La restauration de I’appareil d’appui n’est pas actuellement étudiée dans la littérature.
Il serait également intéressant de quantifier la restauration de 1’appareil d’appui en

configuration réelle.

1.5 CONCLUSION

En premier stade, on s’intéressait par une présentation succincte des fonctions majeurs
des appareils d’appuis en étalant leurs différents types avec les divers critéres de classement,
dont I’objectif était de se baser surtout sur 1’appareil d’appui en élastomere fretté avec des
généralités sur le comportement mécanique de ce dernier ainsi que les différentes
caractéristiques géométriques et mécaniques de I’ensemble d’une part et des matériaux
constituant le stratifi¢ d’autre part. Afin de bien cerner les données essentielles de cette
recherche, il y a lieu de comprendre aussi le fonctionnement des appareils d’appuis en
élastomére  fretté en définissant les paramétres primordiaux pour  leurs
dimensionnements ainsi des notions genérales sur les causes et la nature de désordres

pourront apparaitre, ce qu’on verra en deuxiéme chapitre.
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1.1 INTRODUCTION

Toute structure est flexible et son intégrité structurale doit étre assurée en toutes
circonstances. L’appareil d’appui est 1’élément clé qui permet la liberté de mouvement entre
une structure et son assise, tout en assurant la transmission des efforts verticaux et les
rotations. Les appuis en élastomere sont fabriqués de caoutchouc naturel ou de néoprene,
congus et dimensionnés en fonction des besoins de la structure, ou ces appuis sont a la fois
assez rigides pour transmettre les charges imposées et assez flexibles pour permettre les
rotations et les mouvements imposes par la structure. Ils peuvent également étre utilisés dans
des applications de contrdle des vibrations et des séismes. Les appareils d’appuis en
élastomeére frettés sont constitués par des plaques d’élastomére associées a des plaques
intermédiaires (frettes) en acier inoxydable. Ce type de systémes est déformables vis-a-vis
aux efforts verticaux et horizontaux et de rotation, ou I’appareil d’appui est considéré fixe
tout en admettant deux mouvements translatifs et un mouvement de rotation dont les valeurs

sont limitées.

Le dimensionnement des appareils d’appuis est essentiellement basé sur la limitation
des contraintes de cisaillement qui se développent dans 1’élastomére au niveau des plans de
frettage et qui sont dues aux efforts appliqués et aux déformations imposées a 1’appareil
d’appui. L’objet principal de ce chapitre est d’analyser les paramétres a tenir en compte lors
de la conception et du pré-dimensionnement des appareils d’appui en élastomére fretté en se
basant sur le principe de leur fonctionnement et les méthodes de calcul et des vérifications
recommandées selon la réglementation en vigueur en plus des notions générales sur les

causes et la nature des désordres incitant leurs dégradation.

112 FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL D'APPUI

Ce type d'appareil d'appui est dimensionné pour assurer la descente de charge, la
rotation de la structure et les mouvements liés principalement aux variations de longueur du
tablier.

Dans certains cas, ces appareils comportent des dispositifs complémentaires comme

des plaques de glissement inox/PTFE, (pour augmenter les possibilités des variations de
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longueur de la structure) ou des dispositifs anti-cheminement (pour éviter un glissement non

prévu entre I'appui et I'appareil d'appui) ou anti-soulévement.

11.2.1 Répartition de la charge

Une répartition uniforme de la charge se voit nettement par des bourrelets parfaitement
formés et semblables entre eux. L'expérience montre que tant que la fleche des bourrelets ne
dépasse pas le tiers de I'épaisseur du feuillet, il n'y a pas de risque de dégradations
ultérieures due a la compression.

Une mesure de I'épaisseur de l'appareil d'appui aux quatre angles doit étre faite avec
une précision de I'ordre du demi-millimeétre.

En cas d'anomalie(s), on compare I'état des bourrelets de tous les appareils d'appui sur
une méme ligne.

L'absence de bourrelet, ponctuellement ou sur tout I'appareil d'appui, signifie :

e une rotation excessive (bourrelet important sur la face opposée) ;

e un défaut de planéité ou de parallélisme de bossage ;

e un déchargement (dans un angle aigu d'un pont biais, sur un pont courbe, par
exemple), pouvant conduire a un cheminement ;

e un défaut de réglage des appareils d'appui a la construction ;

e une redistribution des réactions d'appui sous l'effet des déformations différées
de I’ouvrage.

On peut aussi avoir I'extrusion du caoutchouc avec des écrasements ne permettant plus
de voir les frettes. Il s'agit :

e d'une surface insuffisante provenant d'une erreur de calcul ;

e d'une modification de la descente de charge.

Figure 1.1 Ecrasement d’un appareil d’appui.
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Les défauts de contact entre I'appareil d'appui et la zone d'appui sont souvent la
conséquence visible d'une insuffisance de la capacité en rotation de I'appareil d'appui. Si le
défaut d'appui parait avoir cette cause pour origine et si cela concerne moins de 10 % de la
surface de l'appareil d'appui sur un ouvrage en service, il ne parait pas utile de reprendre
I'appareil d'appui, mais de suivre I'évolution de ce défaut lors des visites ultérieures (surtout

aux températures extrémes).

11.2.2 Distorsion

La distorsion d'un appareil d'appui en caoutchouc fretté est la déformation de
I'ensemble de I'appareil d'appui due au cisaillement. C'est un élément primordial pour bien
appréhender le fonctionnement de la structure. La distorsion d'un appareil d'appui en
caoutchouc fretté est donnée par la valeur de la tangente y telle que définie sur la figure ci-

dessous.

u
/ e T Wgy= -~y
/ / * T nts
<« >
u

v - angle de distorsion

u : déformation de l'appareil d'appui

T : épaisseur totale de I'appareil d'appui
ts : épaisseur des frettes

n : nombre ce frettes

Figure 11.2 Distorsion d'un appareil d’appui.

Un appareil d'appui en caoutchouc fretté est dimensionné pour une valeur maximale de
tgy=0,7 appelée « capacité de distorsion » et cette valeur maximale correspond aux
déplacements relatifs extrémes entre I'appui et la structure. Dans la plupart des cas le rapport
u/T correspond a une bonne approximation.

Or, la température est le parameétre le plus important qui conditionne la longueur du
tablier, c'est pourquoi, la mesure de distorsion in-situ n'a de sens que si elle est faite en

fonction de la température du pont. Cette mesure est délicate et nécessite l'utilisation soit de
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pate & modeler pour réaliser un moulage de 1’appareil d’appui afin d’effectuer la mesure plus
facilement, soit I'utilisation d'un petit instrument similaire a celui décrit sur la figure 11.3. On
ne peut faire la mesure que sur I'appareil d'appui présentant la valeur la plus importante sur
une ligne d'appui.

