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Introduction générale

L’histoire des routes illustre ’évolution des matériaux et des techniques utilisées pour faire
face & I’évolution du trafic. Le défi de la durabilité des chaussées est constament réactualisé
compte tenu de cette évolution et des nouvelles perspectives envisagées pour les structures de
chaussées routiéres, aéroportuaires et méme ferroviéres.

Pour assurer leur role de voie de liaison, les chaussées doivent présenter des propriétés per-
mettant la circulation des usagers dans les conditions optimales de sécurité et de confort. La
satisfaction de ces conditions d’usage, implique certaines propriétés pour les matériaux de chaus-
sée. La nature et le niveau des performances requises sont fonction des sollicitations que subit la
chaussée de la part de son environnement climatique et de la circulation du trafic de poids lourds.
La chaussée est constituée de différentes couches dont la fonction est spécifique. En fonction de
la place de ’enrobé dans la chaussée : couche de roulement, couche de liaison, couche d’assise, les
propriétés recherchées sont différentes (résistance a ’arrachement, & la fissuration, aux déforma-

tions permanentes, . ..) mais leur réunion est indispensable pour assurer la pérennité de ’ouvrage.

L’étude des différents mécanismes de dégradations des chaussées permet de guider le choix
des matériaux et des techniques. Il résulte généralement d’un compromis de propriétés antago-
nistes. L’éventail des types de dégradation des chaussées est vaste et peut affecter les différentes
performances recherchées en terme de sécurité, de confort de pérennité. En particulier, afin de
conserver l'intégrité structurelle de la structure de chaussée, il faut éviter que la fissuration des
matériaux ne se propage et compromette la fonction d’étanchéité qui pérennise le support de la
chaussée fortement sensible & ’eau.

Dans le travail présenté ici, la problématique de la fissuration des matériaux de chaussées sous
les charges répétées du trafic est plus spécifiquement abordée. Pour les chaussées bitumineuses
souples ou épaisses, la répétition du passage des poids lourds induit un phénomeéne de fissuration
par fatigue. Les fissures germent au sein des matériaux des couches profondes de la chaussée et

se propagent vers la surface.
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Dans l'objectif d’une meilleure gestion et de la prévision des séquences d’entretien, il est
nécessaire d’étudier ces phénomeénes et de caractériser leur vitesse d’évolution. Du point de vue
de I'étude des dégradations structurelles des chaussées, comme la fissuration par fatigue, I’enjeu
touche autant les chaussées neuves que les chaussées existantes. Pour les chaussées neuves, la
meilleure connaissance de la cinétique d’endommagement par fatique et des facteurs influants
permet d’optimiser les choix des matériaux et des épaisseurs & mettre en ceuvre dans 1’objectif
d’une durée de vie fixée. Pour les chaussées existantes, I'intérét réside dans la recherche d’un
moyen d’estimer les durées de vie résiduelles. Les outils issus de recherches permettant de ca-
ractériser la vitesse de dégradation offrent des moyens d’analyse, de choix et d’aide & la décision
pour les services de gestion de réseaux routiers. Les décideurs peuvent ainsi orienter les solutions

techniques face aux priorités et aux choix politiques effectués.

Le travail synthétisé ici a pour but de construire un modéle prédictif de la durée de vie en
fatigue des matériaux bitumineux majoritairement employés dans les chaussées. Il est articulé
autour de cing principaux volets que sont I’étude expérimentale du phénoméne en laboratoire, le
choix de modélisation pour représenter la dégradation, la mise en ceuvre d’outils d’identification

et de prédiction, les résultats et un dernier volet de discussion.

Le premier chapitre présente la méthode francgaise de dimensionnement des chaussées sur les
aspects de la résistance 4 la fatigue. La caractérisation des matériaux passe par la réalisation d’es-
sais de fatigue en laboratoire. Un programme interlaboratoire en cours offre un échantillonage
des configurations expérimentales possibles (Partl et al., 2000). Les essais de laboratoire sont
analysés par différentes méthodes rappelées ici avant d’aborder les approches par la mécanique
de 'endommagement. L’accent est mis en particulier sur les applications propres aux matériaux
bitumineux. La démarche de caractérisation de la dégradation en fatigue proposée s’appuie sur

une modélisation par la mécanique de ’endommagement.

Dans le second chapitre, le modéle d’endommagement non local choisi est présenté. Les hy-
pothéses et les équations de base sont posées et rappelées. Partant d’un formalisme général en
fatigue, I'application aux enrobés consiste & choisir des lois d’évolution de I’endommagement
macroscopique conformes aux observations expérimentales. L’analyse est articulée a partir de
la proposition de deux lois d’évolution de ’endommagement. Pour la fatigue, les conditions

spécifiques de bifurcation sont présentées ainsi que la technique du calcul nonlocal de ’endom-



Introduction générale 7

magement.

Le troisiéme chapitre, traite plus spécifiquement des aspects numériques propres & I'implan-
tation du modéle d’endommagement dans le code de calcul aux éléments finis Castem 2000. La
mise en oeuvre du calcul & grand nombre de cycles passe par une technique de saut de cycles
évitant le calcul de l'incrément d’endommagement par intégration sur chaque cycle de charge-

ment. La validation de 'implantation de I’algorithme est effectuée sur un cas de référence uniaxial.

Une fois les outils présentés, le quatriéme chapitre présente la méthode d’identification des
différents paramétres du modéle d’endommagement. Les données expérimentales proviennent
d’essais réalisés au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) au cours de ce travail
et d’essais uniaxiaux réalisés dans le cadre d’une convention entre le LCPC et ’Ecole Nationale
des Travaux Publics de L’Etat (ENTPE).

Dans le cinquiéme chapitre, les premiéres validations portent sur la comparaison des simula-
tions dans le cas d’essais de traction compression et d’essais de flexion sur éprouvette trapézoidale.
Les comparaisons entre les simulations et les résultats expérimentaux dans le cas des essais de
fatigue contrdlés en déplacement sont complétés par des essais contrdlés en force. Les simulations
sont ensuites effectuées sur d’autres géomeétries. Le caractére discriminant de ces essais différents
vis & vis des deux types de lois d’évolution de ’endommagement est présenté afin de discuter
du caractére intrinséque du modéle proposé. Les incertitudes propres & la modélisation du dis-
positif expérimental sont évaluées en terme de prédiction de durée de vie. Enfin, I'influence des

paramétres du modéle d’endommagement non local est discutée.
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Parmi les différents matériaux utilisés pour la fabrication des corps de chaussée, les matériaux
bitumineux sont les plus employés. En effet, les chaussées souples, les chaussées bitumineuses
épaisses et les chaussées semi-rigides, incluant des enrobés bitumineux, représentent 96% des
chaussées du réseau national frangais concédé ou non (SETRA et LCPC, 2000). Les chaussées
en béton de ciment ne correspondent qu’aux 4% du réseau restant. Ces derniéres sont, de plus,
généralement recouvertes de matériaux bitumineux compte tenu des exigences de confort et de

sécurité de la couche de roulement.

Le fonctionnement mécanique global de la structure de chaussée correspond & de la flexion
qui se produit & chaque passage d’essieu de poids lourd. Une chaussée bitumineuse se comporte
comme une structure multicouche reposant sur un support déformable. Chaque fond de couche
est soumis a l’action répétée de contraintes de traction provoquant ainsi une dégradation infini-
tésimale des matériaux.

En terme de comportement du matériau, ’endommagement par fatigue est défini comme la
"modification des caractéristiques d’un matériau, tenant essentiellement a la formation de fissures
et résultant de l'application répétée de cycles de chargement” (Lalanne, 1999). Ces détériorations
peuvent conduire & la rupture du matériau pour des amplitudes de sollicitation bien inférieures
4 la limite de résistance du matériau sous chargement monotone.

La répétition de ces chargements engendre, & trés long terme, des dégradations de plus en plus
importantes pouvant remettre en cause la pérennité de la structure. Ce phénoméne de fatigue du
matériau altére donc la durabilité des structures de chaussées et doit étre pris en compte pour
parvenir & une prédiction de leur durée de vie. Il constitue un enjeu important de la rationalisa-

tion de la gestion des chaussées neuves ou existantes.

Aussi, pour aborder ce sujet, la problématique routiére tant au niveau structure que matériau
est tout d’abord précisée dans le paragraphe (1.1). Des essais de fatigue en laboratoire sont
utilisés pour la détermination des caractéristiques de la résistance des matériaux bitumineux aux
sollicitations cycliques. Ils sont présentés dans le second paragraphe (1.2). La phénomeénologie de
la perte de raideur des matériaux bitumineux, lors de ces essais, est relativement complexe compte
tenu de la nature du matériau. Elle est décrite dans le paragraphe (1.3). Le paragraphe (1.4)
donne une revue des méthodes d’interprétation de ces essais.

Dans 'objectif d’enrichir la description de la dégradation en fatigue des matériaux de chaus-

sées, un modéle issu de la mécanique de I'’endommagement est retenu dans le cadre de ce travail.
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Les principaux modéles et lois d’évolution de 'endommagement utilisés pour les enrobés bitumi-

neux sont donc présentés au paragraphe (1.5).

1.1 Problématique

1.1.1 Fonctionnement d’une chaussée

Une chaussée est constituée d’un empilement de couches de matériaux granulaires liés ou non
reposant sur un sol support. Chaque couche a un réle bien défini (Fig. 1.1).

— Les couches d’assises, couche de fondation et couche de base constituent le corps de chaus-
sée. Elles servent a répartir les charges induites par le trafic afin de les transmettre au
sol-support. Elles peuvent étre de nature distincte ou non, soit traitées au liant hydrau-
lique ou hydrocarboné, soit non traitées, en fonction de ’environnement et du trafic subi
par la structure.

— Les couches de surface comprenant essentiellement la couche de roulement ont pour but de
protéger les assises des infiltrations d’eau et de ’agressivité du trafic. Elles peuvent étre
une couche d’enrobés ou une simple couche d’enduit.

— Des couches supplémentaires peuvent éventuellement étre rajoutées, comme, la couche de
liaison pour assurer un bon collage entre la couche de roulement et les assises, ou, la couche

de forme pour aplanir les hétérogénéités du sol-support.

La conception des chaussées passe par le choix d’une structure de chaussée. Le prédimen-
sionnement de la structure permet de déterminer les épaisseurs des couches ainsi que les ca-
ractéristiques mécaniques des matériaux employés. La méthode francaise de dimensionnement
des chaussées consiste a vérifier que cette structure répond aux critéres de durabilité (LCPC et
SETRA, 1994). Elle comprend deux étapes. Premiérement la méthode prévoit le calcul semi-
analytique des champs de contraintes et de déformation dans la structure & ’aide d’un modéle
mécanique axisymétrique de multicouche élastique (Burmister, 1943, 1945). Deuxiémement, les
valeurs de sollicitations critiques pour la pérennité de I’ouvrage sont comparées avec des valeurs
admissibles. A ce stade, la méthode intégre une approche probabiliste de la dispersion et du
caractére aléatoire des facteurs jouant un role dans la tenue de la chaussée (variabilité des carac-
téristiques des matériaux et des épaisseurs de mise en oeuvre, dispersion des résultats des essais
de fatigue).

Pour le dimensionnement, seules les sollicitations dues au passage des poids lourds sont comp-

tabilisés. Elles seules affectent la pérennité de la structure de maniére significative en comparaison
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Couches de surface - - Couche de roulement
- Couche de liaison (éventuelle)
Couche de base

Couches d’assise e
e, Couche de fondation

-~

4
f €2z Couche de forme (éventuelle)

FiG. 1.1 : Coupe schématique d’une chaussée et terminologie des différentes

y

couches

avec celles des véhicules légers, estimées de 'ordre de un million de fois moins importantes pour
la chaussée que celles des poids lourds.

Les critéres de durabilité de la chaussée retenus pour le dimensionnement sont de deux ordres

(LCPC et SETRA, 1994; Peyronne et Caroff, 1991) :

— Premiérement, dans 1’objectif d’empécher le tassement du sol support entrainant un ornié-
rage de la chaussée, la valeur de la déformation verticale, notée €., (Fig. 1.1), a la surface
du sol support ne doit pas dépasser une certaine limite. Celle-ci est calculée & partir de
résultats expérimentaux et est fonction du trafic et des caractéristiques des matériaux de
la plate-forme.

— Deuxiémement, la valeur des déformations de traction & la base des couches de matériaux
liés, notée e¢ (Fig. 1.1), ne doit pas dépasser une certaine limite, en vue de limiter la
fissuration de la structure. La encore, la limite admissible est fonction des caractéristiques
des matériaux employés caractérisées en laboratoire.

Le premier mécanisme de dégradation, lorsqu’il se manifeste, se traduit par des irrégularités

dans le profil longitudinal qualifié d’orniérage a grand rayon, qui peut éventuellement se super-

poser avec l'orniérage de une ou plusieurs couches de matériaux bitumineux conduisant a des
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déformations du profil transversal dans les traces des roues (Verstraeten, 1995). Ces aspects ne
seront pas abordés dans cette thése ol seul le deuxiéme mécanisme de dégradation correspondant
a la fissuration progressive de la chaussée sous les chargements cycliques est considéré.

Chaque passage d’essieu de poids lourd engendre un état de contraintes complexe au sein
des matériaux des différentes couches. Les couches bitumineuses subissent essentiellement des
dommages dus & ’action couplée des cycles de traction compression, dans la direction paralléle a
I’axe de roulement et dans la direction transversale & la chaussée. La figure 1.2 illustre le profil de
déformation longitudinale mesuré & la base d’une couche de chaussée. A noter que la dissymétrie

du signal est due & la viscoélasticité du matériau.

vitesse = 10 tr /mn charge= 6,51

150
125 i

75
50

|
|
|
25 |
|
/
/

micro déf.

-25 \

.50 NS

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

secondes

F1G. 1.2 : Déformation longitudinale (convention : tractions positives) mesu-
rée & la base d’une couche de chaussée sur le manége de fatigue du LCPC
(de La Roche, 1996)

A T’approche de la charge, I’état de déformation des couches profondes de chaussée correspond
4 une contraction du matériau, puis, sous la charge & une extension pour finir par une contraction
avant de retrouver son état au repos lorsque la charge s’éloigne. L’extension subie par le matériau,
est de valeur supérieure & la sollicitation de contraction. La valeur de déformation maximale est
atteinte lorsque 1’axe de la charge est voisine de la verticale du point considéré.

La répétition du passage des poids lourds entraine ainsi des cycles de chargement dont I’am-
plitude, méme trés petite (de I'ordre de 10°* = 100 [um/m]) devant la déformation & rupture en
monotone, peut engendrer des détériorations de la chaussée & long terme. La micro dégradation
a I’échelle du matériau, se transforme alors en fissure a 1’échelle de la structure de chaussée. La
figure (1.3) présente un stade ultime du processus de fatigue lorsque la fissuration qui apparait

en profondeur dans la chaussée, atteint la surface.
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F1G. 1.3 : Fissuration d’une chaussée bitumineuse par fatigue (LCPC, 1998).

Ces fissures favorisent les infiltrations d’eau vers les couches de forme et le sol support pou-

vant conduire a la destruction de la totalité de la chaussée.

La méthode de dimensionnement des chaussées consiste donc, en partie, & empécher la pro-
pagation d’une fissure depuis les couches d’assises jusqu’a la surface de la chaussée en mettant
en ceuvre des épaisseurs de matériau suffisantes compte tenu du trafic et des caractéristiques des

matériaux utilisés.

1.1.2 Enrobés bitumineux

Les enrobés bitumineux utilisés pour fabriquer les différentes couches de la chaussée, sont
constitués d'un mélange de granulats (cailloux, sable et fines) et d’un liant, le bitume, issu de la
distillation du pétrole. Malgré sa faible proportion, 4 & 7% en poids, le liant bitumineux contribue,
pour une grande part, au comportement global du matériau composite final. Il lui confére ses
propriétés viscoélastiques et leur dépendance avec la température.

Des modéles de comportement viscoélastique sont ainsi utilisés pour caractériser le matériau
enrobé obtenu. Calé sur les mesures expérimentales, parmi tous les modeéles disponibles (Hopman
et al., 1997) (Park et Kim, 2001), le modéle rhéologique viscoélastique de Huet-Sayegh (Huet,
1963; Sayegh, 1967), surtout utilisé en France, offre la meilleure description temporelle et fré-

quentielle du comportement des enrobés bitumineux (de La Roche, 1996). Les applications du
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modele de Huet-Sayegh dans des modéles 3D permettent de simuler ’évolution complexe des
champs de contrainte et de déformation sous le passage d'une charge (Heck et al., 1998) (Cha-
bot et Piau, 2001). Ce modéle sera utilisé pour décrire le comportement thermomécanique des
enrobés bitumineux en fatigue dans le chapitre 4.

La contribution du liant bitumineux aux propriétés de rupture du matériau donne également
lieu & des études spécifiques sur le liant et ses propriétés de fissuration (Béghin et al., 2003;
Maillard, 2002). Ces facteurs affectent la durabilité des structures de chaussées qui est abordée
ici par une approche macroscopique du comportement du matériau bitumineux.

Le dimensionnement des épaisseurs de couches de chaussée est basé sur 1’étude expérimen-
tale du matériau lors d’essais de fatigue. La technique d’interprétation retenue par la méthode
frangaise correspond & une approche classique en fatigue des matériaux. Elle est basée sur 1’exploi-
tation des courbes de Wahler et sera développée au paragraphe (1.4.1). Elle utilise les résultats
d’essais de fatigue normalisés effectués sur des éprouvettes consoles trapézoidales. La durée de
vie conventionnellement fixée comme le nombre de cycles nécessaire pour atteindre une perte
de raideur de 50% des échantillons testés est ainsi mesurée en fonction du niveau de sollicita-
tion. Suite & des essais a différents niveaux de sollicitation, la valeur de la déformation, notée g
correspondant & une durée de vie de 1 million de cycles est déterminée par interpolation.

Cependant, cette méthode utilisée pour les chaussées ne vise pas a atteindre des niveaux de
sollicitions inférieurs & une limite d’endurance du matériau (niveau de sollicitation en dessous
duquel il n’y aurait pas progression de l’endommagement), cette limite n’ayant pas été mise en
évidence expérimentalement pour les matériaux bitumineux. Contrairement & ’approche indus-
trielle de prise en compte de la fatigue, en mécanique des chaussées, la méthode ne permet que
de limiter le processus de dégradation par diminution du niveau des sollicitations atteint dans la

structure.

1.1.3 Besoins en terme de prédiction

L’approche adoptée par la méthode frangaise de dimensionnement cherche & limiter la propa-
gation des fissures de fatigue. Elle ne conduit pas & des indicateurs sur la cinétique de dégradation
in-situ qui permettent de rationaliser la politique d’entretien des chaussées.

Du point de vue du gestionnaire de réseau routier, la problématique liée & la durabilité des
chaussées est basée sur le compromis entre l'investissement et la fréquence et/ou 'importance des
opérations d’entretien. Les structures de chaussées sont dimensionnées pour résister a un trafic
prévisionnel compte tenu du contexte technico-économique de l'itinéraire et du choix politique

d’entretien. Afin de planifier de maniére rationnelle les opérations de maintenance, il est donc
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nécessaire d’avoir des modéles de prédiction des dégradations. Les besoins se formulent alors en
terme de prédiction du comportement a long terme des matériaux.

Dans ce contexte, la caractérisation de ’endommagement par fatigue reste un challenge im-
portant de ’approche mécanique des chaussées (Brown, 2002). La complexité du phénomeéne ne
permet pas de négliger les approches expérimentales et les diagnostics in-situ mais, 1’élaboration

de méthodes de prédiction nécessite une démarche de modélisation incontournable.
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1.2 Essais de fatigue sur enrobés bitumineux en laboratoire

La bibliographie offre des rapports de synthése exhaustifs sur les différentes géométries
d’échantillon et les différents types de sollicitation (Rao Tangella et al., 1990). Les essais de simu-
lations routiéres en vraie grandeur (de La Roche et al., 1994) ou sur structure modeéle (van Dijk
et al., 1972) ne sont pas abordés ici. L’étude se focalise sur certains essais réalisés sur les ma-
tériaux bitumineux en laboratoire. Ces essais de fatigue consistent & appliquer un chargement
cyclique sur des éprouvettes issues de matériau prélevé in-situ ou reconstitué en laboratoire.

Certains d’entre eux sont réalisés sur échantillons entaillés dans le but d’étudier la propagation
d’une fissure sous chargement cyclique. Dans cette optique, des essais de fissuration en mode I
(Jacobs et al., 1995, 2000; Molenaar, 1984) ou en mode II (Ahmiedi et al., 1995; Laveissiere,
2001) sont réalisés sur les matériaux bitumineux. Il existe également des essais de fatigue en
mode mixte I et IT comme, par exemple, les essais avec la machine Mefisto du LRPC d’Autun
(Wendling et al., 1998) pour I’étude de remontées de fissures dans les chaussées, ou encore les
essais de poutre console sur éprouvettes bimatériaux pour étudier le collage entre deux couches
de matériaux différents (Pouteau et al., 2002). Ils ne seront pas spécifiquement détaillés ici. Dans
ce travail, les essais étudiés sont effectués sur des échantillons non préfissurés. La rupture sera
conditionnée par I’état de contrainte au sein de I’échantillon, éventuellement influencée par les
hétérogénéités du matériau.

Dans ce cadre, différentes configurations expérimentales d’essais de fatigue existent. Dans ce
travail, quatre configurations expérimentales différentes sont choisies pour étudier le phénoméne
de fatigue. Elles sont présentées dans le paragraphe (1.2.1). Généralement, le chargement appliqué
est sinusoidal, correspondant & un déplacement ou une force d’amplitude constante.

Trois principales catégories d’essais de caractérisation en laboratoire sur éprouvette (Di Be-
nedetto et al., 1997a) se distinguent :

— essais de flexion (sur poutre console trapézoidale, sur barreau en montage trois points ou

quatre points),

— essais de traction compression ,

— essais de cisaillement.

Quatre exemples particuliers d’essais, représentatifs de ces trois catégories sont présentés par
la suite. Ils correspondent aux dispositifs expérimentaux spécifiques qui ont conduit & I’obtention
des données qui seront utilisées par la suite pour le calage et la validation du modéle d’endom-

magement. A ce titre, ils seront exploités dans les chapitres 4 et 5. Ils sont de plus intégrés dans
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un programme inter-laboratoire de la RILEM (Partl et al., 2000). Dans ce cadre, les conditions

d’essais sont fixées pour tous les laboratoires participants afin de pouvoir croiser les observations.

1.2.1 Traction Compression (TC) de ’ENTPE

Les essais de traction compression permettent de caractériser de la maniére la plus intrinséque
le comportement du matériau compte tenu de I’homogénéité théorique de la sollicitation dans la
partie centrale de ’échantillon (Di Benedetto, 1990). Cette homogénéité, permet de s’affranchir
des effets de la géomeétrie de I’échantillon (effet structurel). Elle autorise ainsi ’exploitation directe
des mesures macroscopiques aux "bornes" des échantillons en terme d’endommagement.

L’essai de traction compression consiste & appliquer une force ou un déplacement d’ampli-
tude constante entre deux plateaux sur lesquels I’échantillon est collé (Baaj, 2002; Di Benedetto
et al., 1996; Lundstrom, 2002; Soltani, 1998). Les éprouvettes sont de géométrie cylindrique et
peuvent étre fabriquées en laboratoire ou simplement prélevées par carottage. L’exemple présenté
figure (1.7) correspond au dispositif utilisé & 'ENTPE, dont les résultats seront utilisés dans le

suite de ce travail.

120 mm

Fic. 1.4 : Condition des essais de traction compression sur éprouvette cylindrique réalisé a

I’ENTPE : (a) géométrie de [’éprouvette - (b) dispositif expérimental

L’évolution du module du matériau est calculée & partir des signaux de force et de déplace-
ment mesurés sur I’échantillon. I’endommagement correspond & la perte de module complexe du

matériau.
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Remarque : il existe de nombreux autres essais de traction compression en fatigue. Certains
laboratoires utilisent également des échantillons évidés en partie centrale (type bobine) pour
assurer une meilleure homogénéité en zone centrale qui peut étre altérée ici, compte tenu des

conditions de collage (Aguirre et al., 1981).
1.2.2 Flexion

Les essais cycliques de flexion ont pour but de représenter les chargements de flexion de la
chaussée provoqués par le passage répété des poids lourds.

1.2.2.1 Flexion sur éprouvette trapézoidale normalisée

La méthode frangaise de dimensionnement (LCPC et SETRA, 1994) s’appuie sur la détermi-
nation des caractéristiques en fatigue du matériau bitumineux & ’aide d’un essai de flexion sur
éprouvette console trapézoidale. La géométrie des échantillons ainsi que le dispositif expérimental
sont présentés figure (1.5). Cet essai est normalisé (NF P 98-261-1).

250 m

Fi1G. 1.5 : Essais de flexion sur éprouvette trapézoidale NF' P 98 260 1 : (a) géométrie de I’éprou-
vette - (b) dispositif expérimental

La forme trapézoidale de 1’éprouvette est choisie pour obtenir une déformation maximale en
dehors de la zone d’encastrement de 1’échantillon sollicité en poutre console. La rupture s’effectue
généralement au voisinage de 1/5 de la hauteur totale de I’éprouvette comme le montre un calcul

RDM fait en élasticité (figure 1.6) (Marsac, 1992). Une grande disparité expérimentale existe
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néanmoins sur les valeurs de cette hauteur. L’expérience montre qu’elles peuvent étre comprises

entre h/10 et h/2 compte tenu de I'hétérogénéité du matériau.
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FiG. 1.6 : Essais de flexion sur éprouvette trapézoidale NF P 98 260 1 : (a) diagramme de la
déformation normale sur le bord libre de l’éprouvette (valeurs pour un déplacement unité) - (b)

exemple de faciés de rupture observé

Pour l'essai normalisé, le chargement appliqué en téte correspond & une fléche sinusoidale
d’amplitude constante, & 10°C et 25 Hz, conformément & la norme (NF P 98-261-1). Les essais
de fatigue sont réalisés sans période de repos et la raideur de I’échantillon diminue avec le nombre
de cycles de sollicitation.

Remarque : la géométrie des éprouvettes trapézoidales peut étre différente, la norme fran-
gaise prévoit par exemple des échantillons dont la grande base fait 70 mm pour les essais effectués
sur des matériaux dont la taille du plus gros granulat dépasse 14 mm. Dans ce cas, la section la
plus sollicitée se trouve a une hauteur différente (voisine de h/2) qui dépend des dimensions de

I’échantillon.

1.2.2.2 Flexion quatre points

Les essais de flexion quatre points pour la caractérisation de la fatigue des enrobés bitumi-
neux servent, aux Etats Unis, d’essai de fatigue dans le programme SHRP (Rao Tangella et al.,

1990). Ce type d’essai est également utilisé dans de nombreux laboratoires qui s’intéressent aux
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comportement des matériaux routiers (Bankowski, 2001; Harvey et al., 1995; Pronk, 1997; Ullidtz
et al., 1997).

Les essais de fatigue en flexion quatre points, utilisé par la suite (cf. chapitre 5) sont réalisés
sur des échantillons prismatiques (Fig. 1.7). Le dispositif expérimental correspond au systéme de
flexion 3 ou 4 points standard commercialisé par MTS (Bankowski, 2001; MTS, 2002),

119 mm

50 mm

@) ©

357 mm

380 mm

(a) (b)

F1G. 1.7 : Essais de flexion quatre points : (a) géométrie de l’éprouvette - (b) Exemple du dispositif

expérimental distribué par la société MTS

Contrairement aux essais de flexion trois points, non présentés ici, la zone de sollicitation
maximale s’étend sur la zone entre les points de chargement. Ainsi, les mesures de durée de vie
sont moins sensibles & la présence d’un éventuel défaut du matériau dans la zone de sollicitation

maximale. Ce dispositif offre donc 'avantage d’avoir des résultats d’essais moins dispersés.

1.2.3 Essai de cisaillement du LCPC

Les essais de cisaillement ont été élaborés pour étudier 1’effet des forces de cisaillement aux
interfaces ou dans les couches de surface (Assi, 1981).

La machine de cisaillement du LCPC permet de tester les matériaux bitumineux dans des
conditions de cisaillement relativement homogénes. Les types de chargements peuvent étre trés
variés, allant des essais sinusoidaux classiques aux essais avec chargement correspondant a un

signal réel grace a son systéme de pilotage complétement numérisé (de La Roche, 1996). La
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figure (1.8) représente schématiquement le dispositif initialement prévu pour tester deux échan-
tillons (Assi, 1981). Pour permettre 1’asservissement de la force afin de controler correctement

I'amplitude de déplacement, les essais sont actuellement effectués sur un seul échantillon.

U systéme antivibration,

O bati massif en béton,

O pot vibrant (moteur de l'excitation),

[ poutre de transmission d’effort,

O capteur de force,

[ échantillon testé,

O bati métallique et systéme porte éprouvette.

F1G. 1.8 : Machine de fatigue en cisaillement du LCPC (Bodin, 2000)

La forme spécifique de I’échantillon et les dimensions des éprouvettes sont présentées sur la

figure 1.9.

schéma contraintes principales (quart d’éprouvette)

F1G. 1.9 : Géométrie de l’éprouvette et schématisation du chargement

L’état de sollicitation au sein de I’échantillon a été largement décrit par Assi (1981) qui a

participé a la conception de l'essai. La forme "diabolo" particuliére de 1’éprouvette permet &



24 Chapitre 1. Dégradation par fatigue des matériauz bitumineux

la zone centrale d’étre en état de cisaillement pur. Dans les coins de I’éprouvette, qualifiés par
la suite de "cornes" 1’état de sollicitation correspond a de la traction - compression pure. Ces
tractions sont d’intensité, pour un calcul EF homogéne élastique, deux fois plus grandes que
celles des contraintes de cisaillement (Alimami, 1988). Pour les essais de cisaillement, les niveaux
de sollicitation appliqués sont traduits en termes de distorsion moyenne de 1’échantillon. Elle est

notée -y et est égale au rapport du déplacement appliqué d a la largeur de I’échantillon 1 (Fig. 1.9).
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1.3 Phénoménologie des essais de fatigue

Les essais de fatigue, visent & étudier les matériaux de chaussées dans une gamme de sollici-

tation définie schématiquement par la figure (1.10) suivante :
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FiG. 1.10 : Classification schématique des comportements des enrobés pour
une température de 20° C : niveau de déformation fonction du nombre de cycles

de chargement (Di Benedetto, 1990)

Durant les essais de fatigue, dont I’amplitude de déformation est de I’ordre de grandeur 106
a 10, la raideur des échantillons suit une évolution caractéristique a trois phases (Doan et al.,
1987; Piau, 1989) comme le montre schématiquement la figure (1.11) :

La premiére (phase I) correspond & une décroissance rapide de la raideur de ’éprouvette.
Durant seconde (phase II), I’évolution se stabilise. La troisiéme (phase III) correspond a l'accé-
lération du processus menant a la rupture de I’échantillon.