Une fois la valeur de tg y déterminée sur l'ouvrage au jour et a la température
(ambiante) mesure, on doit calculer la valeur correspondant a la position extréme de

I’ouvrage dans le sens ou dans l'autre.

=

Figure 11. 3 Mesure de distorsion d'un appareil d’appui.

Il est important de noter que la valeur de la distorsion a 10 ou 20 °C n'est pas une
information exploitable pour comprendre le fonctionnement de la structure. A partir de la
valeur de tg y mesurée au moment de la visite, on doit en déduire la valeur d positions
extrémes du tablier aux températures max déformations différées a venir et de l'effet du
freinage, et comparer cette valeur avec celle définie dans la note de calculs.

Dans ces conditions, on doit trouver une valeur de tangente y inférieure a 0,7.

Cette Vérification n'est a faire que lors de la premiére inspection détaillée (en principe
au bout de six ans), c'est-a-dire une fois I'essentiel des déformations différées stabilisées. Au
cours visites suivantes, on se limite, sauf anomalies, & une comparaison, a température
équivalente, de la valeur de la distorsion dans les conditions de la visite.

Au-dela de cette valeur de 0,7 on est dans le domaine de fonctionnement anormal de
I'appareil d'appui et on s'efforce de determiner la cause de cette distorsion anormale pour
définir les mesures techniques et administratives appropriées. Cela étant, on doit considérer
que ces produits peuvent admettre des distorsions allant jusqu'a 1,5 et ce n qu'on doit
envisager le remplacement de I'appareil d'appui a court terme.

Il faut cependant vérifier si l'effort tangentiel engendré par cette deformation est

compatible avec le fonctionnement de I'appui (cas de piles minces, par exemple).
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Au-dela de 1,5, il y a le risque d'une déformation dite en S, d'un cheminement ou d'un

échappement des appareils d'appui.

Figure ll. 4 Déformation en S d'un appafeil ’appui.

Les causes de distorsion anormale peuvent étre :

une erreur de calcul ou de positionnement d'un point fixe (la déformation de I'ensemble
des appareils d'appui de l'ouvrage doit étre reportée sur un plan pour analyser le
comportement global de la structure et ne pas rester sur une seule ligne d'appui),

une sous-évaluation des déformations différées ;

un mouvement de la structure ;

un défaut de réglage en cours de chantier ;

un mouvement d'appui (poussée de remblai, par exemple) ;

un grippage d'une plague glissante.

1.3 DIMENSIONNEMENT DES APPAREILS D’APPUI

Le dimensionnement des appareils d’appuis est essenticllement basé sur la limitation

des contraintes de cisaillement qui se développent dans I’¢élastomere au niveau des plans de

frettage et qui sont dues aux efforts appliqués et aux déformations imposées a 1’appareil

d’appui.

Plagues métaliques
d'épaissent (ts)

Figure I1. 5Appareil d’appui en néopréne fretté
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La désignation de I’appareil d’appui est de la forme suivante :  axbx(t+ts)
a, b : dimensions en plan de I’appareil d’appui avec (a <b)

n : nombre de feuille d’¢élastomere

t : épaisseur de I’élastomere

T : épaisseur total de I’appareil d’appui « T=nx(t+ts) »

11.3.1 Dimensionnement

N max (1)

Avec : a : la plus petite direction de 1’appareil d’appui.
b : la plus grande dimension de I’appareil d’appui

N max : Réaction maximale sur I’appareil d’appui.
% : Contrainte de compression admissible

» Hauteur nette de I'élastomeére

Nous cherchons a respecter la condition de non flambement de I’appareil d’appui :

T<

oo

2
10

2)
> Dimension des frettes

L’¢épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :

ao
t, > —. -
p o 3)
Avec: B : Coefficient de forme.
Om: Contrainte de compression moyenne.
A. Distribution des efforts
» Variation linéaire
a) Effet de température
AL =a.l.AT.
2 (4)
Avec: o le coefficient de dilatation longitudinale du béton

AT : Variation de la température en C°
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b) Effet du retrait

ALr = 8r% (5)
c) Effet de fluage
AL, =&, % (6)
d) Effet de la rotation d’appui
h
Al, = 60.—
2 (7)
Avec : ht: Hauteur totale du tablier
0 : Rotation d’appui maximale.
Tablier ht
s
______ -]
______ "H_ Appareil d appui

Figure 11. 6 Mécanisme de déplacement du tablier d{l a sa rotation au niveau de I’appui

» Sous ’effet du poids propre

g.l3

Oo = o0 Er ®)

Avec |: Longueur de la travée ;

9 : Poids du tablier
E : Module d’élasticité

| : Inertie du tablier

B. Répartition des efforts horizontaux sur les appuis
» Efforts dus aux forces dynamiques

a) Freinage
h* Ffr 9)

Alfr = ———
2n*a*pb*G'

h : la hauteur de I’appareil d’appui
n : nombre d’appareils d’appuis pour chaque cOté

G’ : le module de déformation transversale de 1’appareil d’appuis
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a)vue en plan

W e

coupe longitudinal

Figure I1. 7 Action de la force de freinage sur le déplacement du tablier

b) Le séisme

Alseis =h* L (10)
2n*a*b*G'

Appareil d’appui

FH

Figure I1. 8 Actions sismique
11.3.2 Veérifications

L’ensemble des vérifications préconisées aux états limites selon les normes et les documents

techniques sont résumees dans le tableau ci-apres:

Tableau I1. 1 Synthése de vérifications a effectuer

ELU
Combinaisons fondamentales

Vérification

Limitation de la distorsion & E=Ky (sc +8q+8a) < Tetsq < 1

Traction dans les frettes (=20E 4
© AT,
Limite en rotation v, oo E et o)
- K,
Stabilité au flambement F,F_2Ga's
A, 3T,

e Few
Non-glissement F <uF, et %zﬂan
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1.4 PATHOLOGIE ET CAUSES POSSIBLES DE DESORDRES

1.4.1 Défauts en néoprene

Le principal désordre est I'apparition de fissures [20] ou « gercures » des bourrelets

des feuillets.

L'origine possible de ces fissures est :

un exces de compression ;

plus rarement, une mauvaise tenue de la formulation aux effets de I'ozone avec une
fissuration caractéristique a 45°, en géneral, la profondeur de la fissure reste limitée a
1 a2 cm et on peut laisser en place sous réserve d'un suivi régulier pour noter
I'éventuelle évolution anormale du phénomeéne. Il faut signaler la présence éventuelle
de lignes électriques aériennes non gainées (moyenne et haute tension) a proximité
qui peuvent entrainer une présence d'ozone qui peut endommager le caoutchouc. On
peut envisager de réaliser une protection de l'appareil d'appui a l'aide de mastic
souple compatible avec le caoutchouc.

si la fissure est rectiligne et paralléle au plan de frettage, elle peut provenir soit d'un
éclatement de feuillets par exces de compression (rare), soit d'un probléme de
fabrication résultat d'une pollution (graisse, etc.) entre deux feuilles de calandres
ayant servi a la confection d'un feuillet élémentaire. Comme ce désordre peut affecter
toute la surface de la feuille calandrée, il peut étre grave en entrainant une rupture

dans le plan horizontal de I'appareil d'appui. Il se détecte lors du premier chargement

et aurait d0 donc conduire, en bonne logique, a un rejet du produit avant la réception.

Figure 11.9 Mauvaise tenue de la formulation du caoutchouc aux effets de I'Ozone
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1.4.2 Défauts de frettes en acier

Ne sont concernés que les appareils d'appui découpés dans une plague mere ou
comportant une frette extérieur.

Les désordres portent sur la tenue a la corrosion soit des chants des frettes, soit des
frettes extérieures. A partir d'un certain degré de corrosion, ces appareils doivent étre
changés. Pour protéger le chant des frettes des appareils d'appui a demi-feuillet extérieur, on
peut traiter les chants avec une pate bitumineuse de protection (un mastic copolymeére
acrylique en émulsion).

Pour éviter une corrosion des chants des frettes, il était mis en ceuvre une peinture de
protection dont la tenue sous la formation des bourrelets et la distorsion était
particulierement mauvaise. Son écaillage ou son faiencage n'est pas grave. On peut par une
protection en mastic.

Ce désordre ne devrait plus se voir avec les appareils d'appui complétement enrobés.
Cependant, il y a les frettes extérieures des appareils d'appui venant sur des taquets
(dispositifs anti-cheminement) qui sont donc non enrobés et sujets a des désordres dus a la

corrosion.

Figure 11.10 Corrosion des frettes en acier

1.4.3 Défauts en néoprene fretté

On peut relever des glissements relatifs frettes/feuillets des éléments constitutifs de
rupture du plan d'adhérisation.
De tels désordres nécessitent une intervention rapide pour eviter un affaissement au

droit de I'appareil d'appui provoquant une dénivellation d'appui néfaste pour la structure.
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Dans certains cas d'empilement, on a réalisé des collages d'appareils d'appui unitaires
en caoutchouc fretté et on peut avoir des ruptures de ces plans de collages. Il faut bien les
distinguer des ruptures d'adhérisation. Si le désalignement provient d'un défaut de calage
lors du collage et s'il est inférieur a 5 mm, il est tolérable. Ce point doit étre vérifié a chaque

visite et, en cas d'évolution, il faut impérativement prévoir un changement.

s

Figure 11.11 Rupture du plan d'adhérisation

1.5 CONCLUSION

L’effet global de ces facteurs est pris en compte dans les guides de
recommandation au moyen de coefficients de réduction appliqués aux propriétés
mécaniques dont les valeurs peuvent varier sensiblement d’un ouvrage a 1’autre. Pour le cas
de notre étude, on a adopte les dimensions suivantes : 400 x 400 x 8 x (8+3).

Ces dimensions sont inspirées du rapport d’expertise [21] conjoint a la mission de
diagnostic de I’ouvrage d’art (cas étudié : ouvrage d’art DEHMOUNI RN14PK 148 Tiaret).

La compréhension du comportement mécanique des appareils d’appui en €élastomere
fretté et la maitrise des méthodes de dimensionnement méne a déterminer le processus a
suivre pour étudier le modéle proposé a cette recherche dont un rappel théorique menant
vers I’adoption d’une approche mécanique s’avére nécessaire pour développer 1’étude de

cas, ce qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 111 : APPROCHES MECANIQUES ET CRITERES DE RUPTURE

1.1 INTRODUCTION

Dans le cas particulier des élastomeres charges qui représentent la majeure partie des
constituants du pneumatique, la connaissance de la résistance a la propagation de fissure en
fatigue est trés empirique et la dynamique de progrés sur la conception des matériaux est
faible [22].

La fissuration commence a étre mieux comprise dans un certain nombre de matériaux,
comme des alliages de métaux, ou les polymeéres vitreux par exemple. Dans le cadre
specifique des élastomeres, le probléme de la description de la fissuration est extrémement
ardu. Les approches existantes sont soit trés théoriques avec la plupart du temps peu de
validation expérimentale, soit extrémement phénoménologiques et ne permettent pas de
dégager des tendances générales qui pourraient étre extrapolées a d’autres familles de
matériaux. La mécanique de la rupture élastique et linéaire, généralement utilisée pour
prédire la distribution des champs de contrainte en téte de fissure, montre ses limites dans le
cas d’élastomeéres chargés ou de grandes déformations et un comportement fortement non-
linéaire du matériau sont présents en téte de fissure.

Notre étude s’inscrit dans une démarche d’investigation du phénoméne de la
propagation des fissures dans les différentes couches constituant le systéme d’appareil
d’appui en élastomeére fretté en faisant appel a des critéres basés sur la mécaniques de la
rupture appliquée, tout en identifiant les différents parametres qui se manifestent et

influencent sur le comportement mécanique du matériau vis-a-vis des risques de la rupture.

111.2 MECANIQUE DE LA RUPTURE APPLIQUEE

La mécanique de la rupture a été introduite par Griffith [23] en 1920, dont le but était
de caractériser le comportement a la fissuration des structures a 1’aide des parameétres
quantifiables au sens de 1’ingénieur, notamment le champ de contraintes, la taille de la
fissure et la résistance a la fissuration du matériau.

Les premiers developpements théoriques d’analyse des champs de déplacements,
déformations et contraintes au voisinage d’une fissure ont été entrepris vers 1940, puis
I’extension de la discipline a été amorcée par Irwin [24] en 1960. Le développement de la
mécanique de la rupture s’étend aux problemes non linéaires matériellement et

géométriquement, aux problemes de bifurcation des fissures en modes mixtes et plus
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récemment aux composites, aux techniques numériques de résolution et a 1’état de I’art
relatif au dimensionnement de diverses structures complexes.

La rupture par fissuration est la création d’une surface de discontinuité. Il s’agit de
considérer que les liaisons atomiques se comportent 1’une aprés 1’autre plutot que toutes en
méme temps, en formant un trou qui s’agrandit : on dit que la fissure se propage (Figure
11.1).