Au cours de ces trois phases, plusieurs phénoménes participent & la perte de rigidité des
éprouvettes. Dans la suite, les deux phénomeénes suivants sont détaillés :

— la micro et macro fissuration du matériau,

— I’échauffement thermique di aux dissipations visqueuses

Les aspects propres & la thixotropie du liant, qui peuvent se superposer aux phénoménes

précédents, seront évoqués 4 la fin de ce paragraphe.
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|

Raideur effective / raideur initiale

Nombre de cycle N

Fi1G. 1.11 : Schéma représentant l’évolution de la raideur d’un échanitillon testé

en fatigue en fonction du nombre de cycles

1.3.1 Micro et macro fissuration

La fissuration du matériau est le phénoméne de fatigue principal qui conduit & la rupture de
I’échantillon en phase III. Une ou plusieurs fissures macroscopiques visibles apparaissent alors.
Elles correspondent & la ruine de I’éprouvette. Durant les phases I et I1, 1a microfissuration conduit
a la perte de rigidité comme le montrent les travaux de (Lefeuvre, 2001; Lefeuvre et al., 2000). La
microfissuration s’opére dans les films de liant bitumineux au niveau du réseau 3D des pseudo-
contacts intergranulaires. Les concentrations de contrainte y sont trés fortes. Elles favorisent
la rupture du liant comme le montre le modéle physique du comportement d’un film de liant
entre deux granulats (Hammoum et al., 2002; Maillard, 2002). Ce mécanisme est prédominant
et d’éventuelles désadhésions a la surface des granulats restent négligeables compte tenu des
spécificités de propreté et d’adhésivité imposées au couple liant - granulat.

La description qualitative du processus de fissuration durant les essais de fatigue peut ainsi
mettre en évidence deux stades. En début d’essai, la microfissuration est diffuse et répartie dans
tout I’échantillon. Au fur et & mesure de la dégradation, I’adoucissement du matériau conduit a
la localisation de la déformation dans la zone la plus dégradée. C’est finalement dans cette zone

qu’apparaissent les macro-fissures qui entrainent la rupture de I’éprouvette.
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1.3.2 Echauffement

La dissipation visqueuse entraine une augmentation de température du matériau. Les cou-
plages thermomécaniques entre le comportement rhéologique du liant et la conduction dans le ma-
tériau conduisent a I’établissement d’un régime thermique, au sein des éprouvettes (de La Roche
et al., 2001; Stefani, 1981). La figure (1.12) présente une application récente de la thermographie

infrarouge pour 1’étude de la fatigue des enrobés bitumineux.
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F1G. 1.12 : Evolution du champ de température moyenne mesuré par thermographie
infrarouge lors d’un essai de fatigue en flexion sur une éprouvette trapézoidale base
70 mm - température ambiante, 25 Hz, emaz—= 385 1076 (Sellin, 2002)

Sur la figure (1.12), les images de thermographie infrarouges présentent la cartographie de
température mesurée en surface des échantillons. Qualitativement, la couleur rouge représente
les points les plus chauds. Le phénoméne d’échauffement est clairement illustré par 1’évolution
des cartographies de température. Conjointement la zone la plus chaude, c’est & dire la plus
sollicitée devient de plus en plus concentrée compte tenu de la localisation de la déformation. Cette
localisation est activée par ’adoucissement du matériau par ’effet cumulé de ’échauffement et
de 'endommagement. La cartographie des températures de surface mesurées expérimentalement

par thermographie infrarouge sera évaluée numériquement (paragraphe 4.2).
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Actuellement, un nouveau degré d’analyse des données expérimentales est rendu possible par
le développement des matériels et des logiciels de thermographie. Il est maintenant possible d’ana-
lyser le signal temporel de température sur la base du signal de chargement de I’éprouvette (Bre-
mond, 1982; Krapez et Pacou, 2001; Krapez et al., 1999). La méthode de démodulation synchrone
permet d’extraire la partie du signal thermique en phase avec la sollicitation de I’éprouvette. En
élasticité, cette méthode met en évidence le phénoméne réversible de thermoélasticité.

Des applications exploratoires visent & caractériser le phénomeéne d’endommagement par fa-
tigue par cette méthode (Euzenat, 2001; Sellin, 2002). La figure (1.13) offre une illustration des
mesures effectuées par cette technique pour 1’essai de fatigue dont les mesures de température
moyenne sont présentées figure (1.12). Ces images offrent une visualisation du champ de sollici-

tation au sein de 1’échantillon.
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F1G. 1.13 : Evolution du champ de température démodulé mesuré par thermographie
infrarouge lors d’un essai de fatigue en flexion sur une éprouvette trapézoidale base
70 mm - température ambiante, 25 Hz, emaz—= 385 1076 (Sellin, 2002)

Sur les images représentées figure (1.13) les parties jaunes représentent les zones pour les-
quelles la sollicitation dans le matériau est la plus importante.
Ce type de mesure donne également une information qualitative sur le caractére diffus puis

localisé de la sollicitation du matériau, c’est & dire le moteur de la dégradation. Aussi, elle permet
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de visualiser et éventuellement de mesurer la vitesse de propagation de la fissure macroscopique,

phénomeéne qui apparait en toute fin d’essai lors de la phase IIT du processus.

1.3.3 Thixotropie et autoréparation

Conjointement au régime thermomeécanique, un phénomeéne de thixotropie du liant bitumi-
neux (Verstraeten, 1991) pourrait également participer a la décroissance du module de I’enrobé
bitumineux (de La Roche, 1996). Il correspond alors & une variation conjointe de la norme et de
I’angle de phase du module complexe du matériau. Elle est souvent comparée & un effet équivalent

a la variation de module complexe consécutive & un changement de température du matériau.

Dans le cas d’essais avec temps de repos, des phénomeénes supplémentaires de cicatrisation
du matériau apparaissent. La récupération partielle ou totale de la rigidité du matériau durant
les périodes de repos est également qualifiée d’autoréparation. Les études expérimentales d’essais
de fatigue avec temps de repos vont toutes dans le sens d’une augmentation de la durée de
vie (Breysse et al., 2002)), (Kim et Little, 1990)), (Lee et al., 2000)), (de La Roche, 1996). Ces
temps de repos visent & simuler des conditions expérimentales plus proches des chargements réels.
Cependant, les essais de fatigue en mode continu restent encore la technique la plus utilisée pour
étudier, en laboratoire, le phénoméne d’endommagement par fatigue des matériaux de chaussées
de maniére accélérée. Le présent travail s’inscrit dans ce contexte. Durant ces essais de fatigue
continus, la raideur de I’éprouvette suit une décroissance monotone depuis sa valeur initiale

jusqu’a rupture.

1.4 Meéthodes d’interprétation utilisées

Dans ce paragraphe, les différentes méthodes d’analyse utilisées classiquement pour interpré-

ter les résultats d’essais de fatigue sont présentées.

1.4.1 Exploitation des courbes de Wdohler

La méthode basée sur ’exploitation des courbes de Wohler correspond a celle utilisée entre
autres, dans la méthode francaise pour les essais de flexion sur poutre console trapézoidale
(NF P 98-261-1).

Elle est basée sur la définition conventionnelle d’un critére de rupture de I’éprouvette. La durée

de vie est définie comme le nombre de cycles nécessaire pour atteindre une certaine décroissance
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de la raideur de I’échantillon, donnée en pourcent par rapport & sa valeur initiale. Ce critére est
couramment fixé a une valeur de 50%.

Pour chaque essai, le niveau de sollicitation est donné par la valeur maximale de la déformation
de traction € au sein de 1’éprouvette. Dans un diagramme log-log, les durées de vie obtenues sont
tracées en fonction du niveau de sollicitation. Une régression linéaire (Eq. 1.1) est utilisée pour

exprimer le nombre de cycles a rupture Np(50 %) en fonction du niveau de sollicitation :

Np(50 %) = 10° (i)p (1.1)

€6
Cette équation définit ¢ le niveau de sollicitation qui méne I’éprouvette a la rupture aprés un
million de cycles. L’exposant p est donné par la pente de la droite Ng - € dans le méme plan
log-log et est appelé pente de la droite de fatigue.

Les essais de fatigue sont généralement trés dispersés, les dispersions des durées de vie des
matériaux bitumineux pouvant étre de 'ordre de 1 & 10 (de La Roche, 1996). La détermination
de p et de gg nécessite la réalisation de plusieurs essais, chacun & différents niveaux de sollicita-
tion. La dispersion des résultats peut étre appréciée par I’écart type Sy de la distribution des
log (Nr(50 %)). Néanmoins, pour ’exemple des essais de flexion sur éprouvette console trapé-
zoidale, la détermination de la courbe de Wohler peut étre considérée acceptable si, pour trois
niveaux de sollicitation, au moins six éprouvettes sont testées (Moutier, 1990). Dans tous les cas,
et surtout lorsque le nombre d’essais est plus faible, les valeurs des intervalles de confiance sur
les valeurs de la pente et de eg permettent de relativiser les résultats et interprétations possibles.

D’autres méthodes sont basées sur des définitions différentes de la durée de vie. En particulier

le concept d’énergie dissipée a donné lieu & plusieurs approches.

1.4.2 Approche énergétique

Certaines méthodes d’interprétation des essais de fatigue sur éprouvettes en enrobés bitumi-
neux, consistent & postuler qu’il existe une relation entre la durée de vie en fatigue et I’énergie
dissipée. Durant les essais de fatigue sinusoidaux, ’energie dissipée W; & chaque cycle est donnée

par la relation :

VVi =T E; O; sin(g{)i) (1.2)

ou €&;, 0; et ¢; sont respectivement, ’amplitude de déformation, ’amplitude de contrainte et
I’angle de phase au cycle s.

Cette énergie varie au cours des essais pour différentes raisons :
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— L’augmentation de ’angle de phase entraine une augmentation de la dissipation.
— Lors des essais controlés en déplacement, la contrainte diminue avec I’endommagement du
matériau, 1’énergie dissipée décroit au cours de ’essai.
— Lors des essais controlés en force, la déformation augmente avec la dégradation du matériau,
I’énergie dissipée augmente au cours de ’essai.
Les premiéres approches basées sur le concept d’énergie dissipée postulent une relation entre
I’énergie dissipée cumulée W pendant 1’essai et le nombre de cycles & rupture conventionnel Np
sous la forme (van Dijk et al., 1972; van Dijk et Visser, 1977) :

N
Wy = C(Np)* avec Wy =) W, (1.3)
i=1
ou C et z sont des coefficients déterminés expérimentalement.

Une autre approche (Hopman et al., 1989; Pronk, 1995; Rowe, 1993) consiste & utiliser un
rapport d’énergie ER (Energy Ratio) défini par :

N Wy
ER = 14
R =S5 (1.4

ou N désigne le nombre de cycles, Wy 1’énergie dissipée au cycle N et Wy 1’énergie dissipée
au premier cycle. La variation de ce terme (Eq 1.4) est interprétée en termes de fissuration. Le
nombre de cycles correspondant & une brusque variation (parfois difficile & déterminer entre autres
pour les essais & déplacement imposé) de ce rapport est considéré comme étant représentatif de
I’amorce de la fissure macroscopique. Il est alors pris comme durée de vie Ng de I'éprouvette.

Cette derniére méthode est incluse dans le cadre du programme interlaboratoire RILEM (Partl
et al., 2000) permettant de la comparer avec les autres méthodes sur différentes géométries et
différentes conditions d’essai.

Le point de départ de ces démarches réside dans I’hypothése que l'intégralité de 1’énergie
dissipée provient de ’endommagement du matériau. Pour les enrobés bitumineux, la viscoélasti-
cité du matériau entraine d’autres dissipations d’énergie qui compromettent cette interprétation
(Lesueur et Dekker, 1995). Entre autres, une grande partie de 1’énergie est dissipée sous forme de
chaleur (de La Roche, 1996). Ce constat a conduit ces auteurs a préférer le suivi du module du
matériau pour décrire le processus d’endommagement des matériaux bitumineux. Il faut alors,
bien séparer les phénoménes intervenant durant 1’essai. Cette optique est également adoptée dans
cette thése. A ce titre, les aspects propres aux échauffements et & 'endommagement du maté-

riaux seront évalués séparément au chapitre 4.
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L’exploitation classique et 'approche énergétique sont basées sur 1’exploitation d’un point
unique du processus de fatigue mais n’intégrent pas les aspects propres a la cinétique de 1’en-
dommagement. Pour approfondir l'interprétation dans ce sens, des approches conjointes entre
modélisation et expérimentations permettent une analyse plus détaillée. Pour ce faire, des mo-
déles issus de la mécanique de la rupture ainsi que la mécanique de 'endommagement ont été
développés et appliqués pour enrichir la caractérisation du phénoméne de fatigue des enrobés

bitumineux.

1.4.3 Approche par la mécanique linéaire de la rupture

L’analyse de la fatigue des enrobés peut étre abordée par le formalisme de la mécanique de
la rupture. Il s’agit d’étudier la propagation d’une fissure initiale dans le matériau, en fonction
des sollicitations appliquées. Cette fissure peut étre macroscopique ou microscopique & 1’échelle
des hétérogénéités du matériau.

L’évolution des éprouvettes en fatigue est alors caractérisée par la vitesse de propagation
da/ dN en fonction des sollicitations.

Pour 1’étude des enrobés bitumineux, la loi de Paris a été appliquée en fatigue (Lavessiére
et al., 1999; Lemarchand, 1997; Wendling et al., 1998). Elle donne la vitesse de la progression
de la fissure de longueur a en fonction du nombre de cycles de sollicitation N par la formule
suivante (Eq. 1.5) :

da

ol ¢ et m sont des constantes du matériau déterminées expérimentalement.

Les parameétres de la loi d’évolution de la fissure peuvent étre déterminés & partir du nombre
de cycles nécessaires pour atteindre la rupture totale de I’éprouvette (Lemarchand, 1997) ou par
la mesure expérimentale de la propagation de la fissure (Wendling et al., 1998).

Pour les échantillons ne présentant pas de fissure initiale, ce type d’approche présente 1’in-
convénient d’étre tributaire de la définition d’un défaut initial que 'on ne sait pas relier a la
formulation du matériau. De plus l'utilisation de la loi de Paris ne permet de décrire la phase I
du processus de fatigue (Lemarchand, 1997).

Cependant, la mécanique de la rupture a inspiré certains auteurs pour formuler des lois

d’évolution d’endommagement comme cela est présenté au paragraphe 1.5.2.3.
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1.5 Application de la mécanique de ’endommagement aux enro-

bés bitumineux

L’utilisation de la mécanique de ’endommagement pour les enrobés bitumineux provient
simplement de la transposition de modéles d’endommagement généraux. Pour les enrobés bitu-
mineux, deux grandes classes de modélisations peuvent étre distinguées. L’approche de Kachanov,
dont les applications ont été largement développées par Lemaitre (1996); Lemaitre et Chaboche
(1988), est classique pour les applications du génie civil. Pour les enrobés, une approche sur
la base d’'un modéle d’endommagement d’un milieu viscoélastique est également utilisée (Kim,
1988; Kim et al., 1990). Les principes de 'approche thermodynamique qui lui est associée sont

aussi présentés.

1.5.1 Modéles basés sur approche de Kachanov

La mécanique de ’endommagement peut étre construite & partir d’un concept simple d’évo-
lution de la microstructure du matériau et en particulier de la rupture progressive de liaisons qui
conduit & l'introduction d’une contrainte effective (Kachanov, 1986; Lemaitre, 1996; Lemaitre et
Chaboche, 1988).

En un point du matériau, la présence de microfissures contribue & la diminution de la surface
résistant effectivement aux efforts notée S. La variable d’endommagement D est définie par la

relation.

§=(1-D)§ (1.6)

Cette définition est associée & une direction de I’espace. Dans le cas ou la densité de défauts
est isotrope alors, I’endommagement est identique dans toutes les directions et peut étre donné
par un scalaire. Ainsi défini, I’endomagement D prend des valeurs entre 0 et 1. Il est égal a 0
pour le matériau vierge et tend vers 1 lorsque le matériau ne peut plus transmettre d’effort, ce
qui traduit la rupture de la matiére. Dans le cas de matériaux dont le comportement est tres dif-
férent suivant les directions, des modéles d’endommagement anisotropes associent une grandeur
tensorielle & ’endommagement (Shao, 1998; Shao et Rudnicki., 2000). Un modéle d’endomma-
gement orthotrope a été utilisé par Zenzri (1992) pour décrire les dégradations de fatigue dans
les structures de chaussées.

Nous présentons ici les résultats des modéles d’endommagement isotropes appliqués au ma-

tériaux bitumineux sollicités sous chargements sinusoidaux. Dans le cas de 'endommagement
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isotrope, les lois d’états d’un solide élastique endommageable peuvent étre déduites de ’expres-

sion du potentiel thermodynamique ci dessous : ¢ (Lemaitre, 1996).

1
w = ECszklg'l:jekl(]‘ — .D) (17)

1.5.1.1 Modéle uniaxial développé a PENTPE

Le modéle uniaxial développé 8 'TENTPE est basé sur les résultats expérimentaux obtenus sur
des essais de traction compression (Soltani, 1998). La définition de la variable d’endommagement
est classique conformément & la théorie de 'endommagement isotrope définissant une variable

scalaire D :
|E(No)| — |E*|(N)

|E(No)|

ou |E*|(N) est le module complexe du matériau au cycle N et |E(Np)| est le module complexe

D(N) = (1.8)

du matériau non endommagé approximé par la valeur de module mesurée pour un nombre de
cycle Ny égal & 100. Ces deux valeurs sont mesurées & la température et a la fréquence de ’essai.

L’incrément d’endommagement AD du cycle N est supposé s’exprimer selon 1’expression :

AD = f(D) g(ecycte n) avec (0< D <1) (1.9)

ol g est une fonction de 'amplitude de déformation ecyce v au cycle N Di Benedetto et al.
(1996) postulent une variation linéaire de 'endommagement pendant la phase II du processus
de fatigue, ce qui revient & considérer f(D) constante. Cependant, dans la plupart des essais
de fatigue, I’évolution de ’endommagement n’est pas linéaire. Cette approximation est donc
appliquée sur différents intervalles. Sur chacun de ces intervalles, une correction forfaitaire des
artefacts expérimentaux est introduite (Di Benedetto et al., 1996, 1997b). Des travaux récents
reprennent la démarche de correction des artefacts expérimentaux, en ajoutant une description

non linéaire de ’endommagement (Baaj, 2002).

1.5.1.2 Modéles 3D appliqués aux essais de laboratoire

La simulation de I’évolution spatiale de ’endommagement durant les essais de fatigue a
été abordée par différents auteurs. Les approches sont toutes basées sur un endommagement
isotrope du matériau, en revanche, I’évolution de 'endommagement est calculée selon différentes
techniques.

Dans le cas tridimensionnel, I’endommagement D caractérise de la méme maniére qu’en uni-

axial, la perte de module complexe du matériau entre son état initial et son état dégradé. La
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loi d’évolution est alors exprimée par une expression du méme type que celle présentée (Eq. 1.9)
extrapolée au cas d’'un état de sollicitation multiaxial. La notion de déformation équivalente est

alors utilisée.

Dans 'objectif de simuler 1la dégradation spatiale de structures sollicitées par des chargements
cycliques, Alimami (1988) propose un modéle d’endommagement pour décrire les caractéristiques
résiduelles des enrobés bitumineux aprés des temps de repos intercalés dans des cycles de sol-
licitation. Appliqué aux essais de cisaillement du LCPC, il est bati sur une loi d’évolution de

I’endommagement qui donne 'incrément d’endommagement éD au cycle N sous la forme :

§D = (%)ﬂ SN (1.10)

ol M et 3 sont des paramétres du matériaux. La sollicitation locale est traduite en terme de
déformation équivalente eeq.

Ce type de loi d’évolution de 'endommagement conduit au respect des courbes de Wohler.

En paralléle & ces travaux, les recherches de loi d’évolution ont été poursuivies (Doan et al.,
1987; Moutier, 1986). Une formulation générale des lois d’évolution respectant a priori les courbes

de Wohler a été proposée par Stéfani (1990). Elle peut étre mise sous la forme (Piau, 1989) :

D = G (D,eeq) 6N (1.11)

Partant de I’hypothése du respect du principe d’additivité du dommage selon une loi de Miner
(1945), ces auteurs ont montré qu’il suffit que la fonction G(D,eeq) soit une fonction homogéne
d’un degré positif en € pour que I’endommagement des éprouvettes en fatigue conduise a la vé-

rification des courbes de Waohler.

Sur la base d’un endommagement isotrope, d’autres modélisations ont donné lieu a des ap-
plications spécifiques. A partir d’essais de fatigue sur des éprouvettes en flexion quatre points,
une loi basée sur la densité d’énergie élastique permet une approche de modélisation de la dé-
gradation du matériau (Ullidtz et al., 1997). La simulation par éléments finis permet de relier les
résultats de prédiction aux mesures expérimentales. Cependant, la caractérisation pour les diffé-
rents niveaux de sollicitation conduit & différents parameétres d’évolution, ce qui incite a douter

du caractére intrinséque de la loi d’évolution ainsi déterminée.
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1.5.1.3 Modéles 3D appliqués a la dégradation de structures de chaussée

Avec des lois d’évolution de 'endommagement équivalentes & celles développées par Alimami
(Eq. 1.10), la description de I'endommagement sur des structures de chaussée a été menée afin
de décrire les dégradations de surface observées sur le terrain. Dans ce cadre, des modéles d’en-
dommagement isotrope ou anisotrope (Sab et Zenzri, 1992; Zenzri, 1992) ont été utilisés. Les
conclusions ont permis de choisir un modeéle d’endommagement isotrope pour décrire la dégra-

dation des chaussées souples (Achimastos, 1998).

1.5.2 Modéles basés sur approche de Schapery

La dégradation des matériaux bitumineux est aussi abordée & partir de modéles viscoélas-
tiques (Schapery, 1975, 1984, 1986, 1987, 1990). L’application aux enrobés bitumineux sur la
base de résultats d’essais en laboratoire a permis la construction d’un modéle uniaxial d’endom-
magement (Kim, 1988; Kim et al., 1990).

L’approche est basée sur les concepts classiques de potentiel thermodynamique, du principe

de correspondance (élastique - viscoélastique) et d’une loi d’évolution de ’endommagement.

1.5.2.1 Potentiel thermodynamique

L’hypothése de départ consiste & postuler ’existence d’un potentiel thermodynamique W
sous la forme :

W =W (eij, Sm) (1.12)

La fonction W est définie en fonction de I’état actuel de déformation €;;, de la température et
des autres variables internes du systéme S,,. Ces fonctions sont toutes dépendantes du temps.
Les lois d’état sont données par les dérivées partielles du potentiel par rapport aux variables
internes :

— relation contrainte - déformation :

ow

0ij = 5 (1.13)
ij
— forme générale de la loi d’évolution de I’endommagement :
ow oW
- = 1.14
0Sm  0Sm (1.14)

S étant I’énergie dissipée par les changements microstructuraux de la matiére.
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1.5.2.2 Principe de correspondance élastique viscoélastique

Schapery (1984) a proposé un principe de correspondance élastique-viscoélastique, appli-
cable pour les comportements linéaires et non linéaires utilisant les transformées de Laplace. Des

pseudo-quantités 85, wWh = WR(sf}, Sm) correspondant au formalisme élastique sont introduites.

1 [t 0¢;

avec Er une valeur de référence du module choisie arbitrairement et E(t) la fonction de relaxation

du matériau.

1.5.2.3 Loi d’évolution de ’endommagement

L’évolution de I’endommagement est alors inspirée d’une loi de propagation de fissure, en loi

puissance du type loi de Paris généralisée de coefficient ayy,.

. R\ ®m
S = (%Vg ) (1.16)

L’ensemble de ces équations est & la base du modéle d’endomagement proposé par Kim (Kim,
1988; Kim et al., 1997; Kim et Little, 1990; Kim et al., 1990; Lee, 1996; Lee et al., 1998, 2000).

Pour un essai uniaxial & amplitude de déformation constante, Lundstrém (2002) a proposé une

technique d’identification. Le principe en est repris et développé dans I’annexe B afin de parvenir

4 une expression analytique de I’endommagement en fonction du nombre de cycles.
L’expression du potentiel et de la forme de la loi d’évolution identifiée par Lee (1996), conduit

au calcul de la raideur K aprés N cycles de sollicitations. Partant de sa valeur initiale Ky, le calcul

donne une expression présentée ci-aprés :

;cﬁo —1- [a(ea)ch] (1.17)
oll g, est 'amplitude de chargement, N le nombre de cycles de chargement. Les coefficients a, b et
c sont des paramétres fonction des caractéristiques viscoélastiques du matériau et des parameétres
de la fonction d’évolution de ’endommagement identifiée expérimentalement.

En terme d’endommagement macroscopique au sens de Kachanov (1958), il est possible d’ex-

primer un endommagement D égal & :

D=1- Kﬁo - [a(sa)bNC] (1.18)

Les détails de ce calcul sont présentés annexe (B)
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Dans ce cas précis, le modéle d’endommagement proposé par ces différents auteurs peut étre

rapproché des ceux, plus physiques, partant de la perte de raideur macroscopique.

1.6 Conclusion

La prédiction du comportement a long terme des structures de chaussée passe par la connais-
sance de la cinétique de dégradation des matériaux bitumineux sous les chargements cycliques.

Cette cinétique est caractérisée lors d’essais de fatigue en laboratoire. La mécanique de 1’en-
dommagement peut étre utilisée et a donné des résultats intéressants pour modéliser la dégrada-
tion des enrobés bitumineux en fatigue.

L’objectif de I’étude est de parvenir & la caractérisation intrinséque de I’endommagement
en fatique. Un modéle d’endommagement étant construit, ses parameétres seront identifiés sur
des essais uniaxiaux n’induisant pas d’effet de structure (de l’éprouvette). La démarche pourra
étre validée ensuite, en appliquant ce modéle dans des cas plus complexes, intégrant des effets

structurels.



Résumé du chapitre 1

Dans la méthode frangaise de dimensionnement des chaussées, la détermination des
performances des matériaux & mettre en ceuvre et 1’épaisseur de leurs couches, permet-
tant de limiter la fissuration par fatigue de la chaussée sont basées sur la minimisation
de la déformation & la base de chaque couche. La borne admissible est déterminée &
partir d’essais de laboratoire. Les essais de fatigue normalisés consistent & solliciter par
une flexion sinusoidale, une éprouvette trapézoidale de matériau encastrée & sa base.
L’évolution de la raideur macroscopique en fonction du nombre de cycle suit une évo-
lution typique en trois phases. La premiére phase correspond & une décroissance rapide
de la raideur. Elle est suivie d’une seconde phase plus réguliére. La rupture intervient,
dans la troisiéme phase, par localisation de la déformation et propagation d’une fissure
macroscopique. La durée de vie des éprouvettes est définie conventionellement comme
le nombre de cycles nécessaire pour atteindre la moitié de la raideur initiale.

La phénoménologie de la dégradation durant les essais de fatigue en laboratoire est
relativement complexe mais peut étre décrite par deux phénomeénes principaux qui sont :
la microfissuration du matériau et le couplage thermomeécanique 1lié a la dissipation
visqueuse. Ce dernier phénoméne étant un artefact des essais de laboratoire, I’étude se
focalise sur la microfissuration du matériau.

La caractérisation directe du comportement en fatigue sur la réponse macroscopique des
éprouvettes n’est pas triviale. Elle dépend du comportement intrinséque du matériau
que l'on cherche & caractériser et de la géométrie et du type de conditions aux limites
appliquées.

Des modélisations par la mécanique de 'endommagement existantes offrent une piste
d’interprétation trés prometteuse pour parvenir & la description intrinséque de la ciné-

tique de dégradation.
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Dans ce chapitre, un modéle d’endommagement permettant d’obtenir une description du
processus de dégradation des enrobés bitumineux sous les sollicitations de fatigue, est présenté.

Ce modele est construit & partir du formalisme des modéles d’endommagement isotrope,
élaborés pour les matériaux quasi fragiles. La transposition pour les sollicitations de fatigue
(Paas, 1990; Peerlings, 1999) sert de base de travail. Les hypothéses et les équations associées a
ce modele sont présentées dans le paragraphe (2.1).

L’application de ce formalisme au cas d’un essai uniaxial & amplitude de déformation constante,
permet l'identification de la loi d’évolution de ’endommagement. A partir de ce constat, deux lois
d’évolution caractéristiques sont présentées pour décrire la cinétique de dégradation des enrobés
bitumineux en fatigue (2.3). Enfin, les propriétés de régularité du modeéle sont considérées dans

le paragraphe (2.4).

2.1 Hypothéses et équations générales

L’objectif du travail entrepris ici est de parvenir & une description spatiale de I’endomma-
gement des matériaux bitumineux sous sollicitations cycliques, pour des chargements de fatigue
4 trés grand nombre de cycles. La mécanique de I’endommagement isotrope, pour laquelle la
variable d’endommagement est un scalaire, constitue le cadre de modélisation le plus simple
a utiliser. Les applications aux enrobés bitumineux effectuées a ce jour (Achimastos, 1998; Ali-
mami, 1988; Doan et al., 1987; Piau, 1989; Ullidtz et al., 1997; Zenzri, 1992) donnent des résultats
prometteurs. Partant du méme cadre modéle d’endommagement isotrope, I’objectif de ce travail
est d’affiner la caractérisation de 1’évolution de ’endommagement propre au comportement des
enrobés bitumineux en fatigue et de proposer un outil de calcul 3D de prédiction des durées de
vie en fatigue.

Partant du formalisme de ’endommagement scalaire isotrope, les travaux de Paas (1990);
Peerlings (1999) donnent une méthode de traitement de ’endommagement en fatigue.

Les hypothéses simplificatrices retenues pour la description de ’endommagement par fatigue
des enrobés bitumineux (homogénéité, isotropie, élasticité, etc) sont restrictives par rapport
au comportement a priori hétérogéne viscoélastique endommageable de ces matériaux. Elles
peuvent, cependant, trouver des justifications dans le cadre de la fatigue sinusoidale & grand
nombre de cycles comme il est présenté dans le paragraphe (2.1.1)

Les équations constitutives du modéle sont rappelées au paragraphe (2.1.2). La loi d’évolution
de ’endommagement intégre une fonction de déformation équivalente spécifique dont le choix est

présenté au paragraphe (2.1.3).



44 Chapitre 2. Modéle d’endommagement non local en fatigue

2.1.1 Discussion des hypothéses adoptées

Les hypothéses associées au modéle macroscopique des enrobés présentées par la suite re-
posent sur quatre grands points qui sont discutés dans ce paragraphe :

— le matériau est considéré homogéne;

— le comportement est supposé isotrope;

— le modéle est basé sur les résultats d’un calcul élastique;

— le comportement est supposé isotherme et sans couplage avec 'endommagement.

Une hypothése sous entendue, est de considérer que le processus d’endommagement s’effectue
sans déformation permanente. Les éventuels mécanismes de plasticité ne sont pas abordés dans

cette thése.

2.1.1.1 Homogénéité

Le modeéle d’endommagement présenté s’appuie sur les concepts généraux de la mécanique
des milieux continus. Cela sous entend que la matiére, méme si elle posséde une structure discréte
& ’échelle méso ou microscopique, est considérée comme continue a 1’échelle macroscopique.

Cette notion d’échelle, au niveau de laquelle les problémes sont traités, est trés importante
pour traiter de la mécanique des géomatériaux du génie civil, comme les bétons ou les enrobés
bitumineux, dont la microstructure est fortement hétérogéne.

La notion de volume élémentaire représentatif (VER) est utilisée pour définir la taille du
volume suffisamment important par rapport aux hétérogénéités de la matiére et suffisamment
petit pour que les dérivées partielles de la mécanique de milieux continus aient un sens (Lemaitre,
1996). Pour les matériaux hétérogénes a base granulaire comme le béton, la taille du VER est
de l'ordre de dix fois la taille du plus gros granulat. Cet ordre de grandeur est également retenu
pour les enrobés bitumineux. Cette notion de VER doit également transposée dans le cadre
des expériences de laboratoire. Dans la mesure du possible, la dimension des éprouvettes devra
étre supérieure a cette taille. Dans ces conditions, la reproductibilité des essais est plus grande.
Cependant, en pratique, ce critére n’est pas toujours respecté lors d’essais de fatigue en laboratoire
(Di Benedetto et de La Roche, 1996). A titre d’exemple, pour les géométries d’essais de fatigue
présentées au paragraphe 1.2, dans le cas d’un matériau 0-6 mm (cf. chapitres 4 et 5), cette
condition n’est respectée que pour les essais de traction-compression. Elle n’est pas respectée
pour les échantillons trapézoidaux de flexion. Les dimensions des échantillons, de flexion quatre

points et de cisaillement se trouvent étre proches du respect de cette condition.
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2.1.1.2 Isotropie de comportement

Sous le terme isotropie de comportement, plusieurs hypothéses sont sous-jacentes. Les aspects
relatifs & l'isotropie du comportement initial, & l'isotropie de I’endommagement ou encore au
fonctionnement bilatéral des microfissures d’endommagement sont abordés.

Tout d’abord, le tenseur d’élasticité du matériau vierge sera considéré comme isotrope. Ce
point est souvent discuté pour les matériaux bitumineux. Le procédé de mise en ceuvre par
compactage d’'une couche de matériau initialement foisonné peut conduire & une anisotropie
structurelle du comportement. Les observations effectuées par imagerie montrent une orientation
des granulats dans des directions privilégiées (Bertaud, 2002). De cette anisotropie structurelle,
découle une anisotropie de comportement des matériaux bitumineux. Pour les mesures de module,
des écarts pouvant aller jusqu’a 20% entre les valeurs dans la direction perpendiculaire & la couche
et les valeurs transverses peuvent étre mesurées (Doubbaneh, 1995; Masad et al., 1999). Dans la
suite, nous considérons le comportement initial du matériau comme isotrope. Cependant la prise
en compte d’une anisotropie initiale du matériau ne constitue pas une difficulté en soi.

Pour le comportement du matériau dégradé, ’endommagement peut dépendre de la nature
tensorielle des sollicitations. Ainsi une anisotropie peut étre induite par ’endommagement. Dans
ce cas, la variable d’endommagement tensorielle permet une telle description. Dans cette thése,
I’endommagement local du matériau est supposé affecté de la méme maniére dans toutes les
directions de l’espace. Cela équivaut & considérer que la densité de microfissure engendrée lors
du processus d’endommagement est également isotrope.

Le dernier point relatif au comportement isotrope du matériau consiste a ne pas prendre en
compte d’effet de refermeture de fissure. Cette aspect est généralement considéré pour le fonction-
nement multiaxial des bétons qui présentent de fortes différences de comportement en traction
et en compression. Il est alors important de prendre en compte le fonctionnement unilatéral des
microfissures dans les modeéles de comportement (La Borderie, 1991). Dans le cas des enrobés
bitumineux soumis & des chargements cycliques, il n’est pas utile de tenir compte du fonction-
nement unilatéral des fissures dans les essais de fatigue entretenus. Cet aspect du comportement
est mis en évidence par des résultats de simulations sur un modéle structurel des essais de fa-
tigue. Il porte spécifiquement sur les essais effectués sur des éprouvettes consoles trapézoidales en
enrobés bitumineux soumises & des chargements de fatigue sinusoidaux (Lefeuvre et al., 2000).
Les conclusions apportées par cette étude sont confortées par des résultats expérimentaux et
permettent de monter que les effets de fonctionnement unilatéral des microfissures lors des cycles

de chargements alternés disparaissent durant la premiére phase (I) du processus de fatigue.
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Ainsi, ’emploi d’un modéle d’endommagement isotrope sans effet de refermeture de fissure

parait étre une hypothése raisonnable.

2.1.1.3 Elasticité

L’emploi d'un modéle élastique pour déduire le comportement de structures viscoélastiques
linéaires est classique et passe par 1’utilisation de principe de correspondance issu de ’analyse
fonctionnelle (Salengon, 1983). Connaissant la fonction de relaxation ou de fluage du matériau,
les résultats de calculs en élasticité peuvent alors étre transposés pour calculer la réponse de
la structure viscoélastique correspondante. Pour les matériaux bitumineux testés sous charge-
ments sinusoidaux, le développement présenté par la suite montre que I’endommagement peut
étre déduit de la variation du module complexe du matériau. Cette variation mesurable expé-
rimentalement peut alors étre interprétée en terme d’endommagement sur la base d’un calcul
élastique comme il sera retenu par la suite.

Les lois d’état des matériaux viscoélastiques endommageables ont été réécrites par Alimami
(1988). Les concepts de contrainte effective et d’équivalence en déformation permettent de trans-
poser les lois de comportement du matériau vierge au comportement du matériau dégradé équi-
valent. En régime isotherme, partant de la loi de comportement viscoélastique linéaire, le couplage
avec I’endommagement conduit, en uniaxial, & la relation entre la contrainte et la déformation

exprimée par le produit de convolution ci dessous :

0 f(g(t) - / B(t-m)ir) dr (2.1)

ou E(t) est la fonction de relaxation du matériau.
Pour les chargements généralement utilisés en fatigue, nous supposons une sollicitation en
déformation sinusoidale, d’amplitude ¢, et de pulsation w, entrainant une réponse du matériau

en contrainte, elle-méme sinusoidale, d’amplitude o4, déphasée d’'un angle ¢. On a alors :

e(t) = Re(g,e™") = Re(e*(t)) avec £*(t) =e,e™" (2.2)

et

o) = Be (00 D) = Re(a'(1)  wvec o' =cud@P @3)

L’équation (2.1) se transforme

t
% - /oofa Re (iwe'") B(t—7)dr 24)
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Le changement de variable u = ¢ — 7 permet de trouver ’expression

% — ¢, Re (ei“’tz’w /0 () du> (2.5)

ou l'on reconnait la transformée de Laplace-Carson de E(t) pour 'argument iw : le module

complexe du matériau non endommagé Fj (Tschoegl, 1989) :

% = €4 Re (¢! B} (iw)) (2.6)

En admettant que la microfissuration du matériau ne modifie pas la rhéologie du bitume,
I’angle de phase ¢ n’est pas influencé par I’endommagement. Il est alors possible d’exprimer la

relation entre la contrainte complexe et la déformation complexe :

o*(t) = (1= D(t)) Ej (iw)e* () = (1 — D(1))| B (iw)|e"?e" (1) (2.7)

Cette hypothése d’invariance de ¢ avec 'endommagement permet donc d’interpréter 1’en-
dommagement D en terme de variation relative du module complexe.
p=1- EI (29)
| E (iw))|
ou |E*(iw)| est la norme du module complexe effectif et |E(iw)| sa valeur initiale.

En extrapolant ce résultat & I’échelle d’une structure soumise & un chargement sinusoidal, ’en-
dommagement macroscopique de la structure peut étre déduit d’un modéle élastique équivalent
ou ’endommagement sera piloté par les variables d’état contrainte ou déformation calculées par
un modele élastique.

A Tinverse, selon ces hypothéses, le calcul, & partir d’'un modéle élastique endommageable,
conduit au calcul de la diminution locale de la norme du module complexe du matériau de la

structure soumise au chargement sinusoidal.

2.1.1.4 TIsothermie et couplage thermique-endommagement

Le comportement viscoélastique des liants bitumineux induit des dissipations visqueuses. Lors
des chargements cycliques de fatigue, la température augmente localement et se diffuse au sein
du matériau. Le couplage thermo-mécanique existe certainement entre ’endommagement et la
température. Cependant, les variations de température restent faibles, dans le cas des essais a
trés grand nombre de cycles pour lesquels les niveaux de sollicitations sont trés faibles. Cette

hypothése sera plus largement discutée dans le chapitre 4.
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Ces différentes remarques présentent des arguments en faveur de la modélisation simplifiée

adoptée pour décrire 'endommagement par fatigue des enrobés bitumineux.

2.1.2 Equations constitutives

Soient oy (¢, j=1,2,3), les composantes du tenseur des contraintes de Cauchy et e, les

composantes du tenseur des déformations linéarisées définies par :

1 [ Our Ou
er — — + 29
L) (8.77[ Oxy )’ (2.9)
ol uy (u;) sont les composantes du vecteur déplacement. Le modéle d’endommagement sca-
laire isotrope s’exprime par la relation contrainte déformation suivante :

o = (1 - D)Cojklekl (2.10)

1

CZ-OJ- i €st le tenseur d’élasticité du matériau vierge et D est la variable d’endommagement. On
rappelle que D est égal a 0 lorsque le matériau est vierge. Lorsque D est égal a 1, le matériau ne
peut plus transmettre d’effort, ce qui traduit la rupture locale de la matiére (Lemaitre, 1996).
La variable d’endommagement modélise une densité surfacique moyenne de discontinuité de
la matiére dans le volume élémentaire représentatif. La contrainte macroscopique, rapportée a
la section qui résiste effectivement aux efforts, est alors appelée contrainte effective . Dans le
cas de 'endommagement isotrope, l'opérateur (1 — D) s’applique & toutes les composantes du

tenseur des contraintes comme le montre ’équation (2.11).

Gij = —9
Y7 1-D

L’écriture présentée (eq. 2.10), repose également sur le principe d’équivalence en déformation

= Czojklekl (2.11)

conduisant & un formalisme des lois de comportement élastique, plastique, viscoélastique ou
viscoplastique de la méme forme que celui utilisé pour les matériaux vierges en remplagant
seulement les contraintes par les contraintes effectives (Lemaitre et Chaboche, 1988).

Dans ce cadre, 'approche thermodynamique (Lemaitre, 1996) est basée sur ’expression sui-

vante de I’énergie interne :

1
¥ = 5(1 = D)Cijeijenm (2.12)
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Ainsi les lois d’état du solide élastique endommageable, entre autres la relation contrainte
déformation (Eq. 2.10), peuvent étre également trouvées par les différentes dérivées du potentiel
par rapport aux variables internes. Il est également & noter que le second principe de la ther-
modynamique (I'inégalité de Clausius-Duheim) entraine ainsi que le taux d’endommagement D
est toujours positif ou nul. Une telle classe de modéle, traduit une dégradation irréversible de la
matiére. La condition de croissance de I’endommagement ne permet pas d’intégrer un phénoméne
d’autoréparation du matériau par une croissance de la variable D.

L’équation (2.10) fixe uniquement la relation entre les contraintes et les déformations. Elle
permet, connaissant ’endommagement, de résoudre le probléme d’équilibre. Cependant, ’endom-
magement va évoluer au cours du chargement. Pour décrire complétement le modéle de compor-
tement, il faut connaitre la fagon dont va croitre ’endommagement en fonction des sollicitations
appliquées au matériau.

Les lois d’évolution de I'endommagement expriment le taux d’endommagement en fonction
des variables internes du systéme. L’effet de la sollicitation locale est pris en compte par le terme
de déformation. Le taux d’endommagement D est formulé sous une forme générale qu'’il est

possible d’écrire :

D = F(D,e,¢) (2.13)

oit D représente la dérivée temporelle de 'endommagement D =0D /Ot.

Pour traduire I’état de sollicitation locale, il est particuliérement intéressant, notamment pour
les calculs numeériques, d’utiliser la notion de déformation équivalente, notée £ (Mazars, 1984).
Le principal intérét de cette notion est de globaliser 'influence de 1’état triaxial de sollicitation
locale a priori tensorielle par une variable scalaire représentative vis & vis de 1’évolution de

I’endommagement. La loi d’évolution de I’endommagement peut alors s’écrire :

D = F(D,£,¢) (2.14)

La fonction scalaire de déformation équivalente retenue doit néanmoins prendre en compte
I'influence de I'aspect directionnel de la sollicitation sur la croissance de I’endommagement. Le

paragraphe suivant présente ’expression de la déformation équivalente retenue.

2.1.3 Déformation équivalente

En vue de son utilisation comme parameétre de croissance de I’endommagement, la déforma-

tion équivalente doit étre représentative du mécanisme d’endommagement. Le mode de fissuration
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que 'on cherche & modéliser, apparait perpendiculairement aux directions d’extension maximale
qui existent & la base des couches de chaussée au passage d’un essieu de véhicule. De la méme
maniére, lors des essais de fatigue sur éprouvette trapézoidale, la rupture de I’échantillon pro-
vient d’une ou plusieurs fissures qui apparaissent dans les zones d’extensions maximales depuis
les bords libres vers ’axe neutre de 1’éprouvette (cf. Fig. 1.6). Ce type de résultat est conforté par
les ruptures des échantillons de matériaux bitumineux sur la machine de cisaillement (Alimami,
1988; Bodin, 2000). La sensibilité aux extensions, dans les zones de tractions maximales, est resti-
tuée par les faciés de rupture particuliers (cf. annexe A). Ces observations guident notre choix vers
une formulation de la déformation équivalente qui conduit & un mécanisme d’endommagement
piloté par les déformations positives.

La sensibilité du matériau & s’endommager sous ce type de sollicitations peut étre traduite par
la déformation équivalente retenue par Mazars (1984). L’expression correspond & la moyenne qua-

dratique des déformations principales ¢; (i=1, 2, 3) d’extension données par I’équation (Eq. 2.15) :

£= < g >? (2.15)
i=1,...,3

Cette définition de £ a également été, employée pour la description de I’endommagement en
fatigue des enrobés bitumineux par Alimami (1988).

Cependant, pour ’étude des matériaux bitumineux, il semble important de dissocier la partie
des extensions provenant des contraintes de traction, des extensions provenant des contraintes de
compression induites par les effets Poisson. En effet, le fait que I’endommagement progresse avec
les déformations positives de traction semble évident. Dans le cas des extensions induites par
la compression, deux phénoménes se superposent. Les déformations positives, perpendiculaires
a la sollicitation de compression, peuvent entrainer un endommagement. L’effet de la contrainte
de compression, lui, va plutdét dans le sens de la refermeture des fissures créées en traction ce
qui favorise une éventuelle réparation du matériau. La contribution respective de chacun de ces
phénomeénes n’est pas quantifiée, néanmoins ’effet des extensions induites par la compression sera
négligée dans ce travail. C’est & dire que le mécanisme d’endommagement di & la déformation
de Poisson lors du chargement de compression est négligé.

Sur ce principe, une adaptation de I'expression de déformation équivalente au sens de Mazars
est possible en ne considérant que les déformations principales e*; engendrées par les tractions.

Une expression de ce type a été donnée par Patzak et Jirdsek (2001) et peut s’écrire :

~ <o;>
€= /i:; 36+Z’2 avec €t;= E(liiD) (2.16)
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Cette derniére définition de la déformation équivalente (Eq. 2.16) est retenue par la suite de

ce travail pour la description de I’endommagement des enrobés bitumineux.

On peut également noter que la bibliographie donne d’autres expressions de la déformation
équivalente auxquelles il est possible de comparer ’expression retenue. Pour notre objectif, I'im-
portant est d’avoir une expression traduisant une sensibilité différente & l’endommagement en
traction et en compression. L’exemple de la modification du critére de Von Misés, dans le cas de
matériaux sensibles a 'application d’une contrainte moyenne, offre cette possibilité (Williams,
1980). Le critére n’est pas symétrique et conduit donc & une sensibilité différente en traction ou
en compression. Réécrit en termes de déformation, son expression est donnée par (de Vree et al.,
1995) :

~ k—1 1 (k—1)2 12k 1 1
€ 2%(1 —2v) 1+2k\/(1—21/)2 1 1+v)? o avec I; = gk 2= g7y €ij Eij

(2.17)
ou I et J, sont respectivement le premier invariant du tenseur des déformations et le second
invariant de la partie déviatorique du tenseur des déformations.

Le paramétre k donne la sensibilité en compression par rapport & la traction. Cette définition
de la déformation équivalente est telle que 'effet d’une compression uniaxiale ko est identique
a celui d’une traction uniaxiale ¢. L’identification du parameétre k peut étre faite directement
par le rapport des contraintes & la rupture en compression et en traction pour un chargement
monotone.

Afin de comparer les différentes expressions des déformations équivalentes g, la figure (2.1)
représente les solutions de € = 1, dans le plan des déformations principales, pour un calcul en
contraintes planes.

Les chemins en déformation de la traction-compression simple sont représentés en pointillés.
Pour la traction, les trois définitions de £ (Eq. 2.15, 2.16 et 2.17),donnent la méme valeur de
déformation équivalente. Ceci est illustré par les points d’intersection (A et A’). Pour les états
de compression simple, les différents critéres conduisent & des valeurs de déformations équiva-
lentes différentes. Pour l'expression de Mazars (1984), la valeur est conditionnée par la forme de
léquation (2.15) ce qui est illustré par les points d’intersection (B et B’). Pour l'expression de
de Vree et al. (1995), la déformation équivalente obtenue par I’équation (2.17) est illustré par

les points d’intersection (C et C’). Le paramétre k donne la possibilité d’ajuster la différence de
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FiG. 2.1 : Valeurs des déformations principales €1 — eo telles que € = 1

comparaison des différentes expressions de déformation équivalente dans le

cas des contraintes planes

comportement en traction et en compression monotone alors qu’il est figé pour la définition de
Mazars. Cependant, il n’est pas simple d’identifier & pour les enrobés bitumineux. Pour ’expres-
sion retenue (Patzak et Jirasek, 2001) (Eq. 2.16) le chemin de compresion simple n’intercepte
pas la déformation équivalente. Il n’y aura donc pas de contribution de ce type de sollicitation
au processus d’endommagement.

Il est & noter que le choix de la déformation équivalente influence bien str le faciés de rupture
obtenu en fatigue, comme cela a été montré par Alimami (1988). Nous vérifierons au chapitre 5

que ce type de déformation équivalente est compatible avec les faciés de rupture obtenus expéri-

mentalement.
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2.1.4 Forme générique des lois d’évolution choisies pour la fatigue

La construction du modéle d’endommagement proposé est guidée par quelques prérequis four-
nis par les observations expérimentales. Pour les essais de fatigue en laboratoire effectués sur les
enrobés bitumineux, la pente de la droite de fatigue a une valeur relativement constante indépen-
damment de la géométrie de ’échantillon considérée. Le respect de la loi de cumul de dommage
et des courbes de Wohler indépendamment de la géométrie peut étre obtenu a priori moyennant

une formulation spécifique de la loi d’évolution de I’endommagement (cf. paragraphe 1.5.1.3) du

type :

§D = G(e, D) 6N (2.18)

avec G(g, D), fonction positivement homogene de degré positif en €.
Si la fonction est homogene de degré positif p, alors la droite de fatigue (log(e,), log(Nr))
sera de pente —p. Cette propriété est généralisable au cas des chargements périodiques (Stéfani,

2002) pour lesquels I’évolution de ’endommagement est définie par des lois du type :

D=g(ED)<¢>

11 suffit alors que la fonction g(&, D) soit une fonction homogene de degré positif en €.
Dans le cas des lois d’évolution de ’endommagement inspirées des modeéles pour les matériaux

quasi-fragiles la forme suivante respecte cette condition :

D=f(D)# <&> (2.19)

Le taux d’endommagement est alors une fonction homogéne de degré positif 8 4+ 1 en défor-
mation. Ce type de formulation des lois d’évolution de ’endommagement confére au modéle la
propriété "d’unicité des états spatiaur d’endommagement c’est & dire que la répartition spatiale
que 'endommagement est indépendante du mode de sollicitation (Stéfani, 1990). Ceci se décline

par les propriétés suivantes :

Propriété 1 Pour deux essais d’amplitudes différentes, les cartographies d’endommagement
obtenues sont indépendantes de ’amplitude, seule la description temporelle change. En
d’autres termes, un état d’endommagement sera atteint plus ou moins rapidement selon la

valeur de ’amplitude de déformation ;

Propriété 2 De méme, pour des essais a force ou déplacement imposé, les cartographies d’en-

dommagement obtenues sont indépendantes du mode de sollicitation ;
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Propriété 3 Quelque soit le type d’essai et le critére de rupture, la courbe de Wéhler en coor-

données bilogarithmique est une droite de pente égale & —(8 + 1) ;

Propriété 4 La loi de Miner est vérifiée et 1’état de fatigue de I’éprouvette peut étre caractérisé

par le rapport N/Ng pour chaque essai.

Il est & noter que ’ensemble de ces propriétés reste valable en dehors des phénomeénes de locali-

sation consécutifs & 'endommagement du matériau (cf. paragraphe 2.4.1).

2.2 Meéthode d’identification

L’identification des lois d’évolution de ’endommagement peut étre abordée a partir du char-
gement uniaxial & amplitude de déplacement constante. Le choix de cette configuration est motivé
par la simplicité de l'intégration de la loi d’évolution de I’endommagement, et par la faisabilité
pratique de ce genre d’essai. Dans cette configuration, le champ de déformation et homogeéne
et prend la méme valeur ¢ dans tout 1’échantillon. La figure (2.2) présente I’évolution de la dé-
formation axiale ¢ et de la déformation équivalente ¢ dans le cas du chargement contrdlé en

déplacement d’amplitude constante.

o

F1G. 2.2 : Représentation de la déformation €(t) et de la déformation équivalente €(t) dans le cas

d’un chargement sinusoidal uniazial ¢ amplitude de déplacement constante
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Dans ce cas de chargement uniaxial, la déformation équivalente moyenne £ est égale a la

déformation ¢, la loi d’évolution de 'endommagement (2.18) s’écrit alors :

D=f(D)eP <é> (2.20)
Les variables D et € peuvent étre séparées pour faciliter l'intégration :

% —¢f < de > (2.21)
Lors du chargement sinusoidal d’amplitude de déformation constante €4, l'intégration directe de la
loi d’évolution de 'endommagement permet de trouver I’expression vérifiée par 'endommagement
D aprés N cycles de sollicitation :
+1
F(D) = / % = Eﬂaﬂ?N = N*(N,¢,) (2.22)
ou la fonction F(D) définit la relation entre 'endommagement et la fonction N* du nombre de

cycles N et du niveau de sollicitation &,.

La fonction f(D) peut étre directement reliée & la fonction F'(D) par la formule :

1
D)= —— 2.23
ou F' est la dérivée premicére de la fonction F' par rapport & D. L’objectif maintenant est de
rechercher une représentation de la fonction F dont la forme est obtenue & partir des données

expérimentales.

Pour ce faire, considérons un essai de traction compression cyclique homogéne effectué, par
exemple, sur une éprouvette cylindrique (cf. Fig.2.2).

Compte tenu de 'homogénéité du phénoméne, I’endommagement du matériau est assimilé
a ’endommagement macroscopique de I’éprouvette. Si K est la raideur de 1’éprouvette au cycle
N, 'endommagement mesuré expérimentalement Deyp, est donné par I’expression (Lemaitre et

Chaboche, 1988) : IC

Ko

ou Ky est la valeur initiale de la raideur correspondant au matériau vierge. La figure (2.3)

Deyp = 1 (2.24)

illustre schématiquement 1’évolution typique de la raideur macroscopique d’un échantillon testé

en laboratoire.
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o

%

Nombre de cycles N
FiG. 2.3 : Représentation schématique de l’évolution de la raideur macrosco-

pique de ’éprouvette normalisée par la valeur de la raideur initiale

De méme, 'endommagement est calculé conformément a la formule (Eq. 2.24). 11 est repré-

senté en fonction du nombre de cycles de sollicitations (Fig. 2.4).

Dexp

Nombre de cycles N

FiG. 2.4 : Représentation schématique de [’évolution de l’endommagement

D gy lors d’un essai

La recherche de la fonction F (D) est effectuée par un changement de repére. Il consiste a

41
tracer N*(N, &q) = 47

permet ainsi d’accéder directement & la fonction F' recherchée, suivant ’équation (2.22) & partir

N en fonction de 'endommagement mesuré Deyp. Cette transformation

des données expérimentales comme le montre la figure (2.5).
Basée sur les mesures lors d’un essai uniaxial contrélé en déplacement d’amplitude constante,
cette méthode d’identification offre un moyen simple de caractériser la cinétique d’endomma-

gement. Sur la courbe (Fig. 2.5), les trois phases (I et II et III) correspondent aux différents
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N*(N,ea)

D exp 1

Fi1G. 2.5 : Schéma représentant la fonction F G partir des mesures d’endom-

magement D gy

stades d’évolution de ’endommagement mis en évidence lors des essais de fatigue pour les en-
robés bitumineux. Les propriétés de la fonction F(D) permettent donc de traduire la cinétique

d’endommagement. Les grandes étapes de la méthode d’identification de la loi d’évolution de

l’endommagement sont synthétisées ci dessous (Fig. 2.6).

1 Tracé de la courbe expérimentale de la raideur K normalisée par
sa valeur initiale KCg

2 Traduction de la perte homogéne de raideur en terme d’endom-
magement Dexp, =1 — ,CLO

3 Changement de repére
— axes des abcisses Deyp

— axes des ordonnées : nombre de cycles de sollicitation mo-
£, B+1

difie N* = N2

= Possibilité d’identifier F'(Dexyp)

F1G. 2.6 : Principe d’identification

Afin de modéliser 1’évolution de 'endommagement, des formes mathématiques de F'(D) sont

proposées dans le paragraphe suivant.



58 Chapitre 2. Modéle d’endommagement non local en fatigue

2.3 Propositions de formulation mathématique

Le comportement en fatigue des enrobés bitumineux est généralement caractérisé par trois
phases d’évolution. Or il n’est pas évident que la loi d’évolution de ’endommagement comporte
elle aussi trois régimes. En effet, la phase III de I'essai peut étre consécutive a un effet structurel
dd a la macrofissuration. Nous considérons donc, dans la suite, deux types de loi d’évolution de
Iendommagement. Une premiére décrivant une évolution dite & deux régimes (L2R) par analogie
avec les deux premiéres phases de 1’évolution de la raideur macroscopique expérimentale, une

seconde comprenant les trois régimes d’évolution (L3R).

2.3.1 Loi a deux régimes (L2R)

Le terme de loi & deux régimes correspond a une fonction F'(D) qui décrit les phases I et II
du processus de fatigue dans le cas d'un essai de fatigue uniaxial & amplitude de déplacement
constante. De telles lois sont données par la bibliographie (Paas et al., 1993; Paas, 1990; Peerling
et al., 2000; Peerlings, 1999). Nous retiendrons en particulier I’expression utilisée par Paas (1990)

définie a partir de la forme de sa fonction f(D) :

f(D) = C D* (2.25)

Elle est transposable en terme de F(D) conformément & ’équation (2.22) :

1
C(1-a)

L’influence des valeurs des paramétres de la fonction F(D), en particulier de celle du para-

F(D) = D'~ (2.26)

metre « en fonction de 'évolution recherchée est illustrée par la figure (2.7).

Cette figure met en évidence l'influence essentielle du signe de « sur la description de la ciné-
tique d’endommagement. Pour le début de l'essai, la courbe expérimentale décrivant ’évolution
de la raideur avec le nombre de cycles a une concavité vers le haut. Pour que cette propriété
soit restituée par le modéle d’endommagement, il faut que le paramétre a soit négatif. Le cas
intermédiaire ol le parameétre a est nul conduit & une évolution linéaire de ’endommagement .

Pour le cas uniaxial & amplitude de déformation constante, 'intégration de I’équation d’évolu-
tion de 'endommagement (Eq. 2.19) prenant en compte 'expression de f(D) (Eq. 2.25) conduit

a Pexpression de I’endommagement atteint aprés N cycles par I’équation suivante (Eq. 2.27) :

_(C—-a) gy )1_1"‘
D_( Gy (2.27)
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0.8 a=05 1

0.4f o=-2 ]

Raideur effective/ raideur initiale

o0 0.2 04 . 0.6 0.8 1
N (N,sa)

FiG. 2.7 : Influence du paramétre o

Le taux d’endommagement en fonction du nombre de cycles est alors donné par la relation

suivante :

D . C . s
s = D551 (e (2.28)

Il est & noter que ce type d’expression de F/(D) permet de retrouver des expressions d’endom-

magement équivalentes & celles retenues par Alimami (1988) et présentée au paragraphe 1.5.1.3 :

5D * E ﬂ*
-0 () |
5N e (2.29)
en posant «, 8 et C' de la maniére suivante :
a=ao", B=p"—let C=(B+1)(M*) ¥ (2.30)

La différence majeure, entre ces deux types de lois, réside dans le coefficient a qui est pris
positif par Alimami (1988) contrairement au choix qui est fait ici d'un a négatif conforme a

I’évolution de 'endommagement en début d’essai (Fig. 2.7).
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L’expression de ’endommagement en fonction du nombre de cycles de sollicitation (Eq. 2.27)
est également similaire & celle du modéle d’endommagement de Kim et Little (1990), employé

pour les enrobés bitumineux (cf. paragraphe 1.5.2.3).