Figure 111.1 Propagation d'une fissure

Le mécanisme de rupture par fissuration peut intervenir selon deux types de
fissuration:

e La fissuration brutale: pour les solides, ou pour les matériaux a trés haute résistance,
les contraintes de travail sont tres élevées, une énergie potentielle considérable est ainsi
créée ; la présence de petites fissures peut alors conduire a une rupture brutale qui
souvent ne s’accompagne pas de déformations plastiques macroscopiques par suite de la
tres faible ductilité.

e La fissuration successive: il s’agit d’une succession de mécanismes (fragile-ductile)
qui, sous contraintes répétées, entraine la fissuration successive, appelée la rupture par

fatigue.

111.2.1  MODES ELEMENTAIRES DE FISSURATION
D’un point de vue macroscopique, on peut considérer deux modes principaux de
rupture : la rupture plate et la rupture inclinée. La rupture plate correspond a une surface de
rupture globalement perpendiculaire a la direction de la contrainte principale maximale. La

rupture inclinée dans le sens transversal par rapport a la direction de propagation
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s’accompagne souvent de grandes déformations. L.’examen du faciés de rupture permet bien

souvent de détecter, apres rupture, le mécanisme de rupture et le type de fissuration produit.
On remarque généralement :

- Une zone lisse et soyeuse correspondant a la propagation en fatigue ou,

- Une zone a grains cristallins ou moins apparents, correspondant a la fissuration brutale.
On montre que toute fissuration peut étre ramenée a 1’un des trois modes simples ou a

leur superposition. Il existe donc trois modes de fissuration élémentaires (Figure 111.2).

!

.

MODE | MODE Il MODE Il
Ouverture Cisaillement Vissage

Figure 111.2  Modes de fissuration

La mécanique de la rupture étudie I’interaction entre la discontinuité géométrique
(fissure) et le milieu continu avoisinant, ainsi que ’évolution de cette discontinuité. D’un
point de vue mécanique, on peut distinguer schématiquement, dans un milieu fissuré, trois

zones successives (Figure: 111.3) [25].

fissure

Figure 111.3 Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure
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> La zone d’élaboration 1: elle se trouve a la pointe de fissure et dans le sillage laissé
par la fissure au cours de sa propagation. L’étude de cette zone est trés complexe a cause des
contraintes importantes qui ont fortement endommagé le matériau. Elle est discontinue au
sens de la mécanique des solides. La théorie classique de la mécanique de la rupture réduit
cette zone a un point pour les problémes plans et & une courbe pour les problémes
tridimensionnels.

» La zone singuliere 2: dans laquelle les champs de déplacements, déformations et
contraintes sont continus et possedent une formulation indépendante de la géométrie
lointaine de la structure. On démontre que dans cette zone, les composantes de champ de
contraintes sont infinies au voisinage du front de fissure (r —0).

Plus exactement, la singularité est en (1/ r) en milieu élastique linéaire. Le matériau ayant
une limite élastique, il existe un rayon rp autour de la pointe de fissure qui détermine la
forme de la zone plastique. En fonction de la valeur de rp, on dira que la rupture est fragile
pour rp petit et qu’elle est ductile pour rp grand. Cette distinction sur la base du parametre rp
est tres importante car elle conditionne la validité de la théorie utilisée:

- La Mécanique Linéaire de la Rupture pour les ruptures fragiles.

- La Mécanique Non Linéaire de la Rupture dans le cas de zone plastique non négligeable
(rupture ductile).

» La zone 3 extérieure comprenant les champs lointains se raccordant d’une part, a la
zone singuliere, et d’autre part aux conditions aux limites en charges et en déplacements.
Dans cette zone, les champs de déplacements, déformations et contraintes varient peu et
peuvent étre approximés par des polyndmes communément utilisés dans la méthode des
éléments finis.

Diverses méthodes d’analyse permettent d’étudier les champs de déplacements,
déformations et contraintes au voisinage d’une fissure. On regroupe 1’ensemble de ces
méthodes sous deux types d’approches :

e Approches directes : qui sont fondées sur 1’utilisation des fonctions d’Airy ; ces
approches résolvent des problemes plans et font appel a la recherche de fonctions

analytiques.
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e Approches énergétiques qui sont basées sur I’analyse énergétique du milieu continu
contenant une fissure, il s’agit d’un bilan énergétique global intégrant le taux de restitution

d’énergie di a un accroissement virtuel de la fissure.

111.2.2 CRITERES DE RUPTURE

En général, trois paramétres peuvent étre utilisés pour étudier les caractéristiques de la
zone singuliere: le facteur d’intensité de contrainte K, le taux de restitution d’énergie G, et
I’intégrale J. K est le paramétre de 1’approche locale directe. G et J sont les paramétres de

I’approche énergétique globale.

111.2.2.1 CRITERE DU FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTES

D’une maniére générale, le facteur d’intensité de contrainte K; en mode | est exprimé
selon I’équation :

Ki=ovm.a. a(a) (1)

Avec: o est la contrainte appliquée, a(a) est le coefficient de correction géomeétrique, a
est longueur de la fissure.

Dans la zone singuliére, le champ de contraintes présente une singularité en r 2 3 la
ointe de fissure. L’intensité de la singularité est caractérisée par les paramétres appelés
p g p p pp

facteurs d’intensité de contraintes, notés K;, K, et Ky;; pour chacun des modes élémentaires.

A I’aide de la théorie de 1’élasticité, Irwin a montré que, en déformation ou en contrainte
plane, les déplacements u; et les contraintes oj dans cette zone singuliere peuvent étre

exprimés en fonction des facteurs d’intensité de contraintes :

1 1

u, = f—:l (i)g cos g (K—=cosB9) + IZ(—LI (i)E sing (K+ cos6 + 2) (2)
1 1
u; = ;11 (Zﬂ) sin (K —cos0) — » (2—) cos (K + cosB — 2) (3)
011 = K1 cos? (1 - sm— sin ) —_sin- (2 + Cosg P _9) (4)
(2mr)2 (2mr)z
Ki 6 . 0 30 < 6 . 36
O12 = cos-sin- cos— + cos— (1 —sinz sin— (5)
1 (an)% 2 2 2 (2nr); ( 2 )
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K 0 .6 . 30\ . 0 K .6 8 30
Oypy = —5COS= (1 + sin sin 7) sin~ + %(smz cos cos 7) (6)
(2mr)2 (2mr)2

Avec K= 3-4v en déformation plane
K = 3=2en contrainte plane
1+v

r, 0: Le rayon et I’angle en coordonnées polaires.

u : Module de cisaillement.

E
2(1+v)

M =
v : Coefficient de poisson.

E : module de Young.

Dans le cas d’un chargement hors du plan, la seule composante du déplacement est us.