2.3.2 Loi a trois régimes (L3R)

Suivant la technique d’identification de la loi d’évolution de I’endommagement sur les courbes
expérimentales, présentée précédemment au paragraphe (2.2), une formulation mathématique
conduisant a trois phases d’évolution peut étre proposée. Le terme de loi & trois régimes corres-
pond & une fonction F(D) qui décrit les phases I, IT et III du processus de fatigue dans le cas
d’un essai de fatigue uniaxial & amplitude de déplacement constante. La définition de la fonction

F (D) est donnée sous la forme mathématique suivante :

F0) = (1-o (- (2)7)) o

On peut remarquer que ce type d’expression est analogue aux lois de Weibull (1939). Il
pourrait alors étre intéressant d’essayer de relier la densité de microdéfauts du matériau avec
l’endommagement et sa cinétique en s’inspirant des travaux antérieurs de (Hild et Roux, 1991) et
(Hild et Marquis, 1990). Cependant, cette correspondance n’est pas directe. Elle reste néanmoins,
& ce stade, une piste d’élaboration de loi d’évolution macroscopique sur la base d’une approche
micromécanique.

L’expression utilisée (Eq. 2.31) fait intervenir trois parameétres ay, ag et ag influant sur 1’évo-
lution de I’endommagement D. Les influences de chacun de ces paramétres ne sont pas totalement
indépendantes cependant, il est possible au regard de 1’étude paramétrique présentée figures (2.8,
2.9, 2.10), de leur attribuer une signification en rapport avec le comportement expérimental.

— oy contrdle la durée de vie (Fig. 2.8);

— a contrdle la durée de la phase II (Fig. 2.9);

— a3 pilote la cinétique d’endommagement durant les phases I et III (Fig. 2.10);

Partant de la définition (Eq. 2.31) de F(D), lexpression de la fonction f peut étre calculée

conformément & I’équation (2.23) :

f(D) = 22 (2>1_a3 exp (2>a3 (2.32)

a1a3 \ 2 (6%)]
—chgt. de régime

Elle se présente comme le produit d’une expression du type (Eq. 2.25) et d’un facteur exponen-
tiel dont I'importance grandit au cours du phénoméne de dégradation, i.e. lorsque D augmente.

Son influence induit le changement de régime de la phase II vers la phase III.
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F1G. 2.10 : Influence du paramétre as, les paramétres a1 =1 et ap=0.3 étant fixés



2.4. Régularité du modéle pour les sollicitations de fatigue 63

2.4 Régularité du modéle pour les sollicitations de fatigue

Les modeéles de comportement de matériaux adoucissants (plasticité, endommagement) conduisent
généralement & des problémes de localisation des déformations. La localisation entraine des dif-
ficultés numériques de dépendance au maillage et conduit & 'apparition de mécanismes de rup-
ture & dissipation d’énergie nulle, contraires & la physique. L’étude de la localisation passe par
la recherche des points de bifurcation du systéme d’équations d’équilibre. Elle est traitée au
paragraphe (2.4.1). Des méthodes multiples de régularisation ont été élaborées pour pallier ces
difficultés. Dans le paragraphe (2.4.2), la méthode de calcul non local de 'endommagement re-

tenue par la suite est plus spécialement détaillée.

2.4.1 Unicité de la solution du probléme d’équilibre

Le probléme de localisation des déformations est classiquement analysé comme une bifurcation
du probléme d’équilibre et d’évolution de 'endommagement (Pijaudier-Cabot et Bodé, 1992).
Dans un premier temps, nous allons donc déterminer la condition de bifurcation. Dans un second
temps, nous présentons la comparaison des états d’endommagement entre le cas du chargement

monotone et celui du chargement cyclique.

Pour illustrer ce discours, considérons un milieu infini initialement en équilibre, au sein du-
quel, 'endommagement et la déformation sont homogénes notées respectivement D et €. Pour
simplifier, la sollicitation est supposée uniaxiale appliquée dans la seule direction z. La déforma-
tion appliquée e sera prise croissante et positive. Cette derniére condition permet d’identifier £ &

la déformation «.

2.4.1.1 Condition de bifurcation

Dans ce cas uniaxial, la relation contrainte déformation exprimée en vitesse autour de 1’équi-

libre, s’écrit :

6= (1—-DYEé - ED (2.33)

L’expression du taux d’endommagement est rappelée en exprimant la condition supplémen-

taire de croissance de g, & savoir que < € > est égale a €.

D = f(D)(e%)P¢ (2.34)
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L’équation d’équilibre en vitesse dans la direction = de la sollicitation s’écrit :
—(6)=0 (2.35)

En réécrivant les différents termes, de ’équation (2.35), celle-ci devient :

Q0= 2 (- DBz - BL(DY)()E) =0 (2:36)
soit : 46 dé
d_; _ ((1 . DO) _ f(DO)(EO)ﬂ—H) Ed_i =90 (2.37)

L’équation (2.37) conduit & une indétermination du probléme lorsque :

((1 — D% - f(DO)sOBH) ~0 (2.38)

11 existe alors une infinité de solutions au systéme d’équations du probléme d’équilibre corespon-
dant & une bifurcation du systéme. Pour déterminer les conditions dans lesquelles cet état sera

atteint, les cas du chargement monotone et du chargement cyclique sont examinés.

2.4.1.2 Comparaison des chargements monotone et cyclique

Le cas des sollicitations cycliques sera plus particuliérement présenté en comparaison avec le
résultat classique pour le chargement monotone.

Pour se faire, il faut calculer ’'endommagement DO, atteint en fonction de la déformation
Y. Parmis ces états, ceux d’entre eux qui vérifient la condition de bifurcation (Eq. 2.38) sont
recherchés car ils correspondent & la localisation des déformations.

La forme de loi d’évolution de ’endommagement & deux régimes (Eq. 2.26) est retenue pour
cette étude. Les états d’équilibre conduisant au respect de la condition de bifurcation dépendent
de I’histoire de chargement. La différence entre les chargements monotones et les chargements
cycliques & amplitude de déformation constante est présentée ici.

Dans les deux cas, la condition de bifurcation reste inchangée, cependant l’expression de
I’état d’endommagement & un certain instant différe. Pour le chargement monotone, ’intégration

directe de la loi d’évolution de ’endommagement donne :

Pour le chargement cyclique, 'intégration directe de la loi d’évolution de ’endommagement

donne, I’endommagement en fonction du nombre de cycles :
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Dy = (Oilf_ﬂa)sa“w) e (2.40)

En fonction de ’historique exact de déformation, ’expression de ’endommagement & tout instant

peut étre définie & partir de I'expression atteinte au cycle N et du niveau de déformation €° €

[—€a,€q) atteint dans le cycle.

D° = ((DN)l—a + 7051;;) (eo)ﬂ“> o (2.41)

Les résultats correspondants & ces deux cas sont illustrés figure (2.11). Les graphiques sont

obtenus avec un paramétrage générique de la loi & deux régimes avec a = —2, =5 et C= 106,

0.8t - - - condition de bifurcation ) 1
------ chargement monotone f
- —— chargement cyclique (schéma) - \
1
% 06 : .' *
% /
E : ’ll
g 04l /Nombre de cycles R ]
S : o
i B
R4
o
‘"‘;/, i
0.5 1 15 2
Déformation € -3

x 10

Fic. 2.11 : Hlustration des différences entre les successions d’état d’équilibre dans le
cas monotone ou cyclique et condition de localisation - Loi d’endommagement & deuz

régimes (Eq. 2.25) (a = =2, B=5 et C= 109).

Sur cette figure, la condition de bifurcation est représentée dans le diagramme ¢ — D. Elle

correspond & la courbe en tirets gras. Les courbes correspondantes aux états successifs d’endom-



66 Chapitre 2. Modéle d’endommagement non local en fatigue

magement calculés pour les chargements monotones et cycliques sont superposées au critére de
localisation.

En pointillé, la courbe représentant les états dans le cas monotone, intercepte la condition
de bifurcation pour un endommagement compris entre 0.3 et 0.4. L’état de localisation apparait
donc bien avant le phénoméne de rupture correspondant 4 un endommagement proche de 1.

Pour les chargements cycliques, la courbe continue (schématique) illustre I’historique des
état d’endommagement pour les chargements d’amplitude de déformation d’amplitude constante.
L’état de bifurcation n’est pas atteint avant la valeur critique proche de 1 de I’endommagement.

La différence majeure entre les deux types de chargements considérés tient au caractére
borné de la déformation dans le cas de la fatigue. Elle conduit & l’absence de localisation avant
d’atteindre un endommagement voisin de 1.

Pour la seconde loi d’évolution le résultat est similaire. La figure 2.12 est obtenu avec un

paramétrage générique de la loi & trois régimes avec a1= 107'?, ap=0.5, a3=3 et f=5.
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FiGg. 2.12 : Illustration des différences entre les successions d’état d’équilibre dans le
cas monotone ou cycliqgue et condition de localisation - Loi d’endommagement a trois
régimes (Eq. 2.81) (a1 = 101°, ag=0.5, ag=3 et B=5).
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Le méme résultat est obtenu. Cependant, il peut arrivé que le critére soit atteint légérement
avant, I’état d’endommagement 1, compte tenu du caractére incurvé que prends alors le critére

de localisation.

Dans le cas uniaxial examiné, et du point de vue de la localisation en fatigue, ’emploi de méthode
de régularisation n’apparait pas étre une absolue nécessité. Cependant, & 1’échelle d’une structure
lorsque le champ d’endommagement est hétérogéne et atteint en certains points du domaine sa
valeur critique proche de 1, les problémes de dépendance aux maillages apparaissent (Peerlings,
1999). 11 doivent étre traités par ’emploi d’une technique de régularisation.

De nombreuses méthodes de régularisation ont été élaborées pour décrire les phénomeénes de
bifurcation et de localisation des déformations. Schématiquement, il est possible de distinguer
différents types de méthodes :

— modéle avec effet de vitesse : Le comportement dynamique du matériaux est dépendant de

la vitesse du chargement. La viscosité introduite & un role régularisateur lorsque le critére
de localisation est atteint (Dubé et al., 1996; Needleman, 1988; Sluys et de Borst, 1992).

— modéle avec effet de gradient : L’idée sous entendue est d’augmenter ’ordre du dévelop-
pement limité permettant de calculer la déformation équivalente (Peerling et al., 1996).
Une autre méthode consiste & prendre en compte le gradient d’endommagement dans le
principe des travaux virtuels (Frémond et Nedjar, 1993, 1996).

— modéle non locaux : L’expression du taux d’endommagement n’est plus définie localement.
La déformation intervenant dans le calcul est intégrée sur un voisinage défini par une
longueur caractéristique. Le modéle d’endommagement non local correspond conduit a
une modéle d’endommagement & évolution non locale de la variable d’endommagement.
Les propriétés de localisation auxquelles conduisent le modéle d’endommagement nonlocal
proposé par Pijaudier-Cabot et Bazant (1987) ont été largement étudiées (Pijaudier-Cabot
et Benallal, 1993).

L’ensemble de ces méthodes conduisent & une solution unique au probléme couplé de ’équi-
libre et de 1’évolution de '’endommagement. Parmis toutes ces méthodes, nous choisissons d’uti-
liser le modéle d’endommagement non local. Le calcul de la déformation équivalente moyenne
est découplé de la résolution du probléme d’équilibre, ce qui facilite la mise en ceuvre numérique

sur la base d’'un modéle d’endommagement isotrope local.



68 Chapitre 2. Modéle d’endommagement non local en fatigue

2.4.2 Formulation non locale de ’endommagement

Pour les calculs d’évolution de 'endommagement au sein de structures sollicitées en fatigue,
les résultats deviennent dépendants du maillage lors de la description de la phase de propagation
de la zone ol l’endommagement est égal a 1. La méthode d’endommagement non local par
intégration spatiale de la déformation équivalente est utilisée comme méthode de régularisation.

Nous verrons également qu’elle conduit & une définition physique acceptable du taux d’endom-
magement vis & vis des concentrations de contraintes (pointe de fissure ou angle aigii) données
par le calcul élastique.

Le modéle d’évolution d’endommagement non local est une modification simple du modéle
d’endommagement local (Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987). Une longueur interne, notée [, est
introduite en supposant que la variable contrélant 1’évolution de I’endommagement n’est plus
définie de maniére locale. L’évolution de I’endommagement est calculée en fonction des valeurs

de déformations locales dans un voisinage du point ol la loi de comportement est calculée.

2.4.2.1 Déformation équivalente moyenne

La loi d’évolution de I’endommagement est modifiée en remplacant les termes de déformation
équivalente £(z), au point de coordonnées x par une moyenne pondérée £(x) calculée a 'aide de

la fonction poids ¥(z — s) :

e 1 T — s)e(s)ds
E_w(x)/ﬂ‘l’( &(s)d (2.42)

ot © est le volume du solide étudié, s la variable d’espace servant & 'intégration, ¥ la fonction

permettant de pondérer 'influence de I’état de déformation du point de coordonnées s dans le

voisinage du point d’abscisse z. Le terme V,(x) est défini par :

Vi(z) = / U(x — s)ds (2.43)
Q
La fonction poids, définie en fonction de la longueur caractéristique du matériau est choisie
arbitrairement selon ’expression :

| I

o (2.44)

U(zr —s) =exp—

ou I est la longueur interne du milieu. Avec cette définition de ¥, I'intégrale V,.(x) est représen-
tative du volume du voisinage influant sur ’évolution de I’endommagement au point de position

xT.
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Par cette technique, seul le calcul de I’évolution de I'endommagement est affecté par le trai-
tement non local de ’endommagement et la différence entre le modéle local et non local reste
relativement faible. L’énergie libre reste inchangée, ce qui ne modifie pas les lois d’état. Ce type
de formulation non locale offre ’avantage de la simplicité pour 'implantation numérique.

La longueur interne [, est un paramétre du matériau, qui est généralement fonction de la
taille de sa microstructure. La bibliographie permet de trouver des ordres de grandeur pour les
géomatériaux mentionés au paragraphe (2.4.3).

Remarque : 1l faut souligner que I'introduction du calcul non local ne modifie pas le calcul
d’endommagement tant que le champ de déformation est homogéne en tout point du domaine
d’étude. Alors, la déformation équivalente moyenne € est égale a la déformation équivalente €.
En particulier, il est & noter que la procédure d’identification présentée dans la paragraphe (2.2)

n’est en rien affectée par le traitement non local du calcul du taux d’endommagement.

2.4.2.2 Traitement des singularités

La résolution du probléme d’évolution de I’endommagement, avec un modele local peut égale-
ment étre perturbée par les singularités de contraintes et de déformations. Ce cas peut se produire
du fait de la présence d’une singularité géométrique ou provenir de la zone d’endommagement
égal & 1 représentant alors une fissure. Alors la déformation équivalente locale prend une va-
leur infinie. Le taux d’endommagement correspondant est alors également infini entrainant une
rupture théorique instantanée.

Le cas théorique de la fissure sollicitée en mode I a été examiné en détail par Peerlings (1999).
Les résultats pourront étre extrapolés au cas particulier du coin de l’éprouvette trapézoidale

présenté par la suite.

- Pointe de fissure
Le cas idéal de la fissure parfaite est présenté sur la figure (2.13).
Le champ de déformation est supposé conforme & celui donné par la mécanique linéaire de

la rupture. Celui ci s’exprime en r~/2

au voisinage de la pointe de fissure conduisant & une
singularité en pointe de fissure lorsque r tends vers zéro. Le taux d’endommagement est alors
infini entrainant théoriquement une rupture instantanée du solide étudié.

Sur la base de l'expression de ces déformations donnés par la mécanique de la rupture au
voisinage de la pointe de fissure, Peerlings (1999) a calculé la déformation équivalente moyenne
correspondante lorsque r tend vers 0. Pour une déformation équivalente de type Von Misés, la
valeur analytique de € est calculable et prends une valeur finie en pointe de fissure. De cette

maniére le taux d’endommagement calculé en ce point prend également une valeur finie. La
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T2

T

Fic. 2.13 : probléeme de la fissure plane

représentativité de la valeur peut étre discutée, néanmoins, la valeur théorique ne tend par vers
I'infini permettant ainsi de retrouver le sens physique du modéle d’endommagement.

Le résultat obtenu pour la pointe de fissure, peut étre généralisé a d’autres cas de singularités
de contraintes, en particulier pour les coins de la grande base de 1’éprouvette trapézoidale abordé

ci dessous.

- Cas de U’éprouvette trapézoidale
La géométrie de 1’éprouvette trapézoidale utilisée pour la caractérisation de la fatigue des
enrobés bitumineux posséde un angle aigu a sa base qui entraine une singularité de contraintes

dans le zone grizée figure (2.14) et son symétrique.

<>

FiG. 2.14 : Singularité au coin de l’éprouvetie trapézoidale

L’étude particuliére du coin élastique conduit a une expression également en r ¢ avec «

compris entre 0.5 et 1. De la méme maniére que pour le champ en pointe de fissure, la défor-
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mation prendra une valeur infinie au coin de I’éprouvette. La encore, le traitement non local
d’endommagement permet de donner un sens physique au taux de I’endommagement en ce point
singulier. Une remarque supplémentaire porte sur l’effet non local de I'intégration de la déforma-
tion équivalente moyenne au voisinage des singularités. La figure (2.15) illustre, sur la base de
résultats d'un calcul aux éléments finis, I'influence de la longueur caractéristique sur le profil de

la déformation équivalente moyenne.
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Fi1Gg. 2.15 : Effet de la longueur caractéristique sur la valeur, calculée par
éléments finis de la déformation équivalent moyenne le long du bord libre d’une

éprouvette trapézoidale

La valeur de la déformation équivalente moyenne maximale, obtenue sur le bord libre de
I’éprouvette en flexion, est tracée en fonction de la hauteur relative dans I’éprouvette. La défor-
mation non locale, ne présente pas le méme profil que la déformation locale. La concentration
de déformation au voisinage de ’encastrement disparait du fait de l'intégration. Pour ’abscisse
zéro correspondant & la base de 1’éprouvette, la valeur de la déformation équivalente moyenne
diminue avec la longueur caractéristique. L’effet de la singularité disparait pour des valeurs de la
longueur caractéristique supérieures & 15 mm. Cependant la valeur maximale de la déformation

équivalente correspondant se trouve étre obtenue pour une hauteur inférieure & celle donnée par
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la théorie des poutres. Cette manifestation est révélatrice d’un effet de bords di 1'utilisation du
calcul intégral non local.

Il serait cependant trop rapide de corréler la valeur limite de I, permettant de gommer
la singularité avec les aspects expérimentaux qui donnent des ruptures en dehors de la zone
d’encastrement. En effet des phénomeénes locaux supplémentaires peuvent conduire & bloquer le
processus de ruine par la base de ’éprouvette compte tenu de la nature hétérogéne du matériau
ou du film de colle qui peut remonter sur quelques millimétres et ainsi empécher la rupture.
Par la suite (paragraphe 3.3.2), nous séparerons le probléme d’évolution de ’endommagement et
le probléme de la singularité au coin de ’éprouvette. Afin d’éliminer ’effet de la singularité, les
maillages ne seront pas raffinés 4 la base de I’éprouvette et pourront ainsi étre utilisés pour toutes
valeurs de la longueur caractéristique, sans conduire & des schémas de rupture a ’encastrement

qui seraient irréalistes.

2.4.3 Longueur caractéristique des matériaux bitumineux

La modélisation non locale du calcul de I’évolution de I’endommagement nécessite la connais-
sance du parameétre /.. Homogéne a une longueur, il peut étre qualifié de longueur interne ou
longueur caractéristique. Les connaissances sur ce paramétre sont inexistantes pour les matériaux
bitumineux.

Dans le cas présent, la longueur caractéristique sera prise constante conformément aux esti-
mations qui ont été faites pour les bétons de ciment. Arbitrairement, la longueur caractéristique
sera prise égale a trois fois la taille du plus gros granulat (Bazant et Pijaudier-Cabot, 1989).
Des méthodes d’identification de ce paramétre du modeéle d’endommagement seront présentées

au paragraphe (5.3.2.3) en perspectives du travail effectué dans cette thése.

2.5 Conclusion

Le modéle d’endommagement proposé pour décrire I’endommagement des matériaux bitumi-
neux sous les sollicitations cycliques, s’appuie sur le formalisme de ’endommagement des ma-
tériaux quasi fragiles adapté en fatigue (Peerlings, 1999). Les hypothéses de matériau continu,
d’isotropie, de modéle basé sur un calcul élastique, d’isothermie et d’absence de couplage endom-
magement température ont été justifiées & partir des résultats antérieurs issus des études des
enrobés bitumineux sous chargement sinusoidaux.

La loi d’évolution de ’endommagement s’exprime sous la forme :
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D=f(D@E <>

ol € est remplacée par € dans le cas du calcul non local de I’endommagement. L’intégration du
modéle d’endommagement dans le cas d’essais uniaxiaux & amplitude de déformation constante
permet de proposer une méthode d’identification des fonctions d’évolution de ’endommagement.
Les observations expérimentales ont conduit & deux types de formulation mathématique.

La longueur caractéristique, introduite par la modélisation non locale, sera considérée fixe et
estimée 4 trois fois la taille du plus gros granulat conformément aux estimations pour les bétons

de ciment (Bazant et Pijaudier-Cabot, 1989).



Résumé du chapitre 2

L’hypothése de la prédomminance du phénoméne de microfissuration dans la perte de raideur des
matériaux bitumineux testés lors des essais de fatigue en laboratoire est adoptée. La modélisation
de ce phénoméne est faite en utilisant la mécanique de ’endommagement.

Un modéle d’endommagement scalaire non local isotrope est présenté pour décrire le processus
de détérioration et de rupture des enrobés bitumioneux sous chargement cyclique. Les effets
tridimensionnels des sollicitations sont pris en compte par le biais d’un déformation équivalente
€.

Compte tenu des propriétés expérimentales de répartition des durées de vie en fonction du niveau

de sollicitation la forme générique de la loi d’évolution est
D=f(D) <&>

ou f(D) permet de décrire I’évolution de la cinétique d’endommagement en fonction de son
propre état de dégradation.

Deux types de loi d’évolution sont proposées. Elle se distinguent par le nombre de régimes d’évo-
lution, deux ou trois, auxquelles elles conduisent en fatigue uniaxiale, contrélée en déplacement.
Le modéle de fatigue & deux régimes découle de modéles de fatigue classiques adaptés a la ci-
nétique de dégradation des enrobés. Le modéle d’endommagement dit modéle "4 trois régimes"
permet une extrapolation du comportement observé en début d’essai vers la phase de localisation.
Les parameétres de ces deux lois sont a priori directement identifiables sur les données expéri-
mentales d’essais de fatigue uniaxiaux & amplitude de déplacement constant.

L’adoucissement du matériau dans les modeéles d’endommagement entraine généralement des dif-
ficultés numériques et théoriques dans le cas de chargement monotone. Cependant le formalisme
choisi, conduit & ’absence de bifurcation du modéle avant un état de dégradation ol I’endom-
magement est proche de 1. Les phénoménes de localisation des déformations apparaissent donc
tardivement dans le processus d’endommagement. Cependant, la modélisation non locale permet
de s’affranchir de la sensibilité au maillage pour la description de la rupture.

La longueur caractéristique, alors introduite, sera arbitrairement choisie égale & trois fois la taille

du plus gros granulat du mélange bitumineux testé.
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Afin de simuler le cumul d’endommagement pour une structure soumise & un chargement
cyclique, le modéle d’endommagement présenté chapitre 2 ne peut pas, dans la majorité des
cas pratiques, étre intégré analytiquement. La méthode des éléments finis est donc utilisée pour
résoudre le probléme d’équilibre non linéaire, et prédire ’évolution de la dégradation en fatigue.

Dans le cas de chargements de fatigue, le calcul pas & pas du cumul d’endommagement
supposerait la discrétisation temporelle de tout le chargement, ainsi que le calcul itératif & chaque
pas de temps (paragraphe 3.1). Pour des chargements pouvant dépasser plusieurs millions de
cycles, cette technique n’est pas envisageable car elle conduirait & des temps de calcul prohibitifs.
Une technique classique de saut de cycle (Lemaitre et Doghri, 1994; Peerlings, 1999) est adoptée
pour éviter 'intégration du modéle sur chaque cycle (paragraphe 3.2).

Le calage du paramétre de calcul pilotant les sauts de cycles ainsi que "implantation numé-
rique sont validés par comparaison des résultats éléments finis avec la solution analytique dans
un cas uniaxial simple (paragraphe 3.3). Dans ce méme paragraphe, l'influence du maillage est
examinée, dans le cas de ’éprouvette trapézoidale, les traitements local et non local de ’endom-

magement sont comparés.

3.1 Calcul de 'incrément d’endommagement par cycle

La base de la méthode du traitement cyclique de ’endommagement consiste & extrapoler les
calculs effectués sur un cycle. Dans ce paragraphe, le calcul de l'incrément d’endommagement
sur un seul cycle de chargement est présenté. Le calcul non linéaire se fait a 1’aide d’une approche
pas a pas. Les cycles de chargement sont discrétisés en différents pas de temps. En un point du
domaine d’étude, ’historique de déplacement peut étre illustré par la figure 3.1.

Par la méthode des éléments finis, le champ de déformation est défini en chaque point de
Gauss du maillage ainsi que la déformation équivalente € (Eq. 2.16) et la déformation équiva-
lente moyenne £ (Eq. 2.42). Le calcul de 'endommagement se fait de proche en proche entre
les pas de temps 7; et 7;41. Connaissant ’endommagement & l'instant 7;, il s’agit de calculer
I’endommagement & l'instant 7;41.

La forme générique de la loi d’évolution de ’endommagement proposée (Eq. 2.18) pour le
modéle d’endommagement non local s’exprime en remplagant € par € dans 1’expression du taux

d’endommagement. Ainsi, la loi d’évolution de 'endommagement s’écrit :

D=f(D)E? <&> (3.1)
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cycle N

cycle 1 : : cycle N — 1 : !

(N-1)T L7

Déplacement

Zoom sur le N iéme cycle de chargement

FiG. 3.1 : Discrétisation temporelle du déplacement en un point de la structure

La formule d’intégration (Eq. 2.22), rappelée en partie ci-dessous, peut étre exploitée afin de

parvenir & un calcul explicite de I’endommagement :
dD
F(D) = / — (3.2)
D= ] 50

Dans la mesure ou la fonction F'(D) est inversible, la fonction inverse H(D) de F(D) est
définie telle que la fonction (H o F) soit égale a l'identité. Alors, il est possible de calculer

directement D(7;41) par la formule suivante.

(E(rip)" ! —2(ri)" ™)

(1+8) (3.3)

Si E(TZ‘ + 1) > E(Ti) D(Ti—}-l) =H |:F(D(Tz)) +
sinon D(7iy1) = D(3)
Pour les applications aux enrobés bitumineux, ainsi que décrit dans le paragraphe (2.3) deux

types de loi d’évolution sont envisagées. La premiére concerne une loi "a deux régimes" pour

laquelle la programmation prévoit le calcul selon les fonctions F' et H suivantes :

F(z) = ﬁ e (3.4)

H(y) = C(1-a) y™a (3.5)

Pour la seconde loi, dite "a trois régimes", le programme intégre alors les expressions suivantes

de F et H :
F(z)=a [1 — exp (— (%)%)] (3.6)
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n=ar (-0 (1-2))") @

L’utilisation d’une expression analytique de ’endommagement permet de limiter les erreurs
d’intégration. La discrétisation temporelle minimale devra seulement mettre en évidence les chan-
gements de signe de € ou de E.

Pour un chargement sinusoidal, le cycle peut étre divisé en quatre quart de cycle. Le premier,
correspondant & 1’extension positive croissante contribue & la croissance de I’endommagement.
Lorsque l’extension, restant positive lors du second quart de cycle, commence & décroitre, alors
la croissance de ’endommagement s’arréte (¢<0). De méme pour la seconde partie du cycle,
I’endommagement se produira durant le troisiéme quart de cycle pour lequel 'endomagement

s’opére alors aux points ol I’état de déformation correspond & des extensions.

3.2 Technique de saut de cycles

La discrétisation de l’intégralité du chargement n’est pas envisageable pour le traitement
des essais de fatigue dont la durée peut dépasser plusieurs millions de cycles. Pour obtenir des
temps de calcul raisonnables, un schéma d’intégration approché sur un nombre fini de cycles est
adopté (paragraphe 3.2.1). L’intégration s’effectue par saut de cycle en cycle. L’erreur relative
& lapproximation peut étre réduite en adaptant la taille des sauts de cycles en fonction de
la vitesse d’endommagement (paragraphe 3.2.2). L’algorithme qui découle de cette méthode,
permet un calcul automatique du cumul d’endommagement cyclique dans le cas de structures

quelconques.

3.2.1 Formule d’intégration temporelle

L’objectif est de calculer ’endommagement atteint aprés N cycles de sollicitation. L’intégra-
tion directe de ’endommagement sur N périodes de chargement, peut étre discrétisée en la somme

des incréments d’endommagement correspondants & chaque cycle de chargement (Eq. 3.8) :

D(N) = " Ddt = Z/ Ddr (3.8)

0 1 Jeyclen

Ce calcul peut étre mené comme N calculs sur un cycle ou chaque cycle est calculé en
identifiant I’endommagement initial & chaque début de cycle a ’endommagement atteint a la fin
du cycle précédent. La relation de récurrence entre les cycles N et N — 1 est donnée simplement

par la relation suivante.
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D(N) = D(N —1) +/ 1 D dt (3.9)

Considérons maintenant ’expression de ’endommagement fonction du nombre de cycle N
supposé étre une variable continue du temps. On appelle G(N) 'accroissement d’endommage-
ment par cycle, G(N) est fonction de N par le biais de 'endommagement atteint a ce stade du

processus :

. dD
G(N) = / Ddr~ — 3.10
(V) e N (3.10)
Alors, V'expression de l’endommagement D(N) donnée par 'expression (Eq. 3.8) devient

I’expression intégrale suivante :

by~ [ dN:/ G(N) AN (3.11)
0 0

Dans la mesure ou I'incrément d’endommagement par cycle G(IN), défini par I’équation (3.10)
est calculable numériquement, 'intégration (Eq. 3.11) est faite par une méthode d’intégration

approchée.

La méthode d’Euler explicite utilisée dans le cas de ’endommagement cyclique par Sab et

Zenzri (1992) et Lemaitre et Doghri (1994) donne directement ’expression de D(N + AN) :
D(N + AN)=D(N)+ G(N)AN (3.12)

Cette méthode explicite directe ne sera pas retenue directement mais sera néanmoins utilisée
pour calculer une prédiction de 'endommagement D(N + AN) dans une étape du calcul. En
effet, la précision du calcul peut étre améliorée par ’emploi de la méthode des trapézes (Peerlings,
1999). L’expression implicite de 'endommagement atteint au cycle N + AN s’écrit alors :

1

D(N + AN) = D(N) + 5 [G(D(N)) + G(D(N + AN))] AN (3.13)

Le schéma d’intégration implicite peut étre rendu explicite en utilisant une prédiction D¥
de D(N + AN) pour le calcul de G(D(N + AN)). Elle est calculée conformément & un schéma

d’Euler explicte (Eq. 3.12). Son expression est rappelées ci dessous :

DP(N + AN) = D(N) + G(N)AN (3.14)
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Cette prédiction permet de calculer I'incrément d’endommagement G(DF (N + AN)). Cette
expression est alors utilisée pour le calcul 'endommagement D(N + AN) (cf. Eq. 3.13).

Les équations (3.13) et (3.14) permettent d’obtenir un schéma explicite de calcul de ’endom-
magement D(N + AN). Ces équations sont & la base de la méthode d’intégration utilisée par

l’algorithme de calcul présenté par la suite (Fig. 3.2).

3.2.2 Controdle de ’erreur d’approximation et algorithme de calcul

Afin d’asservir la valeur de AN avec I’évolution du processus, et de limiter ainsi le cumul
d’erreurs d’approximations, un critére est utilisé pour controler I’erreur d’intégration de cycle en
cycle. Le nombre de cycles, sur lequel 1’évolution est extrapolée, est calculé de maniére a limiter
I’approximation correspondant & la troncature du développement limité de 'endommagement

donné par :

oD 162D
D(N +AN) = D(N)+ AN+ 5WANQ + o(AN?) (3.15)
= D(N)+@G [1 + %g—gAN] AN + o(AN?) (3.16)

La linéarisation au premier ordre pour la prédiction de ’endommagement prévisionnel DF

(Eqg. 3.14) est acceptable si le terme suivant reste petit :

e
SpAN <<1 (3.17)

Un paramétre de calcul 7 est alors introduit dans le but de contréler la précision du calcul.
L’objectif est de vérifier & chaque étape du calcul la relation suivante :
oG

Dans 'optique du calcul pratique de I’endommagement cyclique, le paramétre i ainsi défini
sert & la détermination automatique de la valeur AN, du saut de cycles. Il peut étre déterminé

par la formule suivante :

-
G
aD

De fagon générale, lors de calculs aux éléments finis, la valeur de AN est conditionnée par le

AN = (3.19)

point de Gauss ou la quantité (Eq. 3.19) est la plus petite sur toute la structure. Il est calculé

par différences finies :
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. N
D(N)—D(N—l)
= min U (3.21)

[D(N)-D(N-1)]-[D(N—1)—-D(N—2)]
D(N)—D(N—1)

Seule la valeur la plus critique sur tout le domaine sert a la détermination du saut de cycle
AN. Pour initialiser 1’algorithme, le calcul AN de l'extrapolation nécessite la connaissance des
deux pas précédent (Eq. 3.21). Les calculs directs des deux premiers cycles sont nécessaires pour
amorcer la procédure.

Dans le cas ou ’évolution de l'endommagement est trés lente, ’algorithme peut conduire
a des extrapolations trop importantes. Peerling et al. (2000) adoptent une borne maximale de
projection afin de limiter cet effet. Dans notre cas, pour éviter les imprécisions du calcul de
fatigue, la technique de saut de cycle est complétée d’une vérification a posteriori du respect du
critére mentionné par ’équation (3.18). Outre les problémes de non convergence évoqués par la
suite, si ce critére n’est pas vérifié, alors le calcul se poursuit sans saut de cycle par le calcul du
cycle immédiatement suivant.

Pour des raisons pratiques, le programme construit sur la base de cette technique posséde un
critére d’arrét sur la valeur de la raideur macroscopique K(NN). Lorsque sa valeur est inférieure
au critere fixé, alors la procédure itérative s’arréte. L’algorithme du calcul complet intégrant la
technique de saut de cycles est représenté figure (3.2). Dans certain cas et selon le type de loi
d’évolution retenue, il arrive que le calcul s’arréte lorsque le calcul sur un cycle ne converge pas.

Ce phénomeéne est fréquent lors de simulations de ’évolution de ’endommagement avec la loi
d’évolution a trois régimes. Elles conduit & une augmentation du taux d’endommagement D a
partir d’un certain niveau de dégradation. Cette augmentation de D se trouve alors couplée au
phénomeéne de localisation relatif a ’apparition d’une zone de D = 1 dans la structure. Lors des
simulations, la convergence testée lors du processus itératif de la procédure standard PASAPAS
de Castem 2000 n’est alors plus respectée. Ce probléme n’a pas été résolu par un raffinement de
la discrétisation temporelle du cycle et nous a conduit, dans ce cas, & interompre les simulations.
Pour la modélisation de I’évolution de 'endommagement par fatigue des enrobés bitumineux,
I’abscence de convergence correspond au démarrage de la phase III. Dans cette premiére ap-
proche, nous limiterons 1’étude & la caractérisation de ’évolution de la raideur macroscopique
d’éprouvette testées en fatigue en fonction du nombre de cycles depuis le début de I’essai, jusqu’a

ce point représentatif de ’amorcage dec la rupture macroscopique.
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0. Donnée du champ d’endommagement initial Dy
1. Calcul du premier cycle (i=1)
Intégration sur le cycle N; + AN;
Dadr
cycle Ni+AN;
= D(Np +1)
taux d’endommagement du cycle
G(Ny =1) = D(Ny) — D(No)
2. Nouvelle itération (i =14+ 1)
2.1. Calcul d’une éventuelle projection ¢
AN; = max (1, min (n%)) (Eq. 3.19)
2.2. Calcul de I'incrément d’endommagement du cycle

Prévision de I'’endommagement initial
DP(N; + AN; — 1) = D(N;) + G(N;)(AN; — 1) (Eq. 3.14)
Intégration sur le cycle N; + AN;
= DFP(N; + AN;)
taux d’endommagement du cycle N; + AN;
G(N; + AN;) = DP(AN;) — DP(AN; - 1)

2.3.Test de validité de la projection
BRI B AN; <7 (Eq. 3.18)
vrai = étape 2.4.
faux = étape 2.2. avec AN; = max (l,min (n%))
2.4. Calcul de I'endommagement atteint aprés le cycle N;4;
D(Niy1) = D(N;) + 1 [G(N)) + G(N; + AN;)] AN; (Eq. 3.13)
2.5 Vérification du critére d’arrét
K(N;it1) > critére d’arrét
= étape 2
K(Nit1) < critére d’arrét
= étape 3

3. Fin vers postraitement et affichage

“si N; < 2 alors AN; =1

FiG. 3.2 : Algorithme du calcul de l’endommagement a grand nombre de cycles
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3.3 Validation et influence du maillage

Le programme correspondant & 1’algorithme de calcul cyclique a été implanté dans le code
Castem 2000. Le langage GIBIANE orienté objet a permis de construire les bases d’une procédure
de traitement cyclique éventuellement généralisable & la résolution d’autres problémes. Une étape
de I'implantation a également consisté & transformer la procédure Fortran du modéle non local
d’endommagement de Mazars pour y effectuer les modifications propres & la loi d’évolution de
I’endommagement, la déformation équivalente et le traitement non local en cyclique.

Avant de présenter les résultats de simulation une premiére étape consiste & déterminer la
valeur du parameétre de calcul 7 en fonction de la précision souhaitée pour les calculs (para-
graphe 3.3.1). Les conditions de calcul étant alors complétement définies les aspects relatifs a
la sensibilité au maillage sont abordés dans le cas de la géométrie de ’éprouvette trapézoidale
(paragraphe 3.3.2).

Les différents calculs sont réalisés avec la loi d’endommagement & deux régimes (Eq. 2.25) cor-
respondant & un paramétrage proche de ceux identifiés pour les enrobés bitumineux au chapitre 4
défini par a=4, 8 =5 et C= 10'°.

3.3.1 Calage de n et validation de I’implantation

L’influence du paramétre n sur les résultats de simulation est étudiée dans le cas d’un char-
gement uniaxial & amplitude de déformation constante pour lequel la loi d’endommagement
s’intégre analytiquement (Eq. 2.27). Les résultats du calcul par éléments finis, obtenus sur un
maillage de deux éléments triangulaires (Fig. 3.3) sont alors comparés a la solution analytique
correspondante.

Les différents calculs présentés figure (3.4) correspondent & un essai de traction compression
d’amplitude de déformation constante fixée & 100 10°. Elle présente I'erreur relative faite sur
I’endommagement D entre le calcul uniaxial aux éléments finis et le calcul analytique pour la
loi d’évolution de I’endommagement dite & deux régimes. La figure (3.5) présente lmes méme
résultats pour la seconde loi d’évolution de I'’endommagement dite & trois régimes.

Si la valeur de 7 est divisée par deux, la valeur des sauts de cycles sera également divisée par
deux. Dans ce sens, le paramétre ) conditionne la durée des calculs

La valeur de 7 sera fixée 5 1072 dans la suite des applications. Cette valeur est identique &
celle retenue par Peerlings (1999) pour les calculs de propagation de fissure en fatigue. Dans le

cas uniaxial présenté, ce choix conduit & une erreur de calcul voisine de 0.3%.
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Fia. 3.3 : Maillage test utilisé pour les calculs uniaxiauxr d’endommagement
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Fi1G. 3.4 : Erreur relative du calcul EF par rapport a l’expression analytique
(loi & deur régimes a=-2 C= 10'% et B=5)
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FiG. 3.5 : Erreur relative du calcul EF par rapport a Uezpression analytique

(loi & trois régimes a1 =5 1071%, ap=0.5 ,a3=3 , et f=5)
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3.3.2 Influence du maillage

Pour toutes les applications présentées ici nous utilisons les éléments triangulaires & 3 nceuds
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Fi1G. 3.6 : Différents maillages de ’éprouvette trapézoidale
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3.3.2.2 Conditions du calcul

La modélisation de I’essais de flexion est faite en conservant les dimensions de 1’éprouvette
console trapézoidale normalisée (cf. paragraphe 1.2.2.1). Les échantillons mesurent donc 250 mm
de hauteur, la grande et petite bases mesurent respectivement 56 mm et 25 mm. L’épaisseur est
constante est de 25 mm.

Les simulations, 2D effectuées avec le code de calcul aux éléments finis Castem 2000 sont
effectuées conformément & 1I’hypothése de contrainte plane. Le matériau vierge a un module
d’Young d’une valeur de 12000 Mpa. Cette valeur, proche de la valeur du module complexe du
matériaux & 10°C et 10 Hz (cf. Fig. 4.5), correspond aux conditions des essais de fatigue qui sont
étudiés par la suite (chapitre 4 et 5).

La figure (3.7) présente les conditions aux limites appliquées aux extrémités de 1’échantillon
sont définies par :

— pour la grande base encastrée (x=0), les déplacements des nceuds sont bloqués dans les

deux directions;

— pour la petite base en téte de I’échantillon (x=h), le chargement correspond & un déplace-

ment imposé dans la direction y transversale a I’éprouvette. Le déplacement est laissé libre

dans la direction .
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3.3.2.3 Résultats des simulation

Le choix des maillages pour les éprouvettes trapézoidales de flexion est basé sur la compa-
raison de 1’évolution de la raideur macroscopique calculé en fonction du nombre de cycles de
sollicitation pour les différentes finesses de maillage.

Lors des simulations de fatigue, par un calcul d’endommagement local (I.=0), les propriétés
de régularité, exposées au paragraphe (2.4), du modeéle d’endommagement conduisent & une
relativement faible influence du maillage sur les débuts des simulations de fatigue (Fig. 3.8). Par
contre, la sensibilité au maillage se retrouve dans la phase d’amorcage et de propagation de la

fissure macroscopique en fin de simulation.

1 ‘
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FiG. 3.8 : Effet du maillage sur I’évolution de la raideur en fatigue pour le calcul local de I’endo-

magement (Emaz=100 10°°)

La figure (3.8) illustre cette dépendance au maillage dans le cas de l’emploi d'un modéle
local. Pour I’emploi du maillage grossier, la décroissance s’effectue alors par paliers. Chacun
d’eux correspond & ’endommagement progressif d’une seule maille conduisant, de proche en
proche, & la propagation de la zone endommagege.

La figure (3.9) représentant les champs d’endommagement, résultants des calculs d’endom-

magement local sur différents maillages montre 'influence du maillage sur la répartition spatiale



90 Chapitre 8. Calcul numérique de l’endommagement en fatigue

0.0
0.10
0. 20
S 0.30
g D 8 4
: : K > 5 g 0. 40
N K
> ) N N % & 0. 50
SR S g e '
* - 0.60
o 2
N N g = 0.70
SR o 2 :
N K g K
N Y &S e 0.80
s N . e
> < &4 S 0.90
<] < X oY £ :
S ERC Y :
N3 2 RO A o 1.0
» Y% R S -
W b
< < <

grossier moyen fin

F1G. 3.9 : Comparaison des champs d’endommagement (calcul local) en fin de simulation : effet

du maillage sur le champ d’endommagement

de I'endommagement. Selon le maillage, la zone d’endommagement critique, D égal a 1, est
également différente.

Avec le calcul non local de 'endommagement (Fig. 3.10), la phase d’initiation de la phase III
de l'essai peut étre déterminée avec une bonne précision dans la mesure ol le maillage est assez
fin.

Pour I'éprouvette trapézoidale, le maillage "moyen" est choisi pour effectuer les simulations. Il
représente un compromis, entre le temps de calcul et la précision de 'estimation de la durée de vie
(inférieure 2% par rapport au maillage fin). Classiquement, le critére de maillage pour les calculs
non locaux fixe trois mailles par longueur caractéristique. Cet ordre de grandeur se retrouve
également ici, permettant de prévoir pour d’autres configurations, les maillages relativement
optimaux. Pour d’autre configuration d’essai de fatigue sur enrobés bitumineux (paragraphe 1.2),
par exemples, les éprouvettes de flexion quatre points et de cisaillement seront ainsi maillées. La

figure (3.11) illustre maillages correspondants.
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Fic. 3.10 : Effet du maillage sur ’évolution de la raideur en fatigue pour le calcul non local de

18 mm (emae =100 10°%))
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Fi1G. 3.11 : Maillages des éprouvettes de flexion quatre point de de cisaillement

18 mm
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(cf. paragraphe 1.2) obtenus pour |
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3.4 Conclusion

Le modéle d’endommagement est implanté dans le code éléments finis Castem 2000 sur la
base du module d’endommagement scalaire isotrope de Mazars. La loi d’évolution de I’endom-
magement est programmée de maniére explicite. De cette maniére, la discrétisation temporelle
du chargement ne doit prendre en compte que les points correspondants aux changements de
signe de la sollicitation et de sa dérivée.

Dans le cas des chargements cycliques, la procédure de saut de cycle permet d’éviter le calcul
incrémental de tous les cycles de chargement. Elle prévoit la projection du champ d’endommage-
ment sur un nombre fini de cycles. Le saut de cycle correspondant est déterminé par le majorant
de l'erreur fixée pour ’approximation.

Dans ces conditions, la simulation de ’endommagement de structures soumises & des charge-
ments cycliques est possible. La densité minimale de mailles doit étre telle qu’il y ait au minimum
trois éléments linéaires par longueur caractéristique. Dans ces conditions, les prédictions de durée

de vie deviennent quasiment indépendantes du maillage.



Résumé du chapitre 3

Dans ce chapitre, la technique numérique adoptée pour les simulations d’endommage-
ment cyclique est présentée. L’objectif est d’éviter le calcul itératif sur tout I’historique
de chargement discrétisé, pouvant contenir plusieurs millions de cycles de sollicitation.
Compte tenu de la périodicité ou quasi périodicité du phénoméne d’endommagement,
I’intégration du modéle est abordée a l’echelle du nombre de cycles. Le taux d’en-
dommagement correspond alors & l'incrément d’endommagement par cycle. Partant du
constat que 1’évolution de I’endommagement est trés lente de cycle en cycle, le taux
d’endommagement est linéarisé entre plusieurs cycles du processus. Un technique de
saut de cycles permet le calcul de I’endommagement de proche en proche & 1’échelle
macrotemporelle sans calculer tous les cycles.

Un algorithme intégrant un calcul automatique des sauts de cycle a été programmé
dans le code Castem 2000 et permet d’effectuer les simulations de fatigue.

La validation de "implantation est effectuée dans le cas uniaxial permettant de fixer
le paramétre de saut de cycles. Ce cas conduit & une solution analytique qui permet
de vérifier la précision des prédictions d’endommagement. L’étude de la sensibilité au
maillage dans le cas des calculs d’endommagement en fatigue restitue la faible dépen-
dance au maillage dans le cas de 'emploi du modéle non local par rapport au modéle

local.
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La modélisation de la dégradation des enrobés bitumineux sous les sollicitations de fatigue
est abordée par un modéle d’endommagement isotrope nonlocal dont la loi d’évolution de 1’en-

dommagement est de la forme (2.18 - chapitre 2) rappelée ci-dessous :

D=f(D@E <>

L’implantation numérique de cette loi d’endommagement et le traitement de saut de cycles
pour la fatigue permettent de résoudre les problémes d’évolution d’endommagement pour une
structure quelconque (chapitre 3). Il reste maintenant & identifier, & partir des essais de fatigue
en laboratoire présentés au paragraphe 4.1.2, le paramétre 3, et les paramétres de la fonction
f(D) du modéle d’endommagement.

Des essais de traction-compression et de flexion sur éprouvette trapézoidale sont plus spéci-
fiquement retenus pour l'identification. Les essais de traction-compression permettent d’obtenir
un état de sollicitation relativement homogeéne (voir paragraphe 4.1.2). Les essais de flexion
permettent d’atteindre la phase I1I des essais de fatigue plus facilement.

Une estimation des effets thermomécaniques couplés a la dissipation visqueuse est effectuée au
paragraphe (4.2) (Bodin et al., 2003). Cette étape permet de valider I’hypothése de comportement
isotherme adoptée au chapitre 2 pour la construction du modéle. Elle consiste & vérifier que ’effet
de 'augmentation de température au sein des éprouvettes peut étre négligé.

La méthode d’identification du paramétre S et des parameétres de la fonction f(D) pour les

deux lois d’évolution de I’endommagement choisies est exposée au paragraphe (4.3).

4.1 Campagne expérimentale

L’identification s’appuie ici sur des essais cycliques sinusoidaux réalisés en laboratoire (cf.
paragraphe 1.2). Les données expérimentales utilisées sont obtenues pour un seul matériau dans
les mémes conditions de fréquence et de température. Elles entrent également dans 'un des
programmes interlaboratoires actuel du comité technique TC 182 PEB de la RILEM, organisé
par le T.G. (Task Group) dédié aux propriétés mécaniques des enrobés bitumineux (Partl et al.,
2000). Un des objectifs de cette étude organisée par la LCPC au sein de ce TG, est de comparer les
résultats expérimentaux pour différents types d’essais et les potentialités des différentes méthodes
d’analyse utilisées dans chacun des laboratoires participant.

Le matériau testé est présenté au paragraphe (4.1.1), puis le plan d’expérience réalisé pour

les essais de fatigue est exposé au paragraphe (4.1.2).
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4.1.1 Matériau étudié

Le matériau est un béton bitumineux 0-6 mm de composition granulométrique présentée dans
le tableau 4.1. Le liant utilisé est un bitume pur de pénétrabilité 50/70 dosé de maniére & obtenir

une teneur en liant de 6.85 ppc.

tamis [mm] 0.08 0.315 1 2 4 63 8
% passant  11.8 22.60 39 59.5 70.2 97 100

TAB. 4.1 : Composition granulométriqgue du béton bitumineuz 0-6 mm testé

Ce matériau est proche de ceux réellement utilisés sur chaussée, il s’agit de la matrice 0-
6 mm d’un béton bitumineux normalisé (NF P 98-133). Il présente également un rapport taille
maximale de grain sur taille moyenne des échantillons permettant de mieux respecter I’hypothese
d’homogénéité du matériau que les matériaux 0-14 mm classiques. Il conduit ainsi & des résultats
d’essais moins dispersés.

La caractérisation viscoélastique de ce matériau est effectuée a 1’aide d’essais de module
complexe en flexion sinusoidale (NF P 98-260-2). Les résultats obtenus pour les différentes tem-
pératures testées sont présentés figure (4.1).

Ces résultats illustrent la perte de module du matériau en fonction de la fréquence de solli-
citation propre au comportement viscoélastique du matériau (Fig. 4.1). Plus le chargement est
lent, plus le matériau est déformable. La valeur de module décroit également en fonction de la

température comme le montrent les différentes courbes isothermes.

4.1.2 Plan d’expérience
4.1.2.1 Conditions générales

Différents types d’essais de fatigue ont été réalisés :

— des essais de traction-compression sur cylindre, répondant & I’objectif de sollicitation homo-
geéne. Ces essais ont été réalisés & 'ENTPE dans le cadre d’une collaboration de recherche
LCPC-ENTPE (Di Benedetto et al., 2001, 2002).

— des essais de flexion sur éprouvette console trapézoidale qui correspondent aux essais nor-
matifs de caractérisation en fatigue des enrobés bitumineux. Ces essais ont été réalisés au
LCPC dans le cadre de cette these.

Ces deux types d’essais sont utilisés dans la suite pour l'identification du modéle.
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FiG. 4.1 : Mesures expérimentales de module compleze : courbes isothermes

— des essais de cisaillement (cf. paragraphe 1.2.3) réalisés dans le cadre de cette thése. Ils
seront présentés en détail au chapitre 5. Ces essais ont fait I’objet d’une étude particuliére
sur les modes de fissuration en fonction de la granularité du matériau. Elle est présentée
en annexe (A).

— des essais de flexion quatre points faisant partie du programme interlaboratoire RILEM
réalisé au sein du laboratoire IBDiM en Pologne.

Ces deux derniers type d’essais seront utilisés pour valider le caractére intrinséque du modeéle
développé au chapitre 5.

Pour tous ces essais, la fréquence retenue est de 10 Hz afin d’étre compatible avec tous les
dispositifs d’essai qu’ils soient mécaniques, électro-mécaniques, hydrauliques ou encore pneuma-
tiques. Cette fréquence est représentative du signal de déformation a la base d’une chaussée,
généré par le passage d’un essieu de poids lourd & 70 km/h (Peyronne et Caroff, 1991). La tem-
pérature de 10°C est également retenue. Elle correspond & la température de ’essai normalisé

représentative de la température dite équivalente annuelle des couches d’assises en France.
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4.1.2.2 Essais de traction-compression - TC

Les essais de traction-compression sont effectués sur des éprouvettes cylindriques de diamétre
80 mm et de hauteur 120 mm carottées dans des plaques fabriquées en laboratoire. Les essais ont
été réalisés & amplitude de déplacement constante correspondant aux niveaux de déformation
suivants : 80 106 (5 essais), 100 10 (2 essais), 150 10® (2 essais) et 166 10 (1 essai). Deux
essais réalisés en mode de force imposée d’amplitude constante & des niveaux de contrainte de
0.9 et 1 MPa permettent une premiére approche pour ce mode de sollicitation.

L’hypothése généralement admise pour ces essais est que le processus de dégradation est ho-
mogéne dans 1’échantillon. Sur un exemple, on montre au paragraphe suivant, que cette hypothése

n’est valable que pour une partie de 1’essai.

Limates de la condition d’homogénéité

Lors du processus de fatigue, la dégradation du matériau peut se produire de maniére dissymé-
trique a l'intérieur de ’échantillon, compte tenu des hétérogénéités du matériau. Ce phénoméne
est mis en évidence par les mesures d’amplitude de déformation données par trois extensomeétres
disposés & 120° autour de l’échantillon testé. La figure (4.2) représente les mesures effectuées sur
un échantillon testé 4 une amplitude de déformation constante fixée a 80 10°6.

Une perte d’homogénéité du champ de déformation, caractérisée par la divergence des me-
sures des trois capteurs de déplacement, est observée. Cette perte d’homogénéité apparait pour
des états macroscopiques d’endommagement relativement faibles. Pour les essais de traction-
compression aux faibles niveaux de sollicitation (ici 80 10°) sur le matériau étudié, cet état est
généralement atteint pour des endommagements voisins de 0,3.

Pour vérifier la condition d’homogénéité, les données expérimentales de traction compres-
sion utilisées pour 'identification sont telles que ’amplitude de déformation moyenne des trois

capteurs ne dépasse pas 5% de la valeur moyenne sur ’essai.

Droite de fatigue

Les pertes d’homogénéité observées ne permettent pas d’atteindre 50% de perte de raideur
initiale pour tous les essais. Afin d’interpréter les résultats d’essai de maniére cohérente, le critére
de 30% de perte de raideur initiale est donc retenu pour construire la droite de fatigue du
matériau. Les deux essais (a4 80 10°%) qui n’atteignent pas ce critére ne sont donc pas utilisés
pour la construction de cette droite de fatigue.

L’équation de la courbe de Wdhler obtenue est :

€a )(76'1) (4.1)

Np(30%) = 10° (93 s
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Fi1G. 4.2 : Evolution des déformation mesurée par les trois ertensométres et
endommagement (essai fatigue traction-compression e, = 80 1076 - 10°C -
10 Hz - BB 0-6 testé)

Les intervalles de confiance (test de Student) relatifs aux deux paramétres de cette droite
sont les suivants :

— pente de la droite de fatigue : -6.10 & 0.8

— valeur de g¢ [ 10%] : 93 £ 5

4.1.2.3 Essais de flexion sur éprouvettes trapézoidales

Les essais de flexion sont réalisés sur des éprouvettes trapézoidales de matériau sciées dans
des plaques fabriquées en laboratoire. Les essais & amplitude de déplacement constante sont
réalisés aux niveaux de déformation suivants 140 107 (6 essais), 180 10 (4 essais) et 220 10 (4
essais). Ces valeurs de déformation correspondent aux valeurs maximales de déformation dans
I’échantillon testé en flexion. Une série de quatre essais a également été réalisée en mode de force
imposée. Le niveau de déformation initial dans le matériau est de 118 10 et I'amplitude de

force est maintenue constante.
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Fi1G. 4.3 : Droite de fatigue obtenue pour les essais de traction-compression
a déplacement controlé (critére de rupture de 30% 10°C - 10 Hz - BB 0-6
testé)

Droite de fatigue

Pour les essais de flexion sur éprouvette trapézoidale, la figure (4.4), donne la droite de fatigue
pour les différents essais contrdlés en déplacement.

L’équation de la courbe de Wohler obtenue pour un critére de rupture classique de 50% de

perte de raideur est :

€a (—5.51)
Np(50%) = 10° (W) (4.2)

Les intervalles de confiance relatifs aux deux parameétres de cette droite sont les suivants :
— pente de la droite de fatigue : -5.51 + 0.9
— valeur de g¢ [ 107%] : 152 + 7

La courbe de Wohler pour un critére de 30% conduit & un résultat légérement différent. Son

équation est alors de

(4.3)

€4 )(75.97)

N (30%) = 10° (143 106
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Fi1G. 4.4 : Droite de fatigue obtenue essai de flexion sur éprouvette trapézoidale
controlés en déplacement (critére de rupture de 50% 10°C - 10 Hz - BB 0-6
testé)

Les intervalles de confiance relatifs aux deux paramétres de cette droite sont les suivants :
— pente de la droite de fatigue : -5.97 + 0.62

— valeur de g¢ [ 10] : 143 + 6
Les résultats obtenus avec 'interprétation classique basée sur la valeur de €5 mettent en évi-

dence les divergences habituellement observées entre les essais de flexion et les essais de traction-

compression (Aguirre et al., 1981).
Lors de ces différents essais une part de la décroissance de la raideur peut étre due a des effets

thermo-mécaniques. Dans le paragraphe suivant, une estimation de ces effets dans les conditions

expérimentales présentées ci dessus, est proposée.
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4.2 Estimation des effets thermo-mécaniques

Les phénoménes thermo-mécaniques existant lors des essais de fatigue cycliques sur enrobés
bitumineux sont induits par la nature viscoélastique de ces matériaux. Ils peuvent étre mis en
évidence expérimentalement, comme le montrent les images en thermographie infrarouge (Stefani,
1981). Un modéle thermomécanique permettant de prédire ces effets a été élaboré (Piau, 1983,
1989). La température 6 est donnée par I’équation de la chaleur dans laquelle le terme source est

produit par la dissipation visqueuse wg;s(6), elle méme fonction de la température.

pch = div (kgrad 0) + wais(0) (4.4)

Le terme pc représente la capacité calorifique volumique, k est la conductivité thermique du
matériau et wg;s 1’énergie dissipée par viscoélasticité. Pour les chargements cycliques sinusoidaux,

I’énergie dissipée est donnée par :

Wyis = TMOGEG SIn(¢h) (4.5)

oll o, et g, sont localement les amplitudes respectives de contrainte et de déformation, ¢ ’angle
de phase du module complexe du matériau.

Le matériau étant sensible & la température, les problémes thermique et mécanique sont
couplés par la modification du module complexe du matériau.

Les simulations sont effectuées a 'aide du code de calcul César LCPC dans lequel un mo-
dule de calcul dédié aux simulations thermomécaniques cycliques des enrobés bitumineux a été
implanté (de La Roche, 1996; de La Roche et al., 1998). Les calculs sont effectués sur deux géo-
métries d’essais différentes : les essais de traction-compression sur éprouvettes cylindriques et les
essais de flexion sur éprouvettes trapézoidales.

Dans ce paragraphe, les simulations présentées correspondent & des calculs thermomeécaniques
sans couplage avec I’endommagement. Pour un chargement unidimensionnel, négliger ’endomma-
gement, revient & majorer ’énergie dissipée dans le cas de chargement & amplitude de déformation
constante. Pour les chargements a amplitude de contrainte constante, négliger I’endommagement
revient & minorer ’effet thermique. Ce phénoméne est illustré par ’expression locale de ’énergie
dissipée en fonction de amplitude g, et o, des signaux de déformation et de contrainte avec

endommagement :
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Wyis = TOGEqSIn(¢h) (4.6)
= 7E(1 - D)(e,)? sin(e) (4.7)

(Ua)2 .
Wm Sln(¢) (48)

Les effets thermiques sont donc recherchés dans le cas des essais & amplitude de déplacement
constante puisqu’ils permettent d’estimer un majorant de ces effets. Il est également a noter que
ce type d’essai correspond aux conditions fixées par le protocole de calage (paragraphe 2.3).