Les déplacements et les contraintes ont les expressions suivantes :

1

2Kq1 ( r )E . 0
U3 = ——(—) sin- 7
3 =" o > (7
2K . 0
013 = — 4115111; (8)
(2mr)z
2K 0
Op3 = — — 7 C0S 9)
(2mr)z

Les facteurs K;, K;; et Ky, sont indépendants de r et 6. lls ne dépendent que de la
répartition des efforts extérieurs d’un solide donné et de la géométrie de la fissure. Ils sont
proportionnels a la discontinuité du déplacement des lévres de la fissure. On a les

expressions suivantes qui constituent leurs définitions pour les milieux fissurés :

Ki = lim (&f—“ [uz]> (10)

. E |2
Kir = lim <§ - [u1]> (1)

0

. E |2
K = lrl_{% <8(1+U) \/g [u3]> (12)

avec : C=1 en contrainte plane
C=1 - v®en déformation plane
[ui] étant les déplacements des lévres de fissure correspondant aux trois modes.
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La contrainte critiqgue est une valeur qui est donnée pour chaque matériau, elle
représente la contrainte qu’un matériau peut supporter avant la formation d’une fissure ou
avant la propagation d’une fissure préexistante. Le critére de contrainte critique peut

s’écrire:
0> 0oc ou (T >1¢)

Ou o et 1 sont les composantes normales et tangentielles du tenseur de contraintes qui
agit sur une surface. D’ou il ne faut pas choisir un matériau seulement au sens de sa
résistance a la ruine classique, mais aussi au sens de son comportement vis-a-vis d’une

forme d’entaille géométrique particuliére ou d’une fissure.

Ceci nécessite donc la recherche de nouveaux critéres de ruine pour les structures
fissurées qui associent la géométrie de ’entaille a la résistance a rupture.

D’un point de vue énergétique, 1’énergie nécessaire a engendrer une fissure de da, qui
provoquera la rupture est appelée taux de restitution d’énergie critique. Les valeurs des
facteurs d’intensité de contraintes sont calculées analytiquement ou par éléments finis pour
différentes conditions aux limites, et géométries de pieces et de fissures. Le facteur critique
d’intensité de contraintes K¢ correspond a la force maximale d’instabilité.

Cette valeur caractéristique de la ténacité a la rupture du matériau traduit la ruine par
fissuration brutale. Le critére de rupture associé correspond a une distribution critique des
contraintes au voisinage de la fissure : la rupture aura lieu pour une valeur du facteur
d’intensité des contraintes supérieure a la valeur critique: K; > Kic. Ce critére est
essentiellement utilis€¢ pour un état de déformations planes. Dans le cas de 1’¢tat de

contraintes planes, le critére d’instabilité K¢ dépend fortement de 1’épaisseur.

111.2.2.2 CRITERE DU TAUX DE RESTITUTION D’ENERGIE G OU DE
L’INTEGRALE J

Griffith [22] est le premier a aborder le probléme des corps fissurés d’un point de vue
énergétique. Par ’analyse du bilan énergétique, le taux de restitution d’énergie, noté G, a été

introduit. C’est 1’énergie nécessaire pour faire progresser une longueur unitaire de la fissure.
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Elle correspond a la décroissance de 1’énergie potentielle totale W du milieu fissuré pour
passer d’une configuration initiale avec une longueur de fissure a, a une autre ou la fissure se

trouve augmentée d’une unité de longueur da:

G=-2 (13)
Ou

W= W, + Wy (14)
Avec

W.x: €nergie potentielle des forces extérieures

W, = fv W, dV Energie de déformation élastique
W, = 08 cjj dejj Densit¢ d’énergie de déformation €lastique
Pour une fissure en milieu bidimensionnel, d’épaisseur b, on écrit :
== — (15)

Avec Aa est la variation de longueur de fissure.
En utilisant le champ des contraintes dans la zone singuliére et la loi de comportement

élastique linéaire, on peut relier G aux facteurs d’intensité de contraintes par :

2 2
_ (kf+Kfi) + K
E/ 2p

G (16)
avec E” = E en contrainte plane

E’ = E/(1 — v°) en déformation plane

G est une valeur négative parce que 1’énergie potentielle diminue lors de

I’accroissement de la fissure.

Selon Griffith, "la rupture se produit lorsque 1’énergie restituée par 1’extension de la
fissure est supérieure a I’énergie nécessaire a créer la surface relative a cette extension". Si
I’on considére les conditions initiales d’une structure chargée dans le domaine élasto-
plastique, et aprés la propagation de la fissure a d’une quantité¢ da, la condition d’équilibre

est caractérisée par la condition énergétique suivante :

W+ Gcoa=0 a7
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OW est la variation de 1’énergie potentielle et G¢ est I’énergie de rupture par unité de

surface. La condition de la rupture devient :

oW

Si I’on considére da —0 on obtient la forme différentielle de Griffith :

ow

Ou G est le taux de restitution de I’énergie.
Une autre facon de caracteériser la singularité du champ des contraintes au voisinage de la
pointe des fissures est 1’étude de certaines intégrales de contour que 1’on peut déduire de la
loi de conservation de 1’énergie. Dans un milieu élastique linéaire fissuré plan, Rice, en 1968
[26], a utilisé pour la premiére fois dans le cadre de la mécanique de la rupture une intégrale

de contour, elle est définie comme suit:
_ aui
] = fF {Wenlgij n; (?_Xl} ds (20)
Ou W est la densité d’énergie de déformation élastique, I' est un contour ouvert
entourant la pointe de la fissure. Celle-ci est supposée rectiligne suivant 1’axe de la fissure.

On note par 1 la normale extérieure au contour, oij, n; la contrainte appliquée sur le contour

et u; le déplacement correspondant (figure 111.4).

Figure 111.4 Contour d’intégration

Dans le cas d’un solide élastique homogene, linéaire ou non, cette intégrale est
indépendante du contour d’intégration. Rice I’a interprétée comme la différence d’énergie
potentielle W de deux corps fissurés chargés de la méme facon mais dont les longueurs de
fissures different d’une longueur Aa, ce qui s’exprime par:

J = - lim W%;-W@ = _“Al: (21)
a— 0o
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En comparant avec la grandeur G définie précédemment, on peut dire que dans le cas
d’un matériau élastique ou dans le cas d’un corps subissant une trés faible déformation

plastique en fond de fissure, on a:

aw
J=G=—-— (22)

Le taux de restitution de 1’énergie pouvant s’écrire sous forme d’une intégrale de
contour, le critere deviendra alors :

-—-=]2l (23)

111.3 CONCLUSION

Un rappel des notions majeurs caractérisant les approches mécaniques fréqguemment utilisées
face aux problémes liés a la rupture par fissuration était nécessaire afin de désigner le critere de

rupture a adopter pour faire I’analyse de la propagation des fissures dans deux matériaux différents,
a savoir le néopréne et ’acier de frettes ou cela s’effectuera séparément.
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IV.1 INTRODUCTION

La mécanique de la rupture tend a définir une propriété du matériau qui peut se
traduire par sa résistance a la rupture fragile (fracture) ou ductile. Car si les structures sont
calculées pour que les contraintes nominales ne dépassent pas, en regle générale, la limite
d'élasticité du matériau et soient donc par voie de conséquence a I'abri de la ruine par rupture
de type ductile ; elles ne sont pas systématiquement a l'abri d'une ruine causée par la
présence d'une fissure préexistante a la mise en service ou créée en service par fatigue. La
rupture des composants fissurés est gouvernée par les contraintes au voisinage de la pointe

de fissure.

Dans les matériaux ductiles (et méme dans des matériaux qui semblent étre fragiles
[27]), une zone plastique se développe en front de fissure. L'augmentation de la dimension
de la zone plastique est fonction de I'augmentation de la charge jusqu'a ce que la fissure se
propage libérant les contraintes en arriere du fond de fissure. Le cycle de
chargement/libération de chargement plastique aux abords du front de fissure conduit a
la dissipation d'énergie comme le ferait un traitement thermique de relaxation de contrainte.
Par consequent, un terme dissipatif doit étre ajouté a la relation de I'équilibre énergétique tel
qu'élaboré par Griffith pour les matériaux cassants. En termes physiques, de I'énergie
supplémentaire est nécessaire pour que la propagation des fissures se produise dans les

matériaux ductiles si on les compare aux matériaux fragiles.

L'intégrale curviligne J représente un moyen de calculer le taux de restitution de
I'énergie de déformation ou de travail (énergie) par unité de surface de zone rompue au sein
d'un matériau [28]. Le concept théorique de l'intégrale J a €té développé, de facon
indépendante, en 1967 par Cherepanov [29] et en 1968 par Jim Rice [26]. Ces travaux
mettent en évidence que le contour délimitant la zone plastique aux abords du front de

fissure (appelé J) est indépendant du profil (contour) de la fissure.

Par la suite, des méthodes expérimentales ont été élaborées pour permettre la mesure
des propriétes de rupture critiques a partir d'échantillons a I'échelle du laboratoire pour des
matériaux dans lesquels la dimension des prélevements est insuffisante pour garantir la
validité des hypothéses de la mécanique linéaire élastique de la rupture, et d'en déduire une

valeur critique de I'énergie de rupture.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

Les facteurs d'intensité de contrainte dépendent de la géométrie du composant et des

conditions de chargement (traction, flexion, contraintes thermiques,...). Une procédure pour
leur détermination est la technique de la fonction de poids ou les fonctions de poids ne

dépendent que sur la géométrie de la fissure.

Le présent chapitre, consiste a presenter les résultats de la simulation numérique de
I’étude du phénoméne de la propagation des fissures dans les différentes couches de
néoprene fretté constituant le stratifié d’un appareil d’appui, en tenant compte des différents

paramétres géométriques et 1’effet de chargement mécanique.

IV.2 PRESENTATION DU MODELE NUMERIQUE

Il s’agit de déterminer pour les deux modes de fissuration, les valeurs du facteur

d’intensité de contraintes K, et K;; et qui sont exprimés a partir de la relation suivante :
Ki=fovma (1)
Kpy=ftvma (2)
Ou
a est la longueur ou bien demi-longueur de I’entaille,
o et T sont la contrainte normale et de cisaillement appliquées

f Coefficient géométrique

Discontinuité

Figure 1V.1 Schéma descriptif de 1’échantillon

Les modeles considérés sont supposés entaillés, dont la pré-fissure prennes une
orientation suivant la direction transversale et orientation suivant la direction longitudinale

de la couche.
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Le tableau IV.1 montré ci-apres résume les caractéristiques mécaniques te

géométriques des couches ¢élémentaires du stratifi¢é composant la structure de 1’appareil

d’appui.
Tableau IV. 1 Caractéristiques mécaniques et géométriques du modéle
Elément Longueur  Largeur Epaisseur Module d’Young  Coefficient
(mm) (mm) (mm) (GPa) de Poisson
Frettes en Acier 400 400 3 210 0,28
Néoprene (couche int) 400 400 8 0,003 0,5
Néopréne (couche sup) 400 400 4 0,003 0,5

La simulation numérique du cas étudié est effectuée a 1’aide du logiciel Abaqus
(Version 6.14) en considérant le milieu tridimensionnel et en utilisant la méthode des

éléments finis.

A partir des hypotheses de bases citées précédemment, on a suivi les étapes suivantes

pour concrétiser la modélisation :

1. Création du modele sur le module « Part »:

% Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: C:\Temp|

@ Fle Model Viewport View Pat Shi ools  Plug-i
LTESSE FCA LU EA M 2@l B0 §860 0 o e X R 02 49 Pondess V- B B
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Py Amplitudes

Figure 1V.2 Création du modéle en Abaqus
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2. Introduction des caractéristiques mécaniques du modele sur le module
« Property»:

- boge Sorce Fempe Tooh Pagies fidp T

Ja e 000 080 0 2o o X A IR TP Preser ateuts #-&m

Figure V. 3 Introduction des propriétés mécaniques

Ce module « Property » permet aussi de faire I’affectation des sections des plaques et
la désignation des différentes couches du composite stratifié (ply/ply).

B e Model Vieaport Yew

Matgrisl Secton Brotle Composte Assign Specsl Festie ook Pug-ng belp AP
DEEwE® < STNILEA M g 09 880 0 ®we K o IR Pepenygeeos Vi - B TR
PO ——URR oo - WSO v - B oy

Sackong Drechon

@ Elemert drection |
O Elomen dvecion 2

[lamert draction )

5 X Fibinthe composte tayus et ey

The model database “C. Teap safs_scus (reinsge cae’ has been cpesed

Figure 1V.4 Construction du stratifié
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3. Le module «Load» permet d’insérer les conditions aux, ainsi d’appliquer le

chargement considére en Stepl deja crée dans le module « Step »:

(@ e Model Viewpot Yiew Losd BC Predefived Fiekl LosdCose Festwe Tooh Plugins Hep AP
DTSSR b« EIUHA LM

Model | Resus Medube: [ Lond 5 Modeh [ Mo

HOG 98O 0 ow e K o ) 2D Asvembyy detots ()~ | B BB

Figure 1V.5 Application des conditions de Chargement

4. Création de la fissure sur le module « Interaction»

=21 A R - B R o et [, N et P b o R — AR = I e A A o ittt 1| e e L o o
AT A 1 23 4 4
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ds b0 T
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ds (2)

Figure 1V.6 Exemple de création de fissure longitudinale
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5. Maillage et discrétisation du modéle en éléments finis sur le module « Mesh»
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Figure IV.7 Exemple d’Application de maillage dans une plaque de néopréne ayant fissure transversale

6. Compilation et exécution de calcul sur le module « Job»

7. Analyse et observation des résultats sur le module « Results»

Thu Jui

ne = 1.000

Figure 1V.8 Visualisation des résultats

IV.3 RESULTATS ET DISCUSSION

Le modéle adopté pour cette application combine un critére de la mécanique de la
rupture et la modélisation repartie de la fissuration, menant a tenir compte de la singularité
de champ de contraintes en pointe de la fissure en accompagnant le développement de la

fissuration et le comportement a la rupture en considérant I’effet des parametres
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géométriques. Cependant, 1’analyse se base sur la détermination pour les deux modes de

chargement I et II, les valeurs du facteur d’intensité de contraintes K; et K;;.