Les paramétres nécessaires aux calculs sont présentés dans le paragraphe (4.2.1). Les cartogra-
phies d’accroissement de température entre le début et la fin des essais simulés sont présentées au
paragraphe (4.2.2). L’évolution correspondante de la raideur en fonction du nombre de cycles est
ensuite évaluée (paragraphe 4.2.3). Enfin, 'impact des effets thermiques sur la droite de fatigue

du mateériau est présenté au paragraphe (4.2.4).

4.2.1 Paramétres du calcul

Les parameétres de calcul nécessaires a la détermination des effets thermomécaniques sont les
suivants :

— les caractéristiques rhéologiques des enrobés bitumineux,

— les caractéristiques thermophysiques du matériau,

— les coefficients d’échange thermique & la surface des éprouvettes.

4.2.1.1 Caractéristiques rhéologiques

Le modéle rhéologique développé par Huet (1963) et Sayegh (1967) permet une description
fidele du comportement viscoélastique des enrobés bitumineux en petites déformations. Il donne
Pexpression du module complexe E*(w,#) du matériau en fonction de la pulsation du signal w

et de la température 6 :

E. — E
1+ §(iwt) =k + (iwT)~"

ol F, Ey, h, k et § sont les paramétres du modéle et 7 est une fonction de la température

E*(w,&) = EO +

(4.9)

0 permettant le respect de la correspondance temps - température. La fonction 7(0) peut étre
mise sous la forme d’une loi d’Arrhenius (Huet, 1963). Dans le programme utilisé ici, une autre
représentation est adoptée. Elle correspond & une expression polynomiale du second degré de la

fonction log(7(#)) conformément & ’équation (4.10) (Piau et al., 1997).
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log (7(0)) = Ag + A10 + A26% pour 6 € [-10°C,50°C] (4.10)

Les résultats de l'identification du modéle rhéologique du matériau utilisé dans ce travail sont

synthétisés dans le tableau 4.2.

Ey [MPa| E, [MPa] h k ) T
Ay A Ay

29700 25 0.675 0.21 2.16 | 1.71 -.393 0.00226

TAB. 4.2 : Paramétres du modéle de Huet - Sayegh pour le BB 0-6 testé

La figure (4.5) illustre le calage du modéle sur les courbes isochrones expérimentales obtenues

lors d’un essai de module complexe sur le matériau 0-6 mm étudié.
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F1G. 4.5 : Module complexe : courbes isochrones pour les différentes fréquences

et modéle de Huet - Sayegh pour la fréquence de 10 Hz

Pour les conditions expérimentales de chacun des essais utilisés dans cette thése : fréquence
de 10 Hz et température de 10°C, la norme du module complexe est de 11811 Mpa et I'angle

de phase ¢ de 15.1 degrés. Pour les simulations numériques élastiques d’endommagement, la
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valeur initiale du module d’Young sera approximée et prise égale & 12000 MPa et le coefficient
de Poisson & 0.35 conformément aux hypothéses classiques de dimensionnement de chaussées
(LCPC et SETRA, 1994).

4.2.1.2 Caractéristiques thermophysiques des enrobés

Les caractéristiques de conductivité thermique et de capacité calorifique retenues sont ex-
traites des mesures effectuées par de La Roche (1990, 1996). Pour le matériau 0-6 mm étudié, la
conductivité thermique k est égale 4 0.8 W/m/ °C. La valeur de la diffusivité est constante et
de I'ordre de 5 107 m?2 /s pour les matériaux bitumineux. Elle conduit & la détermination de la

capacité calorifique alors égale & 1.6 J/m3/ °C.

4.2.1.3 Coefficient d’échange thermique

Les caractéristiques d’échange thermique, aux frontiéres du domaine fixé par la géométrie de
I’échantillon, sont données en terme de coefficient d’échange \. Ce coefficient différe selon le type
de conditions aux limites. Sont distingués les échanges par conduction et rayonnement avec ’air
ambiant sur les bords libres, et les échanges par conduction avec les piéces métalliques de fixation
sur les surfaces de collage.

Pour les échanges avec les piéces de fixation, la valeur du coefficient retenue dans ce cas
est de A=55 W/m?/ °C. Elle correspond au calage effectué pour obtenir une bonne adéquation
entre les courbes isothermes simulées et les courbes isothermes observées expérimentalement par
thermographie infrarouge durant des essais de flexion sur éprouvette trapézoidale (de La Roche,
1996). Cette valeur sera extrapolée aux conditions identiques de collage dans le cas des essais de
traction-compression.

Pour les coefficients d’échange avec I’extérieur, sur les surfaces de 1’échantillons laissées libres,
la valeur sera fonction du dispositif expérimental considéré.

Dans les essais de flexion sur éprouvettes trapézoidales, la valeur de A\ est prise égale a
13 W/m?/ °C (de La Roche, 1996).

Le coefficient d’échange correspondant au dispositif de traction-compression, est déterminé
en comparant les résultats de simulation et les mesures expérimentales. L’identification de ce
coefficient est faite par calage inverse des résultats de simulation sur les mesures de température
de surface effectuées durant les essais. La figure (4.6) présente la comparaison des températures de
surface simulées avec celles mesurées durant les essais. Les mesures de température correspondent
a des essais d’amplitude de déformation de 80, 100 et 166 10°. Les simulations sont effectuées

dans les mémes conditions.
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Le calage inverse des simulations sur les valeurs expérimentales de température de surface

permet de fixer la valeur de A=40 W/m?/ °C pour le dispositif de traction-compression.
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Fi1G. 4.6 : Comparaison de température de surface pour différents niveaux :

expériences et simulations éléments finis (essai fatigue TC 10°C - 10 Hz -
BB 0-6 testé)

L’évolution des températures de surface illustrée (figure 4.6) montre une augmentation de
la température en début d’essai qui tend vers une stabilisation. Ensuite, la simulation thermo-
mécanique sans endommagement atteint un régime permanent illustré par le plateau des courbes
de température en fonction du nombre de cycles. Ce résultat se retrouve pour tous les autres
types d’essais & amplitude de déplacement constante si le couplage avec I’endommagement est

négligé.

4.2.2 Cartographie de température en régime permanent

Lorsque le régime permanent est atteint, la valeur de température obtenue en chaque point
correspond a la valeur maximale pouvant étre atteinte par cette simulation (Fig. 4.6). Dans la

suite, les valeurs d’élévation de température entre le début de la simulation (10°C) et le régime
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permanent sont présentées pour les essais de traction-compression et les essais de flexion sur

éprouvette trapézoidale.

4.2.2.1 Essais de traction-compression

Pour les essais de traction-compression sur cylindre, le calcul est effectué en deux dimensions
compte tenu de 'axisymétrie du probléme. La cartographie des températures obtenues lors des
simulations est présentée figure (4.7) pour deux niveaux de déformation imposée. La figure (4.7-
a) correspond & la simulation de ’essai effectué au niveau de sollicitation le plus faible testé (80

10%), La figure (4.7-b) correspond & la simulation de I’essai au niveau le plus élevé (166 10°°).

Température [° C] Température [°C]
0.138
0.182
0.227
0.271
0.315

- 0.588
- 0.359

0.787
0.986
1.185
1.384
1.583
1.782
1.980
2.180
2.379
2.578

0.403
0.447
0.491
0.535
0.580

(a) £, = 80 10 (b) e, = 166 107

F1G. 4.7 : Simulation des champs d’élévation de température atteints en régime
permanent pour un calcul thermo-mécanique sans endommagement (Essais de

traction-compression - 10°C - 10 Hz)

Compte tenu des conditions aux limites d’échange avec l'extérieur, 1’élévation de température
est plus forte au cceur de 1’échantillon. Pour un essai & amplitude de déformation controlée a
80 1079, 1a simulation donne une élévation de température maximale de 1’ordre de 0.6°C (Fig. 4.7-
a). Pour un essai a amplitude de déformation contrélée a 166 107, la simulation donne une

élévation de température maximale de l'ordre de 2.6°C (Fig. 4.7-b).
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L’importance de l'effet thermique peut étre estimée par la modification du comportement
rhéologique résultant de l’accroissement de température. Pour un accroissement de température
de 0.6°C, a 10°C et 10 Hz, le modeéle rhéologique (Eq. 4.9) conduit & une variation relative du
module local de 3.3%. Dans cette limite de variation, le comportement du matériau peut étre
considéré comme isotherme.

Pour un accroissement de température de 2.6°C, a 10°C et 10 Hz le modéle rhéologique
conduit & une variation relative du module local de 14.4%. L’hypothése du comportement iso-

therme est alors discutable.

4.2.2.2 Essais de flexion

Pour les essais de flexion sur éprouvette trapézoidale, la simulation thermomécanique est
effectuée uniquement pour ’essai & déplacement imposé correspondant & ’amplitude de sollici-
tation expérimentale la plus grande. Le calcul thermomécanique est réalisé dans les hypothéses
de contraintes planes. Le niveau de sollicitation considéré correspond & une déformation maxi-
male dans I’échantillon de 220 10°. La figure (4.8) présente le champ d’élévation de température
obtenu apres stabilisation de 1’évolution thermomeécanique.

Pour D’essai de flexion, la figure (4.8) montre que les élévations de température obtenues au
niveau de déformation le plus élevé sont beaucoup moins importantes que pour les essais de
traction-compression.

Pour le niveau de sollicitation considéré correspondant & une déformation maximale de 220
105, I’élévation de température est de l'ordre 0.9°C. Pour cette élévation de température, le
modele de Huet Sayegh restitue une décroissance locale de module de 5%.

Les différences observées entre les essais de flexion et de traction compression sont liées aux
deux aspects suivants :

— Au début des simulations : pour les essais de traction-compression le niveau de déformation
et donc la dissipation sont homogénes dans 1’échantillon. En revanche, les champs de dé-
formation sont hétérogénes dans 1’éprouvette de flexion. La dissipation est donc maximale
sur les bords libres de I’éprouvette et décroit pour s’annuler & ’approche de 1’axe neutre.

— le rapport entre le volume sollicité et la surface des échantillons, plus important pour
les éprouvettes de traction-compression, conditionne le niveau d’élévation de température
atteint. En effet, le volume de ’échantillon conditionne I'importance de la dissipation, sa
surface conditionne les échanges thermiques. La température en régime stationnaire est

donc donnée par ’équilibre entre la dissipation et ’échange vers ’extérieur.
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Température [° C]

0.128
0.202
0.275
0.349
0.422
0.496
- 0.570
- 0.643
- 0.717
- 0.790
- 0.864

Emaz = 220 1076

Fi1G. 4.8 : Simulation des champs d’élévation de température atteints en régime

permanent pour un calcul thermo-mécanique sans endommagement (Essais de

flezion - 10°C - 10 Hz)

4.2.3 Perte de raideur induite par effets thermo mécaniques

Les simulations thermomécaniques conduisent & une élévation de température hétérogéne dans
I’échantillon. La dépendance des caractéristiques rhéologiques du matériau avec la température
conduit & une perte de module hétérogéne au sein de ’éprouvette. D’un point de vue macro-
scopique, les modifications locales induisent la diminution de la raideur globale de 1’échantillon
sollicité en fatigue.

Dans la suite de ce paragraphe, 'effet thermique est traduit sous forme d’un coefficient de
décroissance thermique (paragraphe 4.2.3.1). Ensuite, cette notion est utilisée pour découpler

Pendommagement intrinséque des effets thermo-mécaniques (paragraphe 4.2.3.2).

4.2.3.1 Coefficient de décroissance thermique

Les résultats des simulations thermo-mécaniques peuvent également étre interprétés en terme

de perte de rigidité macroscopique de I’échantillon testé. La figure (4.9) présente le résultat pour
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I'essai de traction compression impliquant le plus d’effet thermique, & savoir, ’essai & amplitude

de déformation constante £, = 166 10 (Fig. 4.7-b).

Cih—maz = max(cth (N)),
[H)
= AAADDANANAN A
£ |
8 o5 | .
fu
g 0.8 .
8
E= 0.75¢ ]
'@ 0.7r i
‘T
@
0.65F i
’ —A— gimulation thermomécanique ‘
06 L L T T T
0 2 4 6 8 10 12
Nombre de cyclesN % 10°

FiG. 4.9 : Evolution de la raideur macroscopique simulée en thermomécanique

(essai fatigue de traction-compression 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

I’évolution du régime thermomeécanique affecte la raideur macroscopique de I’échantillon. Afin
de décrire ce phénomeéne, un facteur macroscopique d’effet thermomécanique est défini (Bodin
et al., 2003).

Si Kin (V) est la raideur macroscopique calculée par le modéle thermomeécanique sans endom-
magement, si Ky est sa valeur initiale, alors le coefficient ¢y (V) caractérisant la décroissance

relative de raideur, uniquement due aux effets thermiques, est donné par :

ctn(NV) = %Oth(m (4.11)

La valeur maximale de cg, correspond au régime permanent (Fig. (4.6)) et permet de quantifier
le majorant de I’effet thermomécanique global, noté Cin.max sur les échantillons testés en fatigue.

Ce coeflicient est déterminé pour les différentes simulations effectuées. L’ensemble des valeurs
de Cih-max Obtenues pour les différentes configurations expérimentales testées est présenté dans

le tableau (4.3) ci-apres.
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traction - compression flexion
Emax | 107] 80 100 150 166 | 140 180 220
Cth-max [%] 20 32 64 107 |17 24 39

TaB. 4.3 : Tableau synthétisant la valeur du coefficient d’influence thermique

Ce coeflicient de décroissance thermique macroscopique est fonction du niveau de sollicitation
et du type de dispositif expérimental.

Dans ce travail, nous ferons le choix de considérer le processus comme isotherme lorsque les
effets thermo-mécaniques globaux ne dépassent pas la valeur de 5%.

Pour le matériau considéré et dans les conditions expérimentales adoptées (10°C et 10 Hz),
d’aprés le tableau (4.3), ’hypothése de processus isotherme est applicable pour les niveaux
d’amplitude de déformation respectivement inférieurs a 100 107 pour les essais de traction-
compression et inférieurs 4 220 107 pour les essais de flexion sur éprouvette trapézoidale.

La part des effets thermiques sur les courbes de perte de raideur obtenues expérimentalement

est évaluée dans le paragraphe suivant, par une technique de correction thermique.

4.2.3.2 Correction des courbes expérimentales de perte de raideur

Les données brutes de fatigue intégrent la perte de raideur induite par les effets cumulés de
I’endommagement et des effets thermiques. Une méthode approchée de dissociation des deux
effets est adoptée pour caractériser le phénoméne intrinséque d’endommagement.

L’hypothése de découplage entre les effets thermiques et I’endommagement est envisageable
pour effectuer une correction des données expérimentales permettant d’éliminer la contribution
de cet échauffement. Le principe de multiplication des effets propres & I’endommagement D et &
la température 6, est repris ici de La Roche (1996).

La perte de raideur macroscopique mesurée Kezp(IN) au cycle de chargement N normalisée
par sa valeur initiale Ky est écrite comme le produit :

— d’un facteur lié a leffet thermique macroscopique ¢, (N),

— d’un facteur lié 'endommagement intrinséque macroscopique Diacro(IN) de I’éprouvette.

Elle est traduite par ’équation suivante :

Keap(NV)
Ko
Il est ainsi possible d’accéder & I’endommagement macroscopique intrinséque de 1’échantillon

= (1 - cth(N))(l - Dmacro(N)) (4.12)

D nacro(N) par expression suivante :
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(1 - DmacTO(N)) = (1 — Cih(N)> K:}ézp (413)

Cette approche est illustrée par la figure 4.10 qui présente les données expérimentales brutes
Kexp(N)/Ko, les résultats de la simulation thermomécanique Ky, /Ko = (1 — ¢ (N)) ainsi que le

résultat du calcul de 'endommagement macroscopique corrigé, donné par (1 — Dyacro(N)).

© o
© ©
T i

Raideur effective/ raideur initiale
o
\'

0.5 A (1 — ¢¢p(N)) : calcul thermo mécanique (Fig. 4.9)
% (1 = Dmacro(N)) : données corrigées

— Kiezp/}Co : données expérimentales
I I I

0 2 4 6 8 10 12
Nombre de cyclesN

Fi1G. 4.10 : Hlustration de la correction thermomécanique des données erpéri-

mentales pour un essai de fatigue en traction-compression (g, = 166 107%)

Avec ’hypothése d’un découplage entre I’endommagement et les effets thermomécaniques,
I’évolution de la raideur macroscopique associée a ’endommagement mécanique est inférieure a
I’endommagement macroscopique global de 1’éprouvette mesuré expérimentalement.

L’effet non linéaire de la correction affecte essentiellement le début de la courbe de fatigue.
Lorsque le régime thermomécanique permanent est atteint, la courbe corrigée des effets ther-

miques correspond & une simple affinité géométrique de la courbe expérimentale.
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4.2.4 Influence sur la droite de fatigue

Sur la base de la correction thermique approchée des données macroscopiques d’endomma-
gement (cf. paragraphe 4.2.3.2), il est possible de tracer une nouvelle courbe de Wohler. La

figure (4.11) présente la droite de fatigue classique et celle issue des données corrigées.

=
(@)
T

10°H A donneesexp. i 1
N —— 256619 £ 01 (donnees brutes)
données corrigée
“ NS Gee s s 012
— 30%
10 T T |
80 100 180

e, [10°]

(donnees corrigees)

Fi1G. 4.11 : Comparaison des droite de fatigue avant et aprés correction ther-
mique pour un critére de rupture de 30% (essai fatigue TC 10°C - 10 Hz -
BB 0-6 testé)

L’effet thermique est d’autant plus grand que le niveau est fort. La droite de fatigue corrigée
des effets thermiques a donc une pente plus faible que la droite calculée sur les données brutes.

Pour les essais de traction-compression, sur le matériau étudié et dans les configurations
expérimentales de 10°C et 10 Hz, la pente de la droite de fatigue passe ainsi de la valeur voisine
de 6.1 &4 5.1.

Cette technique de correction conduit & une valeur de pente proche de celle retenue ha-
bituellement pour les essais de fatigue sur enrobés bitumineux (LCPC et SETRA, 1994). Ce
résultat est également similaire & celui obtenu par d’autres méthodes de correction des artefacts

expérimentaux Rowe et Bouldin (2000).
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4.3 Identification des paramétres d’évolution d’endommagement

en fatigue

Nous rappelons que la loi d’évolution de ’endommagement est de la forme (Eq. 2.18) suivante :

D=fD)F <>

Dans un premier temps, le coefficient § est identifié & 1'aide des valeurs de pente des droites
de fatigue (paragraphe 4.3.1) .

L’identification des paramétres d’évolution de la fonction f(D) est présentée ensuite. Elle
caractérise l'influence de I’état d’endommagement sur sa propre cinétique. L’identification est
faite conformément a la technique proposée au paragraphe (2.3). Les deux types de loi d’évo-
lution étudiées correspondent & deux expressions de la fonction f(D). Elles sont qualifiées de
loi & deux ou trois régimes, notées respectivement L2R et L3R, en rapport avec ’évolution de
I’endommagement auxquelles elles conduisent dans le cas uniaxial d’un essai de fatigue controlé
en déplacement (cf. paragraphe 2.3).

Le calage de la loi & deux régimes est présenté au paragraphe (4.3.2). Les paramétres dé-
terminés sur les essais uniaxiaux définissent intégralement le modéle et autorisent une premiére
application exploratoire dans le cas de la flexion sur éprouvette trapézoidale.

Pour la loi & trois régimes, les trois paramétres ne peuvent pas étre directement identifiés a
partir des essais uniaxiaux & amplitude de déplacement constante. Le paragraphe (4.3.3) présente
la méthode d’identification basée sur les résultats expérimentaux des essais uniaxiaux ainsi que

sur ceux des essais de flexion sur éprouvette trapézoidale.

4.3.1 Calage du paramétre 3

Compte tenu des propriétés du modéle d’endommagement, le paramétre 8 de la loi d’évolution
de ’endommagement est directement lié & la pente de la droite de fatigue par la relation suivante
(cf. chapitre 2).

pente = — (8 + 1) (4.14)

La méthode de correction des artefacts dus aux couplages thermo-mécaniques permet de défi-
nir une valeur de pente, donc de 3, indépendante des effets thermiques. Cependant, la technique
de correction majore les effets thermiques. Il est donc probable que la valeur de 8 se trouve

encadrée par les deux limites suivantes : une borne inférieure voisine de celle déduite de la pente
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de la droite de fatigue corrigée, une borne supérieure pouvant étre prise égale a celle déduite des
mesures de perte de raideur brute qui englobent tous les effets thermomécaniques et d’éventuels

effets parasites supplémentaires comme la thixotropie du liant Di Benedetto et al. (1997a).

4<B<5 (4.15)

Dans la mesure ol le modéle d’endommagement est construit avec I’hypothése fixant, entre
autres, I'isothermie du processus, il reste plus cohérent de considérer une valeur de 3 corrigée des
effets thermiques. La valeur de (3 égale a 4 permet d’envisager des simulations des essais dont les
conditions expérimentales conduisent & des phénomeénes thermomécaniques faibles.

Il faut cependant garder a l’esprit que les résultats expérimentaux sont dispersés (cf. para-
graphe 4.1.2.2) et que cette valeur est donc représentative d'un comportement moyen du matériau.

L’influence de ce choix sur les prédictions en fatigue sera discuté au paragraphe (5.3.1) a
travers les résultats de simulations comparés pour les valeurs de § = 3 ou 8 = 5 autour de la

valeur 8 = 4 retenue pour la suite de 'identification du modéle.

4.3.2 Loi d’évolution a deux régimes (L2R)

Le protocole général d’identification est présenté paragraphe (2.3). Le calage des paramétres
s’effectue & partir des résultats macroscopiques des essais de traction-compression & amplitude
de déformation constante.

Dans cette configuration, ’évolution de 'endommagement du modéle non local est indépen-
dante de la longueur caractéristique /. du matériau. Elle interviendra, dans ce chapitre, unique-
ment dans le cas de simulations d’essais de flexion sur éprouvette trapézoidale.

On rappelle que dans le cas du chargement uniaxial homogéne, ’endommagement mesuré ex-
périmentalement Deyp, est calculé & partir de la perte de raideur macroscopique K de I’éprouvette

atteinte au cycle N et de la valeur de raideur initiale K.

Ko—K
Ko

Dans le plan représentant ’endommagement expérimental Deyp, défini ci dessus en fonction du

Dexp =

(4.16)

nombre de cycles modifie N*(N,¢,), I'identification consiste & ajuster la fonction mathématique
F (D) sur les mesures expérimentales. Pour effectuer cette opération, la fonction d’ajustement
non linéaire du logiciel Matlab est utilisée. Elle est basée sur une méthode des moindres carrés.

Elle conduit directement a la détermination des deux coefficients C et a de la fonction F(D).
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La figure (4.12) présente le résultat du calage sur ’ensemble des données expérimentales

disponibles, pour le niveau de sollicitation voisin de 80 10.

i T T

! O données expérimentales

0_95:\ = == calage modéle (L2R)

0.91"

0.85

Effective stiffness/ Initia stiffness
o
(0]

0.75
0.7r ]
0.65 ]
0.6 L L L L L
0 1 2 . F 4 5
N =N¢ -15
a x 10

F1G. 4.12 : Evolution de la raideur effective normalisée en fonction du nombre
de cycles modifiés N*(N,e,) : résultat du calage de la loi L2R sur des essais
de traction-compression (,=80 107 - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

Sur la figure (4.12) est représenté un fuseau grisé. Ses bornes correspondent & deux paramé-
trages supplémentaires identifiés sur les essais dont les données sont les plus éloignées du calage
moyen. Cette technique offre un moyen de prendre en compte le caractére dispersé des données
utilisés pour identifier le modele. Cette dispersion est de I'ordre de 5% en terme d’endommage-
ment, pour un nombre de cycles fixé. Cependant, elle devient trés grande en terme de nombre de
cycles pour un niveau d’endommagement fixé. Le faisceau, ainsi défini, englobe tous les résultats
expérimentaux ce qui permet d’enrichir la donnée du paramétrage moyen.

Les paramétres issus du calage sont rassemblés dans le tableau (4.4).

L’identification du modéle d’endommagement correspondant & la loi & deux régimes est com-
pléte, les simulations d’essais de flexion sur éprouvette trapézoidale sont alors envisageables. Le

paragraphe suivant en présente les premiers résultats de calcul.
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B a CJ[10'?]
limite haute 4 -2.49 1.07
moyenne 4 -2.25 2.87
limite basse 4 -2.32 3.43

TAB. 4.4 : Parameétre de la loi & deux régimes (L2R) obte-
nus pour B=4 ( 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

4.3.2.1 Prédiction d’essai de flexion sur éprouvette trapézoidale

Dans ce paragraphe, sont présentés les résultats de simulation des essais de flexion sur éprou-
vettes trapézoidales, compte tenu de la loi d’évolution de ’endommagement identifié au para-
graphe précédent. Ils correspondent & un niveau de sollicitation défini par la déformation maxi-
male dans I’échantillon de 140 10°%. Rappelons que la longueur caractéristique, qui n’intervenait
pas dans le précédent calcul est maintenant fixée & 18 mm. Sa valeur est fixée, conformément
aux estimations faites pour les bétons de ciment, & trois fois la taille du plus gros granulat (cf.
chapitre 2).

Le maillage utilisé correspond au maillage dit "moyen" choisi (cf. paragraphe 3.3.2). La
figure (4.13) montre la superposition des données expérimentales et des résultats de simulation.

Le modéle restitue correctement les phases I et II de 1’évolution de la raideur macroscopique
lors des essais de flexion. Le résultat de la simulation avec le paramétrage moyen est superposé
au fuseau correspondant aux paramétrages limites définis lors de l'identification en traction-
compression. La figure (4.14), permet de mettre en évidence ’existence d’une phase III due a
Veffet structurel de l'essai de flexion. Avec la loi d’évolution & deux régimes (L2R) du modéle
proposeée, la durée de vie déterminée est surestimée (8 fois) par rapport aux résultats expéri-
mentaux. L’identification de la loi d’évolution & trois régimes d’évolution tentera de pallier cette
insuffisance.

Cependant, il ne faut pas négliger les avantages auxquels ce type de loi d’évolution & deux
régimes conduit. L’identification des paramétres d’évolution est trés simple et peut méme étre
pratiquée manuellement comme le montre le paragraphe suivant. Partant d’un calage du modéle
sur les phase I et II des essais de traction-compression, il permet de restituer les phases I et
IT des essais de flexion sur éprouvette trapézoidale, compte tenu des valeurs de 8 et [, rete-
nues. L’influence du choix de ces deux derniers parameétres sera examinée plus précisément au

chapitre 5.
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Fia. 4.13 : Simulation essais de flexion sur éprouvette trapézoidale (L2R -
parameétre (Tab. 4.4) - e4=140 10°% - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

4.3.2.2 Meéthode d’identification alternative

Une méthode simplifiée d’identification des lois d’évolution & deux régimes peut étre adap-
tée dans des cas ou les moyens informatiques ne permettent pas une identification aisée par le
protocole précédent.

L’expression analytique de ’endommagement atteint aprés N cycles de sollicitation est la

suivante :
1 (ea)ﬂ“
D(N)=(C(1 —a)N*)T-a avec N*(N,eq) = 311 N (4.17)
Sa transposition en logarithme conduit & ’expression suivante :
log D(N) =a (logN*)+b (4.18)
avec
a= ﬁ ; b= ﬁ log (C(1 — «)) (4.19)

11 suffit alors d’effectuer une régression linéaire sur les données expérimentales exprimées dans

le plan log Deyp - log N* pour identifier les coefficients a et b de I’équation (4.18).
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FiG. 4.14 : Simulation essais de flexion sur éprouvette trapézoidale (L2R -
paramétre (Tab. 4.4) - ea=140 10°% - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

La valeur de a correspondant & la pente de la droite obtenue dans le diagramme log-log
permet de déterminer le coefficient o qui sera noté ajog. L’ordonnée & l'origine b donne alors le
coefficient C, noté Clog. La figure suivante (4.15) illustre le résultat du calage ainsi effectué.

Pour I'exemple de l'identification du paramétrage moyen pour le paramétre [ égal a 4, la
valeur de oo ainsi identifiée est de -2.47 & comparer avec -2.25 et la valeur de C ainsi identifiée
est de 1.85 10'? & comparer avec 2.87 10'2. Les légéres différences obtenues tiennent au fait du
changement de repére. Lors du passage en échelle bilogarithmique, une importance plus grande
est donnée aux points correspondants au début d’essai. En échelle décimale, 'effet est inverse et
les points expérimentaux qui se trouvent en fin d’essai ont le méme poids par la méthode des
moindres carrés.

La différence entre ce calage et celui issu d’un ajustement non linéaire obtenue par Matlab
peut étre quantifiée. Pour un critére d’endommagement fixé identique pour les deux calages, par
exemple 30% la durée de vie pour le modeéle identifié dans le diagramme log est sous estimée
d’environ 1 million de cycles, ce qui représente 30% de la durée de vie calculée avec le modele

identifié par la premiére méthode (8=4 et £,=80 107®). Il faut donc rester vigilant compte tenu de
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10" -

O Données expérimentales
= (Calage du modele

exp

Endommagement D

10' 1 ]
10-16 -15 -14

«10 10
N (N, sa)

Fi1G. 4.15 : Endommagement D fonction de N* dans le plan log - log : résultat
du calage sur des essais de traction-compression (g,=80 10°% - 10°C - 10 Hz
- BB 0-6 testé)

la forte sensibilité du modéle & la variation de ces paramétres. Pour une meilleures précision, il est
préférable d’adopter l'identification donnant le méme poids au différentes valeurs expérimentales,
cependant la seconde technique conduit rapidement & des ordres de grandeurs des paramétres et

peut conserver cette utilité.

4.3.3 Loi d’évolution a trois régimes (L3R)

Pour le calage de la loi d’évolution a trois régimes (L3R), l'identification des paramétres
s’effectue comme précédemment & partir du protocole fixé paragraphe (2.3). Les essais uniaxiaux
ne permettant pas d’accéder a la phase III de ’essai (ils sont en effet interrompus dés le début
de perte d’homogeénéité), ils sont utilisés uniquement pour caler les phases I et IT du processus.

Pour la loi & trois régimes, rappelée ci-dessous,

D= f(al,OéQ,CVQ,D)gﬂ < é>

trois parameétres oy, as et ag doivent étre identifiés. Le calage du paramétre «; controle l'initia-

tion de la phase III. Il ne peut donc étre identifié sur les essais de traction-compression. Une étape
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de calage supplémentaire est ainsi ajoutée, elle est réalisée a partir des simulations effectuées sur

les essais de fatigue en flexion sur éprouvette trapézoidale.

4.3.3.1 Calage générique des phases I et II

Partant des données expérimentales de traction-compression, un ajustement de la fonction
F(D) est réalisé & partir d'une valeur du paramétre o fixée arbitrairement et notée of.