IV.3.1 EVALUATION DES CONTRAINTES MAXIMALES

&0
T =0 ] Distribution des contraintes maximales
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Figure 1V.9 Les contraintes maximales dans les différentes couches

La figure (IV.9) représente la variation du champ des contraintes appliquées sur la

plaque en traction sur les différentes couches constituant la structure de ’appareil d’appuis.

Les contraintes de traction du au chargement mécanique transmis aux appareils
d’appuis varient avec le rapport géométrique (X/Y) depuis la fissure localisée en milieu de

la plaque en allant vers I’extrémité

1IV.3.2 ANALYSE DE LA PROPAGATION DES FISSURES DANS
LES COUCHES DU STRATIFIE
La relation entre le facteur d’intensité de contraintes et la taille de la fissure est

conditionnée souvent par le rapport (a/w). Les modéles établis dans la simulation numérique

pour I’étude paramétrique ont considéré I’étude de I’influence du rapport géométrique (a/w).
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A) ETUDE PARAMETRIQUE

Concernant les cas proposés pour cette étude, trois modeles sont fournis dont les deux
premiers représentent respectivement le matériau néopréne dans la couche intermédiaire puis
de la couche superficielle. Le troisieme modele représente la couche de frettes en matiere
d’Acier S235J.

Les modeles considérés sont supposés entaillés, dont la pré-fissure prennes une
orientation suivant la direction transversale et orientation suivant la direction longitudinale
de la plaque. A cet effet, il y aura lieu d’examiner la variation des valeurs de facteurs

d’intensité de contraintes selon les deux modes I et I1.

1. Etude de la propagation des fissures dans les couches intermédiaires

des Néoprenes

» Cas de la fissure Longitudinale

o8 _g‘ Evelution de K dans les couches interm &diaires des Méoprénes

o i Cas de fissure longitudinale
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Figure 1V.10 : Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et 11

La figure 1V.10 représente la variation des valeurs d facteur d’intensité de contraintes,
en mode | et en mode Il en fonction de la taille de la fissure dont le rapport geométrique
(a’/w) montre clairement sa proportionnalité ou les valeurs de FIC augmentent

considérablement avec I’accroissement de la longueur de la fissure.
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On considére que la plaque, est entaillée en sa surface de largeur dont la fissure se

propage longitudinalement, et sollicitée en traction pure et en cisaillement ou les valeurs de

facteurs d’intensité de contraintes sont observées en mode | et en mode II.

> Cas de la fissure Transversale

Evoluotion de K dans les couches intermeadiaires des Néoprénes
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Figure 1V.11 : Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et en mode 11

La figure 1V.11 représente la variation des valeurs d facteur d’intensité de contraintes,
en fonction du rapport (a/w). La rupture considérée pour cette analyse est suivant les deux
modes, comme I’entaille se trouve au niveau de 1’épaisseur la plaque (en milieu) ou la

propagation des fissures prendra le sens transversal.

On remarque que 1’évolution du facteur d’intensité de contraintes en fonction de la

taille de la fissure en mode | de rupture est plus significative par rapport au mode I1.

2. Etude de la propagation des fissures dans les couches superficielles

des Néoprenes:

» Cas de la fissure Longitudinale:
La fissure se propage longitudinalement dans la plaque de la couche supérieure de
I’appareil d’appui, sollicitée en traction pure et en cisaillement ou les valeurs de facteurs

d’intensité de contraintes en mode I et en mode II sont représentées sur la figure 1V.12.
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Evolution de K dans les couches superficielles des Néoprénes
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Figure 1V.12 : Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et en mode 11

» Cas de la fissure Transversale:

—_ 1.4 Evoiution de K dansles couches superfidelies des Néoprénes
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Figure 1V.13: Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et en mode 11

De méme, la variation des valeurs d facteur d’intensité de contraintes en fonction du
rapport (a/w), dont la propagation des fissures prendra le sens transversal au niveau de

1’épaisseur est représentée sur la figure 1V.13.
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3. Etude de la couche de frette en Acier :

Le méme principe de I’analyse des deux mod¢les précédents est maintenu pour cette

¢tude comme 1’orientation et la localisation de 1’entaille ainsi les conditions de chargement.

En revanche, les propriétés mécaniques varient comme le matériau est différent dans

ce cas (rigidité, limite €lastique et contraintes maximales a la traction...etc).
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Figure 1V.14 Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et en mode Il (longitudinal)

1.0 Evolution dek dans les couches de frettes
— Cas de fissure transversale
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Figure 1V.15 Variation du FIC en fonction du rapport a/w en mode | et en mode Il (transversal)
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La variation des valeurs du facteur d’intensité de contraintes en fonction de la taille de

la fissure selon le mode 1 et I, dans le sens longitudinal et transversal de la plaque d’Acier,

est représentée respectivement sur les figures 1V.14 et 1V.15.

L’analyse de la propagation des fissures dans les différents modeles étudiés dans cette
étude paramétrique a dévoilé I’importance des paramétres geométrique, treés particuliérement
I’influence de la taille «a» de la fissure sur 1’évolution des facteurs d’intensité de

contraintes.

B) ETUDE COMPARATIVE

Les résultats de 1’étude paramétrique conduit a procéder une étude comparative afin de

mieux cerner les conclusions des résultats acquis.

1. Vis-a-vis de la disposition de la couche de Néopréne :
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Figure 1V.16 Variation du FIC en fonction du rapport a/w en Néopréne (Longitudinal)
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o 2.0 Compargison en mode | pour les couches de Néopréne
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Figure V.17 Variation du FIC en fonction du rapport a/w en Néopréne (transversal)

Longitudinalement et transversalement, comme décrit les deux figures (IV.16 et
IV.17), la variation du facteur d’intensité de contraintes atteint ses valeurs maximales dans
le cas ou la couche de Néopréne se trouve localisée a I’intérieur du stratifié composant

I’appareil d’appui.
Les valeurs critiques de K sont observées au niveau de la couche intermédiaire de
néoprene.