La figure (4.16) illustre le résultat de ce calage. De méme que pour la loi & deux régimes le
fuseau présenté est défini par les deux paramétrages qui englobent I’ensemble des données d’essai

tenant compte des dispersions expérimentales.

T T T T
O Données expérimentales
= == Calage modele (L3R - phases I et II)

¢ =
o = = = — &1

Raideur effective/ raideur initiale

3 4 5
Nombre de cyclesN

FiG. 4.16 : Calage du début de la loi d’endommagement sur les essais de de
traction compression e (LSR - e,=80 10°% - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

Les valeurs de calage relatives a cette représentation sont présentées dans le tableau (4.5).
Les valeurs des paramétres as et az correspondant & la valeur of de a; sont notées o3 et af.
Partant de ces valeurs, l'identification du parameétre oy, est présentée dans le paragraphe

suivant.
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B} of  of

[10] - -
limite haute 4 12.9 0.50 3.00
moyenne 4 930 0.50 3.00
limite basse 4 853  0.54 3.09

TAB. 4.5 : Paramétrage provisoire o, o et of de la loi
a trois régimes (L3R) obtenu pour =4 ( 10°C - 10 Hz -
BB 0-6 testé)

4.3.3.2 Calage de la transition phase II - phase III

Le calage de la transition phase II - phase III consiste & déterminer la valeur du parameétre
ay. Il est effectué & partir des courbes d’essais en flexion sur éprouvette trapézoidale. Pour se

faire, on définit le coefficient k, qui pilote la valeur de «; sous la forme :

o = kqo® (4.20)

Ainsi, ce coefficient permet de paramétrer la transition phase II - phase III. Notons que
I'influence du parameétre «y sur le calage du début de lessai (cf. figure 2.8) est compensée par
la prise en compte d’une condition supplémentaire. Celle ci consiste & conserver la méme dérivée

de la fonction F(D) pour le début du processus. Ceci conduit & I’expression suivante de ao.

Q
ceo""

ay = oy (ka) (4.21)

Si cette "astuce" permet de conserver une vitesse d’endommagement constante au début du
processus de fatigue quelle que soit la valeur de k,, elle conduit cependant & la modification de
la valeur de ag calée sur les essais de traction-compression.

Le paramétre ag, quant a lui, est conservé.

@ = al (4.22)

Pour les essais de flexion réalisés & un faible niveau de sollicitation ie &, ~ 140 105, la
figure (4.17) présente les résultats de simulation pour différentes valeur de k.
Les résultats de la figure (Fig. 4.17) confirment le peu d’influence, avec la méthode utilisée,

du choix de a1 sur la simulation des phases I et II. Le choix définitif de a1 est réalisé visuellement
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O Données expérimentales

Raideur effective/ raideur initiale

0% 05 1 15 2

Nombre de cyclesN

F1G. 4.17 : Calage inverse de la phase III de la loi d’évolution (L3R) sur les
essais de flevion e,=140 10°° 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

en comparant les résultats des simulations avec les résultats expérimentaux. La valeur de ko =
0.6 est ainsi retenue.

La figure (4.18) illustre également la faible influence du parameétre k, sur la prédiction des
phase I et II des essais de traction-compression ayant servi & l'identification.

Les coefficients du modéle finalement déterminés sont regroupés dans le tableau (4.6).

5 aq a2 a3
[107%°] - -
limite haute 4  7.74 042 3.00

moyenne 4 558 042 3.00
limite basse 4  5.12  0.46 3.09

TAB. 4.6 : Paramétres de la loi o trois régimes (L3R) 0b-
tenus pour B=4 ( 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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Fia. 4.18 : Vérification du calage des phases I et II des essais de traction
compression £,=80 10°% 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

Ici il est possible de remarquer ici que la nouvelle valeur de «g différe de celle calée sur les

essais de traction-compression. Cependant, 'adéquation du modéle pour la description des phases

I et IT n’est pas affectée pour autant.

Le paragraphe suivant présente la synthése des résultats de calage du modeéle d’endommage-

ment basé sur une loi d’évolution & trois régimes.

4.3.3.3 Résultat du calage

L’identification des paramétres du modéle d’endommagement construit & partir de la loi

d’évolution & trois régimes a été effectué sur les essais de traction compression pour le début

d’essai et sur les essais de flexion sur poutre console trapézoidale pour la fin du processus. Le

calage mixte entre les deux essais permet de déterminer un paramétrage dont les capacités a

décrire le processus de fatigue sont illustrée pour les essais de traction-compression et les essais

de flexion sur éprouvettes consoles trapézoidales.
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Essais de traction-compression
La figure (4.19) présente, pour les essais de traction-compression contrdlés en déplacement,
le résultat correspondant au calage du modéle d’endommagement, complété du fuseau global,

construit avec la loi d’évolution & trois régimes.

Données expérimentales
= == Prédiction du modéle (L3R)

Raideur effective / raideur initiale

4 6
Nombre de cycles N % 10°

Fi1G. 4.19 : Résultat du calage du modéle d’endommagement (LS3R) : compa-
raison avec les données expérimentales de traction-compression (e,=80 10°°

10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

Le modéle permet la description du début des essais de traction-compression. Il est cependant
difficile de relier la phase III restituée par le modeéle avec la phase III de rupture expérimentale

qui peut étre trés variable d’un essai & ’autre comme le montre la figure (4.19).

Essais de flexion sur éprouvette trapézoidale

La figure (4.20) présente, pour les essais de flexion sur poutre console trapézoidale, le résultat
correspondant au calage du modeéle d’endommagement, complété du fuseau global, construit avec
la loi d’évolution & trois régimes.

L’évolution de la cartographie d’endommagement au cours du processus de fatigue est présen-
tée figure (4.21). Ces cartographies correspondent aux champs d’endommagement calculés avec

le paramétrage moyen.
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15 ‘ ‘

! O Données expérimentales

O.Qd'\ - == Prédiction EF (L3R)

0.9

0.85
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0.7f

Raideur effective/ raideur initiale

0.65¢

0'60 0.5

1
Nombre de cyclesN

F1G. 4.20 : Résultat du calage du modéle d’endommagement (L3R) : comparai-
son avec les données expérimentales de flexion sur poutre console trapézoidale
(ea=140 10°% 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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Elles nous renseignent sur 1’état d’endommagement local en fonction de I’état de dégradation
global de ’éprouvette. L’endommagement local proche de 1 est atteint sur les bords libres de
I’éprouvette pour une valeur relative de perte de raideur voisine de 30%.

Le front de cette zone olt D est égal & 1 est représentative de la zone de fissuration macrosco-
pique de ’éprouvette. Sa hauteur est voisine du diziéme de la hauteur totale. Elle est inférieure
a la hauteur théorique donnée par la théorie des poutres qui conduit & une zone d’endommage-
ment maximal & une hauteur égale au cinquiéme de la hauteur totale. La dépendance entre cette

hauteur et la longueur caractéristique sera présentée au paragraphe (5.3.2).

4.4 Conclusion

L’étude du majorant des effets thermiques lors des essais & amplitude de déplacement constante
conforte '’hypothése d’isothermie prise dans la modélisation. Les effets thermomécaniques super-
posés au phénoméne d’endommagement dans les configurations d’essais utilisées pour identifier le
modéle sont inférieurs & 5% de la perte de raideur totale. Une technique approchée de correction
de ces effets parasites sur les essais de traction-compression a conduit au calcul de la pente de la
droite de fatigue de maniére plus intrinséque vis & vis du processus d’endommagement.

Le modéle d’endommagement est calé, pour ses deux lois d’évolution, sur la base des essais de
traction-compression, et plus particuliérement pour la loi & trois régimes sur des essais de flexion
sur éprouvette trapézoidale tous réalisés en mode de déplacement controlé.

L’identification du modéle pour la loi d’évolution & deux régimes a montré que le calage des
phases I et IT sur les essais uniaxiaux entraine une prévision correcte du comportement en phase
I et II pour les essais de flexion. La loi & deux régimes identifiée de la sorte et utilisée avec le
modéle non local standard élaboré au chapitre 1 conduit également & 'apparition d’une phase
III, cependant atteinte pour un nombre de cycles supérieur a celui observé expérimentalement.

L’identification compléte du modéle pour la loi d’évolution & trois régimes permet une prédic-
tion du comportement des éprouvettes trapézoidales de flexion en mode de déplacement imposé.
Les phases I et IT d’évolution de la raideur macroscopique sont obtenues correctement. Le calage

inverse de l'inflexion vers la phase III permet de prévoir cette transition.



Résumé du chapitre 4

Dans ce chapitre, le modéle d’endommagement non local en fatigue est appliqué a la fatigue
des enrobés bitumineux. Pour limiter les paramétres influants par rapport au phénoméne de
dégradation sur chaussée, I’approche s’appuie sur les essais de fatigue sinusoidale réalisés en
laboratoire. La base de résultats expérimentaux utilisée correspond & un programme international
d’essai de fatigue sur le méme matériau et dans les mémes conditions d’essais (10°C et 10 Hz
pour un BB 0-6 contenant 6.85% de bitume 50/70).

Les résultats d’essais uniaxiaux de traction-compression et d’essais de flexion sur éprouvette tra-
pézoidale sont utilisés pour identifier les paramétres d’évolution de I’endommagement. A préa-
lable, une estimation des effets thermiques a permis d’évaluer les effets thermomécaniques ma-
croscopique. Les effets thermiques conduisent & une augmentation de la pente de la droite de
fatigue par rapport au phénoméne intrinséque d’endommagement.

L’identification des paramétres d’évolution de I’endommagement s’appuie principalement sur les
essais de traction-compression & amplitude de déplacement constante. Le domaine d’identification
se limite au domaine d’endommagement homogeéne dans I’échantillon (phase I et II) précédant
la localisation (phase III).

Le paramétre 8 controlant ’effet du niveau de sollicitation sur le taux d’endommagement est
identifié sur la droite de fatigue expérimentale corrigée des effets thermiques parasites. Sa valeur
est fixée a =4 qui peut étre directement reliée & la pente classique de la droite de fatigue d’une
valeur de 5.

Les parameétres fixant la cinétique d’endommagement, en fonction du nombre de cycles de solli-
citation, sont identifiés sur les mesures expérimentales de I’endommagement. Pour la loi & deux
régimes, cette seule étape de calage suffit a déterminer tous les paramétres. Les simulations d’es-
sais de flexion montrent une initiation de la phase III de rupture macroscopique plus tardive
que celle donnée par l'expérience. Pour la loi d’évolution & trois régimes, 'identification des
paramétres est & compléter par le calage inverse de la phase III sur les résultats expérimentaux
d’essais de flexion. Cette loi permet alors la détermination quantitative de la phase de localisation
menant & la rupture.

Aux différentes étapes, l'effet des dispersions expérimentales, inhérentes aux essais de fatigue,
sur l'identification des paramétres conduit & la détermination d’un fuseau. La transposition de
ce fuseau dans la configuration des essais de flexion donne la forte influence de ces incertitudes

sur les prédictions de durées de vie des éprouvettes.
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La modélisation de la dégradation des enrobés bitumineux présentée au chapitre 2 et implan-
tée numériquement (chapitre 3) a été identifiée et validée sur les résultats d’essais correspondants
a deux géométries différentes (chapitre 4).

Dans le paragraphe (5.1), le modele est appliqués pour les essais sur les éprouvettes de méme
géométrie que celles ayant servies a l’identification mais dans des conditions de chargement
différentes.

Ensuite paragraphe (5.2), le caractére prédictif du modéle est discuté a partir des résultats de
simulation pour deux nouvelles configurations expérimentales. Les cas de la flexion quatre points
et des essais de cisaillement sont présentés.

Dans le modéle d’endommagement, les paramétres S et [. ont été fixés. Leur valeur condi-
tionne l'identification de la fonction f(D) décrivant I’évolution de ’endommagement. Dans le
paragraphe (5.3) est discuté a la fois de I'influence du parameétre de droite de fatigue S et de la
longueur caractéristique /. du modéle non local.

Dans la suite, les applications présentées pourront concerner la loi & deux ou & trois régimes.

Le type de loi utilisé sera précisé dans chaque cas.

5.1 Application aux essais de traction-compression et de flexion

normalisés

Seule la loi & trois régimes permet de décrire les essais de flexion normalisé jusqu’a ’amorcage
de la phase III. Les validations présentées dans ce paragraphe concerneront uniquement cette loi
d’évolution de 'endommagement.

Les paramétres du modéle d’endommagement utilisant la loi & trois régimes étant détermi-
nés, les premiéres validations portent sur les essais de traction compression et de flexion sur
éprouvette trapézoidale, pour des conditions d’essais n’ayant pas servi a l’identification. En
conservant ces géométries 'application pour différents niveaux de sollicitation est présentée au
paragraphe (5.1.1). Enfin, les résultats des simulations d’essais & force imposée sont exposés au

paragraphe (5.1.2) pour juger du caractére prédictif du modeéle d’endommagement.

5.1.1 Simulation d’essais a différents niveaux de sollicitation

Le mode¢le d’endommagement a été identifié & partir d’essais de flexion & petits niveaux de
sollicitation (i.e. 140 107). Afin de juger de son caractére prédictif, les résultats de simulations
sont comparés aux valeurs expérimentales pour deux autres niveaux de sollicitation. Le critére

d’isothermie retenu (Cih-max<5%, cf. paragraphe 4.2.3.1) sera vérifié pour toutes les conditions
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d’essai présentées méme s’il devient de plus en plus discutable avec ’augmentation du niveau de
sollicitation, en particulier il ne sera pas respecté pour I'essai de traction compression d’amplitude
de déformation 150 10°6.

5.1.1.1 Essais de traction-compression

La figure (5.1) présente conjointement les résultats des simulations numeériques et les données
expérimentales pour les niveaux de 100 107 et 150 107.

Sur ces figures et dans le cas précis de la traction-compression les graphiques contiennent
également, pour information, les données expérimentales corrigées des effets thermiques (cf. pa-
ragraphe 4.2.3.2).

Pour les essais & 100 10 (Fig. 5.1-a), la prédiction de ’endommagement par le modéle,
conduit globalement, & une décroissance de la raideur de I’éprouvette simulée plus lente que les
mesures expérimentales obtenues. La perte de raideur du début d’essai (20%) est correctement
restituée. La prédiction conduit ensuite & une perte de raideur inférieure aux résultats expéri-
mentaux.

Ces essais au niveau de 100 10 répondent au critére d’isothermie du processus d’endom-
magement fixé au paragraphe (4.2.3.1). On remarque effectivement la faible différence entre les
données expérimentales brutes et les données expérimentales corrigées. Cette légére différence
correspond néanmoins 4 la différence entre la prédiction et les données expérimentales corrigées,
pour une perte de raideur allant jusqu’a 30% ce qui correspond au démarrage de la phase III.

La durée de vie donnée par la phase III de I’évolution du modéle correspondant au troisiéme
régime de la loi d’évolution, est en revanche surestimée dans un rapport de 1 & 3 par rapport aux
mesures expérimentales obtenues sur les deux essais exploités ici.

Pour les essais & 150 10 (Fig. 5.1-b), la prédiction de ’endommagement par le modéle est
relativement fidéle aux observations expérimentales. Pour les données expérimentales brutes, la
prédiction correspondant & la limite basse du fuseau d’incertitude donne une bonne approxima-
tion de I’évolution de la raideur expérimentale méme si les valeurs expérimentales sont toujours
inférieures. Cette différence peut étre attribuée aux effets thermiques dont ’amplitude dépasse le
critére d’isothermie fixé au chapitre 4. La encore, I’application de la correction thermique conduit
4 obtenir une prédiction du modéle en accord avec les données d’essais ainsi traitées. En terme
de durée de vie ou de cinétique d’endommagement, 1’évolution expérimentale est centrée dans le
fuseau représentatif des incertitudes.

L’ensemble de ces observations portent sur quatre essais et devront donc étre confirmées sur

un plus grand nombre de configurations.
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F1G. 5.1 : Résultats de simulation (L3R) essai de traction-compression & déplacement imposé
(€a=100 (2 essais) et 150 10°%(2 essais) - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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5.1.1.2 Essais de flexion sur éprouvette console trapézoidale

La figure (5.2) présente les résultats de simulations numériques superposées aux données
expérimentales pour les niveaux de 180 107 et 220 107.

Dans les deux cas, les simulations de la raideur macroscopique, par la loi de dommage a trois
régimes, permettent une bonne description de ’évolution expérimentale de la perte de raideur
des échantillons testés en fatigue. Les prédictions en termes de durée de vie (i.e. ’amorcage de
la phase III) et de cinétique de la dégradation sont obtenues avec une précision qui place les
résultats de calcul trés proches des résultats expérimentaux.

Le fuseau traduisant les incertitudes d’identification des paramétres englobe l'intégralité des
mesures expérimentales permettant d’offrir une prédiction fiable des résultats expérimentaux.

Ces observations portent sur deux groupes de quatre essais qui sont relativement peu dis-
persés. Ces bonnes corrélations sont trés encourageantes, en termes de prédiction des essais de

flexion sur éprouvette console trapézoidale.
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F1G. 5.2 : Résultats de simulation (L3R) essai de flexion sur éprouvette trapézoidale a déplacement
imposé (e,=180 (4 essais) et 220 10°° (4 essais) - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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5.1.2 Simulation d’essais a force imposée

Durant les essais & force imposée, a la différence des essais précédents ou 'amplitude de
déplacement est maintenue constante, c’est I’amplitude de la force appliquée en téte qui est

maintenue constante au cours de 1’essai.

5.1.2.1 Essais de traction-compression

Les essais dont nous disposons actuellement, pour cette modalité d’essai, sont peu nombreux.
Il est cependant intéressant de voir & quelles tendances de prédiction le modéle conduit en com-
parant les prédictions aux résultats expérimentaux.

Pour les essais a contrainte constante de 0.9 MPa (Fig. 5.3-a), la prédiction de l’endomma-
gement de I’éprouvette testée est relativement correcte. Le fuseau de prédiction englobe presque
la totalité des données expérimentales obtenues. Entre autres, la prédiction de la durée de vie de
I’éprouvette obtenue sur le seul essai considéré est quasiment exacte. Les différences observées
vont dans le sens de 'approximation visant & négliger les effets thermomécaniques et donc a sous
estimer les pertes de module. 11 est & noter que dans le cas des essais & force imposée, I’énergie dis-
sipée augmente de cycle en cycle et I’approximation peut donc étre remise en cause. Cependant,
en dessous d’un certain niveau de sollicitation il est possible qu’il y ait néanmoins instauration
d’un régime thermomeécanique permanent méme avec ’endommagement. Il est possible que les
essais & 0.9 MPa respectent cette condition. Cette hypothése reste & vérifier dans le cas général.
Pour 'essai particulier utilisé ici, elle est cependant tout & fait plausible. En effet, la mesure de
température de surface effectuée durant cet essai montre un palier révélateur d’un régime per-
manent contrairement aux essais a plus fort niveau de contrainte pour lesquels la température
ne cesse de croitre au cours de l'essai.

L’existence des effets thermomécaniques, peuvent également expliquer les différences entre le
modéle et les expérimentaions pour l’essai & un niveau plus fort, réalisé & 1 MPa (Fig. 5.3-b).

Ces conclusions ne portent que sur les résultats de deux essais et le respect des tendances
attendues est également encourageant mais les conclusions ne sont pour le moment pas généra-

lisables.

5.1.2.2 Essais de flexion sur éprouvette console trapézoidale

Les essais de flexion sur éprouvette console trapézoidale & force imposée ont été réalisés au
LRPC de Bordeaux avec une amplitude de déformation initiale de epa=118 10°. La figure (5.4)

présente les données expérimentales et les résultats de simulation comprenant le résultat du
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FiG. 5.3 : Résultats de simulation (LSR) essai de traction compression & force imposée
(64=0.9 MPa et 1 MPa - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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paramétrage moyen et les simulations pour les deux paramétrages définis par le fuseau lors de

I’identification.

I ‘
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Fi1G. 5.4 : Résultat de simulation essai de flexion sur éprouvette trapézoidale

a force imposée (eg=118 10° - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

La comparaison entre les données expérimentales et les résultats de simulation montre une
relativement bonne adéquation du modéle avec les résultats d’essais. La prise en compte des
effets thermiques (qui restent d’ailleurs faibles pour ces essais de flexion a force imposée) dans le
modéle ne permet pas ici d’expliquer les différences observées (inférieures a 5%) entre le modeéle
et les données d’essai. En effet, la simulation surestime la perte de raideur par rapport aux essais.
Cependant, la durée de vie considérée comme le début de la phase III est estimée avec une bonne
précision.

Il faudrait maintenant compléter ces résultats par la comparaison des simulations et des

données expérimentales pour d’autres niveaux de chargement.
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5.2 Application & d’autres essais de fatigue

5.2.1 Essais de fatigue en flexion quatre points

Les conditions générales des essais de fatigue en flexion quatre points, effectués au laboratoire
IBDiM en Pologne sont présentées au paragraphe (1.2.2.2). Les conditions de calculs modélisant

le dispositif expérimental sont données avant de présenter les résultats de simulation.

- Conditions du calcul
La modélisation de ’essai de flexion quatre points est réalisée & partir d’une demi éprouvette
compte tenu de la symétrie du probléme. La figure (5.5) présente la schématisation des conditions

aux limites.

>Z
<]

-0
<3

= vl b QAR \ h

VAVAYAYAY

>

x

Fi1G. 5.5 : Flexion quatre point, condition auz limites et modélisation des ap-

puis bilatérauz

La loi d’évolution de I’endommagement & trois régimes issue de l'identification sur les es-
sais de traction-compression et les essais de flexion sur éprouvette trapézoidale est utilisée (cf.
paragraphe 4.3.3, Tab. 4.6).

Le chargement correspond & un déplacement des appuis intermédiaires, maintenu d’amplitude
constante. Cette amplitude est définie afin d’obtenir le niveau de déformation maximal voulu
dans I’éprouvette, qui défini le niveau de sollicitation de I’essai, par un calcul de résistance des
matériaux.

La taille des mailles d’éléments triangulaires & 3 noeuds est déterminée forfaitairement confor-
mément aux conclusions pour les éprouvettes trapézoidales (paragraphe 3.3). La taille des mailles

dans la zone centrale la plus sollicitée, correspondant & la zone de rupture, est fixée au tiers de la
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longueur caractéristique /. de 18 mm. La taille des mailles augmente vers les appuis de maniére &
"gommer" les concentrations de contraintes parasites dans les zones d’appui. Le calcul 2D, dans
Castem 2000 est effectué conformément & ’hypothése des contraintes planes.

Les conditions aux limites aux bornes du maillage sont de trois ordres

— en =0, la condition de symétrie est traduite en terme de blocage du déplacement dans la
direction z;

— en z=L, la condition d’appui bilatéral a I’extrémité de la poutre est traduite par un blocage
du déplacement dans la direction y pour tous les nceuds se trouvant sur la ligne entre les
deux appuis. Le déplacement dans la direction x est laissé libre;

— en z=l, le chargement est traduit par un déplacement imposé dans la direction y. De la
méme maniére que pour la condition d’appui, les déplacements sont appliqués & tous les
neceuds entre les deux points de chargement. Le déplacement est laissé libre dans la direction

Z.

- Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont présentés figure (5.6). L’évolution simulée de la raideur ma-
croscopique de I’éprouvette en fonction du nombre de cycles de sollicitation est présentée et super-
posée aux résultats expérimentaux. Les résultats présentés correspondent & des essais controlés
en déplacement pour lesquels le niveau de déformation maximal au sein de I’échantillon est de
140 10°°.

La comparaison entre les résultats de simulation et les données expérimentales montre que
la prédiction de ’amorcage de la phase III de rupture des échantillon est bien restituée par la
modélisation. Cependant, 1’évolution simulée de la raideur de I’échantillon n’est pas rigoureu-
sement conforme aux mesures expérimentales. La vitesse d’endommagement macroscopique, en
début de simulation, est plus importante que celle mesurée expérimentalement. Cette évolution
rapide au début du processus est compensée par un ralentissement durant la phase II simulée.
De cette maniére le nombre de cycle au début de la phase IIT est déterminé avec une assez bonne
précision. Le fuseau traduisant la dispersion potentielle des parameétres du modéle, suit la méme
tendance que la courbe moyenne. L’intervalle correspondant au début de la rupture encadre les
valeurs expérimentales.

Les conclusions sur la description de I’évolution de I’endommagement macroscopique doivent
néanmoins étre nuancées compte tenu des incertitudes pouvant influencer l'interprétation.

Les conditions générales des essais sont connues, cependant ces données ont été obtenues lors
d’essais pour lesquels quelques détails sur le mode de réalisation a pu échapper a la modélisation

simplifiée. Entre autres, la modélisation des conditions d’appui par des rotules peut induire des
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Fia. 5.6 : Simulation de l’évolution de la raideur macroscopique des échan-

tillons testés en flevion quatre points (LSR - e, =140 10°°)

différences avec l’expérience pour laquelle les appuis ne sont jamais parfaits. Les différences
auxquelles peuvent mener de telles hypothéses seront examinées pour les essais de cisaillement.
L’effet de la souplesse d’une liaison encastrée est alors évalué en termes de prédiction de durée

de vie (paragraphe 5.2.2.2).
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5.2.2 Essais de fatigue en cisaillement

Les essais de cisaillement présentés dans ce paragraphe ont été réalisés dans le cadre de cette
theése. Ils ont été effectués sur la machine de cisaillement du LCPC (Bodin, 2000). IIs ont donné
lieu & un examen particulier des modes de rupture des échantillons dont les principaux résultats
sont regroupés dans ’annexe A. Dans ce paragraphe, sont présentés les résultats de simulation

obtenus en appliquant les modéles d’endommagement & deux ou trois régimes d’évolution.

5.2.2.1 Simulation des essais de cisaillement

Les conditions expérimentales ayant servi & la modélisation des essais de cisaillement sont

présentées au paragraphe (1.2.3).

- Conditions du calcul
Le domaine est maillé avec des éléments linéaires & trois noeuds de tailles identiques. La di-
mension moyenne des mailles est fixée (cf. paragraphe 3.3.1) au tiers de la longueur caractéristique

(Ic = 18 mm) introduite par le modéle d’endommagement non local (Fig 5.7).
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F1G. 5.7 : Essai de cisaillement du LCPC modélisation des conditions auz

limites théoriques

Les conditions aux limites aux bornes du modéles sont les suivantes :
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— en =0, le déplacement des nceuds est bloqué dans les deux directions = et y modélisant
un encastrement parfait ;

— en z=l, le déplacement des nceuds est bloqué dans la direction z modélisant le blocage en
rotation théorique du systéme porte échantillon. Le chargement correspond & un déplace-
ment imposé dans la direction y de valeur +d .

Le niveau de sollicitation est donné par la distorsion moyenne vy qui est égale & la valeur du

déplacement imposé d divisé par la largeur de I’éprouvette.

- Résultats de simulation

La figure 5.8 présente les résultats de simulations numériques effectuées avec les deux lois
d’évolution de I’endommagement & deux ou trois régimes. Les valeurs calculées sont superposées
aux mesures expérimentales de la raideur en fonction du nombre de cycles de sollicitation.

Ces résultats montrent des différences selon le type de loi d’évolution de ’endommagement
utilisé.

Pour la loi d’évolution a trois régimes, la décroissance de raideur macroscopique ne présente
pas de phase II. La phase III apparait directement & la suite de la phase I entre 20 et 30% de
perte de raideur macroscopique.

Pour la loi d’évolution & deux régimes, la perte de raideur simulée suit une évolution plus
réguliére 4 trois phases. La premiére phase couvre les 40 premiers pourcents de la perte de raideur
macroscopique. La phase II, s’intercale entre la fin de la phase I et le début de la phase III. Cette
derniére apparait aprés 60 % de perte de raideur macroscopique. Elle apparait progressivement
puis évolue vers la rupture compléte de ’échantillon. Pour cette loi & deux régimes, la phase III
est donc révélatrice d’un effet structurel di a la géométrie de 1’essai.

La comparaison avec les résultats expérimentaux montre que I’évolution calculée avec la loi
a deux régimes permet une description fidéle, dans un intervalle de 10 % de 1’évolution mesurée
en laboratoire. La loi d’évolution & trois régimes, bien que simulant parfaitement 1’évolution de

la phase I conduit & une rupture prématurée de 1’échantillon.
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Fia. 5.8 : Simulation de l’évolution de la raideur macroscopique des échantillons testés en ci-

saillement (L2R et L3R - ~, = 500 10°% - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)
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Les cartographies d’endommagement obtenues lors des simulations constituent un autre élé-
ment d’analyse des résultats. Pour comparer les deux types de lois, les cartographies correspon-
dant au méme niveau de perte de raideur macroscopique sont examinées. Pour une perte de
raideur voisine de 50 %, la figure 5.9 présente les cartes d’endommagement sur le maillage des

éprouvettes de cisaillement.

0.0 0.0
0.10 0.10
0.20 0.20
0.30 0.30
0.40 0.40
0.50 0.50
0.60 0.60
0.70 0.70
0.80 0.80
0.90 0.90

1.0 1.0

Loi & trois régimes Loi & deux régimes

Fi1G. 5.9 : Cartographie d’endommagement obtenues pour une perte de raideur
de 50% (simulation EF - v, = 300 10°°)

Elles montrent une différence selon le type de loi d’évolution utilisé. Pour la loi d’évolution
a trois régimes, I’endommagement s’effectue préférentiellement dans les "cornes" de 1’échantillon
alors que le centre de I'éprouvette, lieu du cisaillement homogéne, reste peu endommagé. Pour la
loi d’évolution & deux régimes, les cornes de ’échantillon s’endommagement mais la progression
de 'endommagement s’y stabilise. Le cceur de I’échantillon s’endommage alors. La rupture, se
produit ainsi préférentiellement au centre de 1’éprouvette de maniére relativement homogéne.
Le cas complexe de I’essai de cisaillement donne des indications précieuses sur le mode d’en-
dommagement auxquelles conduisent les deux types de loi. Ces résultats militent en faveur de
la loi & deux régimes. Cependant, d’autres parameétres non étudiés ci-dessus peuvent rentrer en
ligne de compte et influencer les simulations.
— Parmi les différents parameétres du modéle fixés a priori, la longueur caractéristique est
choisie par une estimation approximative. Son effet sera étudié plus précisément au para-
graphe (5.3.2.1).
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— l'expression de la déformation équivalente associée au modeéle peut influencer les schémas

d’endommagement comme ’avait montré (Alimami, 1988).