2. Vis-a-vis de la nature du matériau :
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Figure 1V.18 Variation du FIC en fonction du rapport a/w (Longitudinal)
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2.1 . . . .
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Figure 1V.19 Variation du FIC en fonction du rapport a/w (transversal)

Les deux figures (1V.18 et 1V.19), représentent la variation du facteur d’intensité de
contraintes en fonction de la taille de la fissure dans le cas longitudinal et transversal pour

une plaque de Néopréne placée a I’intermédiaire des couches et pour une plaque d’Acier.

Les valeurs de FIC les plus importantes sont marquées dans la couche de néopréne en

comparaison avec la couche d’acier.

L’impact de la variation de la nature du matériau joue un réle non négligeable quant
au phénomeéne de la propagation des fissures ce qui déteigne sur la rigidité ’ensemble et le

comportement mécanique de 1’appareil d’appui.

IV.4 CONCLUSION

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une étude théorique du comportement
mécanique des couches constituant les appareils d’appui en Néopréne fretté vis-a-vis du
phénoméne de la propagation des fissures en se basant sur la détermination des facteurs

d’intensité des contraintes comme critére de rupture adopté pour 1’analyse.
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L’analyse a dévoilé en premier stade sur I’importance des paramétres géométrique du

systéme étudié en particulier la taille de la fissure ainsi les dimensions des plaques étudiées.

En second lieu, la prise en compte de la disposition des différentes couches,
’orientation et la localisation de la fissuration ainsi la rigidité du matériau étudié ont marqué

leur importance et leur impact sur le phénomene de la propagation des fissures.
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1. Conclusion

L’appareil d’appui est I’élément clé qui permet la liberté de mouvement entre une
structure et son assise, tout en assurant la transmission des efforts verticaux et les
rotations. Les appuis en élastomeére sont a la fois assez rigides pour transmettre les
charges imposees et assez flexibles pour permettre les rotations et les mouvements
imposes par la structure. Ce type de systémes est déformables vis-a-vis aux efforts
verticaux et horizontaux et de rotation, ou 1’appareil d’appui est considéré fixe tout en
admettant deux mouvements translatifs et un mouvement de rotation dont les valeurs sont
limitees.

Dans I'état actuel, le phénomene de la propagation des fissures dans les structures
en béton peut étre décrit par le concept de la mécanique linéaire élastique de la rupture a
partir du critere du facteur critique d'intensité des contraintes. Cette méthode permet de
quantifier les effets de la présence d'une fissure et l'influence de celle-ci sur le

comportement a la rupture.

Plusieurs facteurs nuisibles peuvent influer le bon fonctionnement du systéme et
provoquer des dégradations inapercues causant au cours du temps son endommagement
total. La présence d’une fissure d’origine mécanique dans les différentes couches du
composites stratifié constituant 1’appareil d’appuis menace directement la durabilité de la

liaison et aussi la stabilité de 1’ouvrage.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une étude théorique du comportement
mecanique des couches constituant les appareils d’appui en Néopréne fretté vis-a-vis du
phénomene de la propagation des fissures en se basant sur la détermination des facteurs

d’intensité des contraintes comme critére de rupture adopté pour I’analyse.
Les principales conclusions de la présente étude peuvent &tre résumées comme suit:

e La prise en compte des parametres géométriques du systeme étudié en
particulier la taille de la fissure ainsi les dimensions des plagues montrent

leur influence significative sur la variation des valeurs des FIC.
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e La prise en compte de la disposition des différentes couches, 1’orientation et
la localisation de la fissuration ainsi la rigidité du matériau s’avére

nécessaire pour etudier le phénomene de la propagation des fissures...etc.

2. Perspectives a la recherche

Afin de compléter les résultats obtenus et de mieux cerner les conclusions acquises
a partir de cette recherche, on peut proposer aussi d’autres travaux de recherches dans le

cadre du méme contexte, a titre d’exemple:

e Utilisation des modeles a deux parametres mesurés par des essais
expérimentaux afin de mieux comprendre la réponse des différents éléments

constitutifs en état de fissuration.

e Aborder des travaux de recherches opérationnelles afin de minimiser

I’impact de désordres a travers I’ensemble.

e Optimiser des solutions fiables pour la restauration de systemes déformés au

lieu de procéder aux opérations de vérinage.

e FEtudier la faisabilit¢ de procéder une réparation in-situ & des échelles

variées...etc

En perspective, nous envisageons aussi des parties analytiques, pour faire des
comparaisons en utilisant d’autres matériaux —ex : Stratifié, FGM etc.- afin de mieux

valider notre fonction proposée.

Les motivations et les intéréts de ces travaux nécessitent une étude expérimentale
pour que le choix des différentes approches et des parameétres soit concret donnant ainsi

une illusion aux chercheurs d’entamer de nouvelles études.
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RESUME

L’apparition des désordres dans les différentes couches du stratifi¢ composant le corps des
appareils d’appuis lors de la mise en en service menace la stabilité de I’infrastructure et peut
provoquer des dégradations importantes.

L’analyse abordée dans cette recherche s’articule autour d’une contribution a 1’étude
théorique du comportement mécanique de néopréne et de frettes constituant le composite stratifié
dans les appareils d’appuis des ponts sous chaussés, subissant des déformations nocives en
poursuivant la propagation des fissures préexistantes dans les différentes couches.

Le travail présente une analyse du phénomene de la propagation des fissures munie d’une
étude paramétrique et comparative en s’appuyant sur les critéres adoptés en mécanique de la
rupture, en utilisant la simulation numérique du modéle du cas étudié, en se basant sur la méthode
des éléments finis a 1’aide du code de calcul Abaqus. Les résultats obtenus sont comparés et
discutés.

Mots clés:

Propagation des fissures, facteur d’intensité de contraintes, matériaux composites, Néoprene fretté.

ABSTRACT

The appearance of disorders in the different layers of the laminate making up the body of the
bearings during commissioning threatens the stability of the infrastructure and can cause
significant damage.

The analyses approche in this research revolves around a contribution to the theoretical
study of the mechanical behavior of neoprene and frets constituting the laminated composite in the
bearings of bridges under roadways, undergoing harmful deformations by continuing the
propagation of pre-existing cracks in the different layers.

The work presents an analysis of the phenomenon of crack propagation provided with a
parametric and comparative study based on the criteria adopted in fracture mechanics, using the
numerical simulation of the model of the case studied, based on the finite element method using
the Abaqus computer code. The results obtained are compared and discussed.

Keywords:
Crack propagation, stress intensity factor, composite materials, shrink-wrapped neoprene.