5.2.2.2 Influence d’une déformation du systéme porte échantillon

Ce paragraphe fait suite & une étude particuliére visant & modéliser le systéme porte échan-
tillon de la machine de cisaillement. Des mesures relatives a la déformation de la machine (Marsac
et de La Roche, 1994-1995) ont montré que la condition d’encastrement parfait n’était pas tou-
jours vérifiée.

Sur la base de ces observations, une modélisation simplifiée de la souplesse de la machine a
été proposée (Chahid, 1999). Reprenant le concept de la modélisation de la déformabilité de la
machine par un ressort linéaire, une estimation de la souplesse parasite a été effectuée (Bodin,
2000). Les principaux résultats en sont rappelés ci-dessous. L’influence, en terme de simulation
de fatigue, d’'une incertitude sur la détermination de cette valeur est ensuite étudiée pour la loi

& deux régimes.

- Modélisation du systéme porte échantillon

Le montage de I’échantillon est tel que 1’effort appliqué est excentré par rapport a I’éprouvette.
Cet excentrement engendre un moment qui doit étre repris par le systéme d’encastrement de
I’éprouvette. Cependant, des mesures (Marsac et de La Roche, 1994-1995) ont montré une certaine
déformabilité du systéme de fixation. Pour prendre en compte ce phénoméne, une modélisation
a été faite par des ressorts spirale linéaires reliant les casques de fixation au bati de la machine
placés de chaque coté de ’éprouvette. Le systéme se déforme de fagon anti-symétrique comme le
montre la figure (5.12).

L’estimation de la valeur de la raideur C du ressort caractéristique de la machine a été
effectuée lors du travail de Chahid (1999). La valeur correspondante est de 5 10° N.m. Une
généralisation de la méthode et des mesures complémentaires sur d’autres types d’éprouvettes
élastiques ont permis d’obtenir un encadrement de la valeur de C' (Bodin, 2000). Sur trois types
d’éprouvettes métalliques différentes, la valeur de la rigidité C' est comprise entre 5 10° N.m et
20 105 N.m.

Une telle déformabilité de la machine conduit & une modification des champs mécaniques
théoriques au sein des échantillons par rapport a I'hypothése généralement admise d’un systéme
indéformable. C’est pourquoi, nous présentons ’étude de 'influence de la valeur de cette souplesse

parasite sur les simulations d’endommagement en fatigue.
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FiG. 5.10 : Modélisation de la souplesse parasite de la ma-

chine de cisaillement

- Influence de la souplesse de la machine sur les simulations

Pour différentes valeurs de C, la figure (5.11) montre les différentes évolutions de la raideur
macroscopique simulées pour 1’échantillon considéré semi encastré.

Cette figure montre une grande influence de la valeur de C sur les courbes de raideur en
fonction du nombre de cycles de sollicitation. Plus le systéme est souple (i.e. la valeur de C
faible), plus la durée de vie est longue. Ce résultat est cohérent avec le fait que 1’échantillon est
alors moins sollicité, une part de la déformation étant absorbée par le ressort. Dans la gamme
des valeurs de C' mesurées expérimentalement sur des éprouvettes élastiques, 'influence est trés
grande. La simulation faite avec une valeur de C de 15 10° N m est trés proche des valeurs
macroscopiques.

La encore, il reste relativement difficile de conclure sur telle ou telle valeur de C. L’intérét
de cette étude particuliére est de montrer I'importance primordiale de la définition rigoureuse
des conditions aux limites réellement appliquées aux échantillons. Ici ’effet est montré par des
simulations numériques via l’emploi d’'un modéle d’endommagement particulier, cependant, ce
phénomene est expérimental avant tout.

Cette étude offre une illustration des conséquences que peuvent avoir de mauvaises conditions

de fixation des faces encastrées des échantillons. Ce probléme peut se présenter pour les essais
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Fia. 5.11 : Simulation de l’évolution de la raideur macroscopique des échan-
tillons testés en cisaillement : effet de la perte de raideur C de l’encastrement

(L2R - v, = 300 10°% - Loi d’endommagement a deutz régimes)

de cisaillement comme il est montré ici mais également pour les essais sur éprouvette trapézoi-
dale encastrées & leur base. L’emploi d’un moyen reproductible et validé par une calibration du
dispositif sur une éprouvette élastique reste une étape minimale mais indispensable.

Pour les essais de flexion trois ou quatre points, ce sont cette fois les conditions d’appuis
qui peuvent influencer les résultats des essais, les conditions d’appuis simples restant théoriques.
Il faudrait étudier leur influence éventuelle afin d’approfondir la représentativité du résultat des
simulations effectuées. Dans le cas d’une certaine résistance en rotation, la déformation de I’échan-
tillon va étre légérement modifiée. Il est probable que les sollicitations au sein de I’éprouvette
soient légérement inférieures a celles attendues. L’évolution de la raideur macroscopique serait
alors inférieure a celle prédite par un modéle ou les appuis seraient parfaits. Ce raisonnement va

dans le sens des tendances observées sur la figure (5.6).
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5.3 Discussion sur le choix des paramétres du modéle

L’identification des paramétres des fonctions F'(D) d’évolution des deux modéle d’endomma-
gement a été fait compte tenu du choix préalable des valeurs du paramétre 8 et de la longueur
caractéristique [..

Ces paramétres influencent a priori le résultats du calage. Afin de découpler les effets dus
& l’identification et aux paramétres eux mémes, seule la loi & deux régimes est considérée ici.
En effet, son identification est faite totalement sur les résultats de traction-compression et donc
indépendament de la longueur caractéristique.

L’influence du parameétre 8 sur les prédictions d’essais de fatigue en flexion est examinée dans
un premier temps au paragraphe (5.3.1). Enfin, dans le paragraphe (5.3.2) est abordé l'influence

de la longueur caractéristique sur les prédictions d’essais de flexion et de cisaillement.

5.3.1 Paramétre

Le choix du paramétre 8 a été effectué a partir de la valeur de la pente de la droite de
fatigue (égale & —(8 + 1)) obtenue pour les essais de traction-compression. Pour tous les essais
de fatigue exploités dans ce travail, il est également possible de déterminer sa valeur. Les valeurs

correspondant aux critéres de rupture de 30% et 50% sont présentées dans le tableau (5.1).

Configuration expérimentale Valeur du paramétre
critere 50%  critére 30%
Traction-compression - 5.10 £+ 0.80
Flexion sur éprouvette trapézoidale 4.51 + 0.88 4.97 + 0.62
Essai de cisaillement du LCPC 3.91 +£0.49 4.41 + 0.61
Essai de flexion 4 points 4.76£ 0.95 5.03 £ 0.68

TAB. 5.1 : Valeur de B déterminées pour les différentes configurations d’essai

La valeur de la pente varie d’un essai a l'autre. Pour le critére de 30%, la dispersion est moins
importante mais les valeurs sont légérement plus grandes que pour le critére de 50%.

Afin de quantifier I'influence d’une variation de g sur le résultat de simulation, les valeurs de
B=44£1 sont utilisées. Le calage de la loi & deux régimes est effectué pour ces trois valeurs de f.

Les paramétres correspondants sont présentés dans le tableau (5.2).
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B 3 4 5
a -2.25
C | 1.80 108 2.87 102 4.34 106

TAB. 5.2 : Parameétre de la loi o deur régimes : calage pour différentes valeur du paramétre 3
( 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

Ils montrent que le paramétre a qui fixe la concavité de la courbe d’évolution de ’endomma-
gement (cf. paragraphe 2.3.1) est indépendant de la valeur du coefficient . Seule la valeur du
parameétre C est affectée.

Les simulations réalisées pour la loi & deux régimes sur les éprouvettes trapézoidales de flexion

(calcul non local avec [, égale & 18 mm) sont présentées figure (5.12).

1y :
: données expérimentales
1 = == prédiction EF (L2R - 5=3)
0.9, — prédiction EF (L2R - f=4) |
L == prédiction EF (L2R - 8=5)

Raideur effective/ raideur initiale

10 15
Nombre de cycles N

F1G. 5.12 : Influence de la valeur de B sur les simulations des essais de flexion
sur éprouvette trapézoidales (L2R - €, = 140 107%)

Cette figure montre que le paramétre 3 influence les prédictions d’endommagement des éprou-
vettes consoles trapézoidales soumises aux essais de fatigue. Plus g est grand, plus les durées de

vie calculées sont courtes. Dans ’exemple présenté ici, les différences de durées de vie simulées
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sont de ’ordre de 50% pour une variation en plus ou en moins autour de la valeur 4 retenue pour

le modele (cf. chapitre 4).

5.3.2 Paramétre [,

Dans ce paragraphe, les simulations portent sur le modele d’endommagement avec la loi a
deux régimes et la valeur f=4 retenue au chapitre 2. On rappelle que le calage des parameétres
(Tab.4.4) est alors indépendant de la longueur caractéristique du matériau. Dans ce cas, on
réalise une étude de l'influence du paramétre [, sur les résultats de prédiction en flexion et en

cisaillement.

5.3.2.1 Essais de flexion sur éprouvette trapézoidale

Les simulations des essais de flexion sur poutre console trapézoidale sont effectuées pour trois
valeurs de longueur caractéristique. Partant de la valeur retenue au chapitre 2 de 18 mm, les
valeurs double et moitié sont considérées. La simulation regroupe également le cas limite du
calcul local, correspondant théoriquement & une valeur de [.=0. Les évolutions simulées de la
raideur macroscopique des éprouvettes sont présentées figure (5.13).

Par l'effet d’intégration du champ de déformation dans 1’échantillon, la longueur caractéris-
tique influence 1’évolution de la raideur des éprouvettes. Plus [, est grande, plus la durée de vie
est longue.

Les cartographies obtenues a la fin des simulations sont présentées sur la figure (5.14).

Sur ces figures, une augmentation de la longueur caractéristique, se traduit par une aug-
mentation de la zone ou ’endommagement D=1 est atteint. On retrouve ainsi ’effet de bord,
évoqué au paragraphe (2.4.2.2), auquel conduit 'utilisation du modéle non local. Pour des lon-
gueurs caractéristiques grandes par rapport & la taille de I’échantillon, la zone d’endommagement

maximale, devient de plus en plus proche de la zone d’encastrement.

5.3.2.2 Essais de cisaillement

L’étude spécifique faite sur la géométrie de ’essai de cisaillement cherche & apporter des
éléments complémentaires suite aux observations faites par Alimami (1988) lors d’essais de fatigue
en cisaillement. En effet, selon le type de matériau étudié, les faciés de rupture des éprouvettes
obtenus sont différents. En particulier, la taille des granulats est un parameétre déterminant.

La figure (5.16) présente les résultats de simulation des essais de fatigue en cisaillement

obtenus pour différentes valeurs de longueur caractéristique. Les évolutions de la raideur macro-
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1 ‘ ;
Donnees experimentales
' Prédiction EF (L2R. - local)
% 0.9 == Prédiction E F (L2R - lc= 9mm) H
= g === Prédiction E F (L2R - lc= 18mm)
k= 3 = Prédiction E F (L2R - lc= 36mm)
2 085 1
©
J
~
g 0.7
8
T 06 .
D
©
'3
X 05 i
04
0 0.5 1 15 2 25
Nombre de cycles N % 107

F1G. 5.13 : Influence de l. sur [’évolution de la raideur simulée des éprouvettes

trapézoidales (L2R - B=4 - 4 = 140 10°% - Loi a deux régimes))

scopique calculées pour le modéle d’endommagement local (i.e. [ tend vers 0) et les trois valeurs
de longueurs caractéristiques 9, 18 et 36 mm sont superposées, avec les données expérimentales.
A chacune de ces valeurs de [, correspond une densité de maillage afin de respecter un minimum
de 3 éléments par longueur caractéristique.

L’évolution de la raideur macroscopique est différente selon la valeur de la longueur caractéris-
tique. Plus la longueur caractéristique est grande plus la durée de vie est grande. Il est cependant
4 noter que I’évolution de la perte des 30 premiers pourcents de raideur macroscopique est peu
influencée par la valeur de /..

Le changement de longueur caractéristique induit des modifications des cartographies d’en-
dommagement atteintes & la fin des simulations (Fig. 5.16).

Les chemins de fissuration obtenus conduisent au constat suivant. Pour des faibles valeurs
de la longueur caractéristique (ici calcul local, [,=0) le mode de rupture s’amorce en tonneau
(cf. annexe A). Lorsque [, devient plus importante, ce mode de fissuration disparait au profit
de 'endommagement du centre de 1’échantillon. Sous I’hypothése généralement admise d’une

relation entre la longueur caractéristique et la granularité de 1’échantillon, on retrouve ici les
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Fi1G. 5.14 : Cartographies d’endommagement obtenues a la fin des simulations

(Fig. 5.13) (L2R - simulation EF - e, = 140 10°%)

tendances observées expérimentalement pour les modes de rupture des sables bitume et des
enrobés bitumineux 0-14 mm (cf. annexe A).

5.3.2.3 Approche par les effets d’échelle

La longueur caractéristique introduite par le modéle d’endommagement non local peut étre
également liée a la taille de la zone d’élaboration en pointe de fissure (Fracture Process Zone).
Des méthodes de mesure de champs peuvent étre envisagées pour parvenir & une description
qualitative de la longueur caractéristique. Dans ce sens, les méthodes d’émission acoustique, de
mesure de champs de déplacement, ou de thermographie infrarouge avec démodulation synchrone

sont envisageables. Plus généralement, il existe un effet couplé entre la longueur caractéristique
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Fia. 5.15 : Simulation de l’évolution de la raideur macroscopique des échan-
tillons testés en cisaillement : effet de la longueur caractéristique (L2R - 7y,
=800 10°% - 10°C - 10 Hz - BB 0-6 testé)

et la réponse macroscopique d’une structure. L’indétermination sur ce parameétre peut étre levée
part P'utilisation de la méthode des effets d’échelle (Ozbolt et Bazant, 1996).

Celle ci consiste & changer de taille d’échantillon pour un matériau dont la longueur carac-
téristique [, est fixe. L’étude de 'impact d’un changement de taille d’échantillon sur le résultat
expérimental est similaire & ’étude de I'influence de I, sur la simulation pour une taille d’échan-
tillon donnée. Dans les deux cas, il s’agit de faire varier le rapport entre la dimension de la
structure et la longueur caractéristique du matériau.

En effectuant 1’analogie entre la variation de [. ou la variation de la taille de I’éprouvette,
il est possible d’observer les tendances auxquelles le modéle d’endommagement conduit. Plus
la longueur caractéristique diminue, ce qui correspondrait & une augmentation de la taille des
échantillons, moins la durée de vie des éprouvettes est grande. Ce résultat correspond globalement
4 une perte de la durée de vie en fatigue avec la taille des échantillons.

Cette tendance est en adéquation avec les résultats expérimentaux obtenus pour des char-

gements monotones sur des éprouvettes de flexion trois points en béton, pour lesquels la force
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Fi1G. 5.16 : Cartographie d’endommagement obtenues en fin des simulations

(Fig. 5.16) :
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cisaillement, la loi d’évolution & deux régimes semble conduire & une meilleure description de
I’évolution de la raideur des éprouvettes ainsi que des cartographies d’endommagement en fin
d’essai. Ces résultats donnent le cadre prédictif, relativement large, du modéle sous ses deux
déclinaisons associées aux lois & deux ou trois régimes.

Ces résultats sont basés sur une valeur de § identifié avec une faible précision, sur les résul-
tats d’essai de fatigue. L’effet de sa variation, dans ’intervalle de son incertitude, entraine des
différences de prédiction importantes.

De méme, la longueur caractéristique a un effet déterminant sur les simulations. Pour cette
premiére approche du modéle non local sur les enrobés bitumineux, sa valeur a été fixée arbitrai-
rement, cependant ce parameétre est la clef de la dissociation des aspects intrinséques au modéle
d’endommagement, des aspects structurels dépendant du type d’essai considéré.

Méme si les prédictions du modéle, sont trés encourageantes, la détermination plus objective
de la loi de comportement intrinséque passe par l’identification rigoureuse de I.. Pour y parvenir,
la méthode des effets d’échelle, évoquée dans le dernier paragraphe offre a priori, un moyen de
la déterminer. Son utilisation en fatigue est, pour instant, marginale (Bazant et Xu, 1991).
Elle doit se baser sur I’étude conjointe des effets d’échelle "numériques" du modéle et ceux issus
d’une campage expérimentale spécifique sur des éprouvettes homothétiques. Alors la pertinence
du choix de I'une des deux lois d’évolution proposée peut étre approfondie. Dans les différentes
applications présentées ici, les essais exploités ne sont pas assez discriminants pour conclure sur

ce point.



Résumé du chapitre 5

Le modéle d’endommagement est appliqué dans de nouvelles conditions d’essais de
traction-compression et de flexion sur éprouvettes console trapézoidales. Ces simula-
tions portent sur différents niveaux de sollicitation & déplacement imposé et de charge-
ment & force imposée permettent une premiére validation de la démarche.

Ensuite deux nouvelles configurations expérimentales sont utilisé pour approfondir le
caractére prédictif du modeéle. Une nouvelle configuration d’essais de flexion est donnée
par les essais de flexion quatre points. L’essais de cisaillement du LCPC est également
abordé.

Pour l'essais de flexion quatre points, la loi d’évolution & trois régimes permet de re-
trouver les durées de vie des éprouvettes en fatigue. Pour les essais de cisaillement,
I’état de sollicitation complexe au sein de 1’échantillon conduit a des conclusions dif-
férentes. La loi d’évolution & trois régimes d’évolution restitue le début de 1’évolution
de la raideur macroscopique mais conduit & une rupture simulée prématurée. Dans le
cas de l'utilisation de la loi & deux régimes les résultats de simulation montrent une
cohérence entre les données expérimentales et résultats de simulation tant au niveau
de la perte de raideur des échantillons que de la répartition spatiale des zones les plus
endommagées.

L’étude de l'influence de la définition des conditions aux limites sur les essais de ci-
saillement illustre I'importance de la rigueur expérimentale nécessaire pour la réalisa-
tion d’essai de fatigue. Tant au niveau des résultats expérimentaux que pour les calculs
de prédiction, la présence d’une souplesse parasite dans le systéme d’encastrement de
I’échantillon modifie I’évolution de I’endommagement macroscopique des éprouvettes.

Pour finir I'influence de . sur les essais de flexion et de cisaillement est présentée. Elle
permet de restituer des effets de la granularité des mélanges bitumineux sur les cheming

de fissurations obtenus pour les essais de cisaillement.
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Conclusion générale

La méthode de dimensionnement des chaussées s’appuie sur 1’étude de la durée de vie en
fatigue d’échantillons de matériau testés lors d’essais de fatigue en laboratoire. Seule la durée de
vie conventionnelle correspondant au nombre de cycles nécessaires pour atteindre la moitié de la
raideur initiale est pris en compte. La méthode n’intégre pas les aspects propres & la cinétique
de la dégradation. Néanmoins, de telles informations sont précieuses pour ameéliorer la gestion
des réseaux routiers et aider a la décision de planification des entretiens. Afin de contribuer a la
caractérisation de la cinétique de la dégradation des enrobés sous les chargements cycliques, une

modélisation de I’endommagement et de sa cinétique a été proposée.

Dans le chapitre 1, nous avons rappelé que ’évolution de la raideur macroscopique des maté-
riaux bitumineux en fonction du nombre de cycles suit une évolution typique en trois phases. La
premiére phase correspond & une décroissance rapide de la raideur. Elle est suivie d'une seconde
phase plus réguliére. La rupture intervient, dans la troisiéme phase, par localisation et propaga-
tion d’une fissure macroscopique. La phénoménologie de ces essais de fatigue en laboratoire est
relativement complexe du fait de la viscoélasticité du matériau et de son hétérogénéité. Cette
dégradation du matériau peut cependant étre attribuée a deux phénomeénes principaux : la micro-
fissuration du matériau et le couplage thermomécanique lié a la dissipation visqueuse. Ce dernier
phénomeéne étant un artefact des essais de laboratoire, I’étude se focalise sur la microfissuration

du matériau que nous proposons de modéliser par la mécanique de I’endommagement.

Dans le chapitre 2, un modeéle d’endommagement scalaire non local est présenté. Ce modéle
isotrope, basé sur 1’élasticité, est inspiré des modeéles d’endommagement des matériaux quasi
fragiles. Les effets tridimensionnels des sollicitations sont pris en compte par le biais d’une défor-

mation équivalente €. Pour les matériaux bitumineux, dans les conditions de fatigue, la moyenne
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quadratique des déformations principales induites par les tractions (contrainte positives) offre
une alternative a la déformation équivalente au sens de Mazars (1984). La forme générique de la

loi d’évolution de I’endommagement D choisie est la suivante :
D=f(D)F# <>

Le coefficient (3 est directement relié 4 la pente de la droite de fatigue expérimentale. La fonction
f(D) permet de décrire I’évolution de la cinétique d’endommagement en fonction de son propre
état de dégradation. Deux formes de cette fonction sont proposées dans ce travail. La premiére
découle d’une loi classique d’évolution du dommage en fatigue. Elle permet de modéliser les
deux premiéres phases de la cinétique de dégradation des enrobés. La deuxiéme dite "a trois
régimes" permet une extrapolation du comportement observé en début d’essai vers la troisiéme
phase observée expérimentalement. Pour le modéle d’endommagement non local, la déformation
équivalente est remplacée par une déformation équivalente moyenne fonction de la longueur
caractéristique. Pour les enrobés bitumineux, elle est fixée, conformément aux estimations faites

pour les bétons de ciment, & trois fois la taille du plus gros granulat.

L’historique de chargement discrétisé peut contenir plusieurs millions de cycles de sollicita-
tions. L’évolution de I’endommagement étant trés lente de cycle en cycle, une technique numé-
rique de saut de cycles est adoptée dans le chapitre 3 afin de construire un outil de modélisation
efficace. Cette technique consiste & linéariser entre plusieurs cycles le calcul de 'endommagement
afin de s’affranchir de son calcul pour tous les cycles. Un algorithme intégrant le calcul automa-
tique des sauts de cycle est programmé dans le code éléments finis Castem 2000. Les simulations
de fatigue des matériaux bitumineux en 3D peuvent ainsi étre effectuées.

En perspective, il est envisagé d’extrapoler ce travail en créant, dans Castem 2000, une
procédure de calcul de structure & grand nombre de cycles afin de traiter d’autres problémes que

I’endommagement comme : la plasticité cyclique, les phénoménes thermomécaniques, . . .

La modélisation et les outils de simulation retenus conduisent & 1’identification des para-
métres traitée au chapitre 4. L’essai de fatigue uniaxial & amplitude de déformation constante est
un essal homogeéne dans les deux premiéres phases du processus d’endommagement. Il permet
I'identification directe de la loi d’endommagement sur les données expérimentales. La loi & deux

régimes décrivant ainsi le début des essais de fatigue ne peut donc pas conduire & une bonne
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prédiction de ’amorcage de la phase de rupture. La formulation mathématique restituant trois
régimes d’évolution dans le cas uniaxial controlé en déformation est alors retenue. Dans ce cas,
la méthode d’identification du début du processus a été complété par calage inverse de la phase
d’amorcgage de la rupture sur des essais de flexion sur éprouvette trapézoidale. L’utilisation de
cette deuxiéme loi d’évolution de ’endommagement & trois régimes, sur des essais & différents
niveaux de sollicitation et dans les conditions de déplacement et de force contrélés, permet de

valider le calage.

L’ensemble des hypothéses et des choix effectués aux différents niveaux de la modélisation
nécessitent d’approfondir les configurations pour lesquelles, elle est pertinente. Les simulations
des essais de flexion quatre points confortent le choix d’utilisation de la loi d’évolution & trois
régimes. Les simulations des essais de cisaillement pour lesquels 1’état de sollicitation est complexe
ont conduit au constat que la loi d’évolution & deux régimes d’évolution permet de mieux décrire
I’évolution de la raideur macroscopique ainsi que la répartition spatiale de la dégradation.

L’étude de l'influence, sur la prédiction de fatigue d’une souplesse parasite, a montré la forte
sensibilité du modéle a la modélisation des conditions aux limites réellement appliquées aux

éprouvettes testées. Cette étape doit donc faire l'objet du plus grand soin.

Partant d’une longueur caractéristique fixée, ’ensemble des étapes de mise en ceuvre du
modeéle d’endommagement a montré sa capacité a décrire I’évolution spatiale et temporelle de
I’endommagement pour des échantillons de laboratoire. Les prédictions sont tout & fait satisfai-
sante pour les différentes conditions des essais de fatigue sur les matériaux bitumeux.

Néanmoins, la détermination de la longueur caractéristique reste un élément & approfondir
comme le montre 'influence de ce paramétre sur les résultats de simulation en flexion et en
cisaillement. Sa détermination est & aborder par une méthode d’effets d’échelle (numériques et
expérimentaux) éventuellement couplée a des techniques expérimentales de mesure de champ
(émission acoustiques, thermographie infrarouge, . ..)

Sans ces informations complémentaires, il n’est pas possible de conclure sur le caractére
réellement intrinséque de I'une des deux lois d’évolution de I’endommagement ; compte tenu de
la forte influence de I, éventuellement couplée avec celle du paramétre 8 sur lequel la précision

doit, elle aussi, étre améliorée.



166 Conclusion générale

La connaissance de I, peut alors permettre d’aborder d’éventuelles autres formes des fonc-
tions f(D). Dans cette voie, les pistes de recherches peuvent s’orienter vers l’emploi de modéles
issus de la micromécanique (Lachilab et al., 2002), ou s’inspirer de résultats de modélisations
viscoélastiques a priori plus complétes. L’intérét de ces approches est de relier les paramétres
macroscopiques d’endommagement aux caractéristiques physiques du matériaux et ainsi donner

un sens aux formulations mathématiques proposées.

Moyennant des validations expérimentales élargies, ’application aux essais de laboratoire,
n’est qu'une étape indispensable qui a permis d’identifier et de valider le modéle dans des condi-
tions contrélées d’essais de laboratoire. Les perspectives directes de ce travail consistent & appro-
fondir la représentativité du modéle en appliquant la méthode a d’autres formulations d’enrobés.
L’influence des conditions d’essais est un paramétre important qu’il faut faire varier afin d’élargir
le champ d’application du modéle.

Ce nouveau modéle d’endommagement pour les enrobés bitumineux et ’outil de calcul a
grand nombre de cycles qui lui est associé peut d’ores et déja permettre de tester directement

ces performances a décrire sur les évolutions structurelles des chaussées.



Bibliographie

L. Achimastos. Appréciation de l’état structurel d’une chaussée souple & partir des dégradation
de surface. These de doctorat, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris -France, Mars
1998.

AFNOR. Couches de roulement : bétons bitumineux cloutés. NF P 98-133, Association Francaise
de Normalisation (AFNOR), La défense - Paris, décembre 1991.

AFNOR. Mesure des caractéristiques rhéologiques des mélanges hydrocarbonés - partie 2 : Dé-
termination du module complexe par flexion sinusoidale. NF P 98-260-2, Association Frangaise
de Normalisation (AFNOR), La défense - Paris, Septembre 1992.

AFNOR. Détermination de la résistance a la fatigue des mélanges hydrocarbonés - partie 1 : Essai
par flexion & amplitude de fleche constante. Technical Report NF P 98-261-1, Association
Francaise de Normalisation (AFNOR), La défense - Paris, 1993.

Aguirre, Morot, de La Taille, T. H. Doan, Bargiacchi, Smadja, Udron, Gay, et Roncin. Etude
comparée des essais de module complexe et de résistance a la fatigue des enrobés bitumineux.
Bulletin des Laboratoires des Ponts et Chaussées, 116 :33—43, 1981.

E. Ahmiedi, P. Bressolette, J. Rosier, et A. Vergne. Comportement de structures multicouches

fissurées sous sollicitation de fatigue : Application auz structures routiéres. 1995.

M. Alimami. Contribution o [’étude de l’endommagement par fatigue des enrobés bitumineu.
These de docteur ingénieur, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris -France, octobre
1988.

M. Assi. Une méthode d’étude du comportement des enrobés bitumineuz o la fatigue en cission.
Thése de docteur ingénieur, FEcole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris -France, octobre
1981.

H. Baaj. Comportement des matériauxr granulaires traités auz liants hydrocarbonés. Thése de
doctorat, ENTPE - INSA, Lyon - France, juillet 2002.

167



168 Bibliographie

W. Bankowski. Rilem interlaboratory test results. Technical report, IBDiM - Road and Bridge

Research Institute - Pavement Technology Division, 2001.

Z. P. Bazant et G. Pijaudier-Cabot. Measurement of characteristic length of nonlocal continuum.
Journal of Engineering Mechanics, 115(4) :755-767, april 1989.

Z. P. Bazant et K. Xu. Size effect in fatigue of concrete. ACI Material Journal, 88(4) :390-399,
july-august 1991.

A. Béghin, E. Sauger-Vauthier, C. Such, C. Rodrigues, et J. Halary. Low temperature fracture
mechanism in bitumen through peel testing. In Proceedings of the 12 International Conference
on Deformation, Yield and Fracture of Polymers, Cambridge, UK, April 7 - 10, 2003.

V. Bertaud. évaluation d’une nouvelle technique d’analyse d’image pour le contrdle qualité de
fabrication des enrobés bitumineux. Mémoire de fin d’étude, Division MSC - LCPC, 2002.

D. Bodin. Résultats et interprétation d’essais sur la machine de cisaillement du L.C.P.C. Rap-
port de recherche D MSC, L.C.P.C., juillet 2000.

D. Bodin, C. de La Roche, J. Piau, et G. Pijaudier-Cabot. A damage approach for fatigue
tests of bituminous material. In proceedings of the 6 th International RILEM Symposium on

Performance Testing and Evaluation of Bituminous Materials, Zurich, Switzerland, 14-16 April
2003.

P. Bremond. Développement d’une instrumentation infrarouge pour l’étude des structures méca-
niques : application a ’étude des extrémités de fissures. Thése de doctorat, Faculté des sciences
de Lumiy, Université d’Aix-Marseille, 1982.

D. Breysse, C. de La Roche, C. Chauvin, et V. Domec. Fatigue tests on bituminous compo-
sites : Balance between damage and recovering. In proceedings of the 15 th ASCE Engineering

Mechanics Conference, Columbia University, New York, USA, 2-5 June 2002.

S. F. Brown. Achievments and challenges in asphalt pavement engineering. In proceedings of
the 9 1 International Conference on Asphalt Pavement, Copenhagen, Denmark, 17-22 August
2002.

D. M. Burmister. The theory of stresses and displacement in lyered systems and application
of the design of airport runways. In proceedings of the Highway Research Board, volume 23,

novembre 1943.

D. M. Burmister. The general theory of stresses and displacements in layered soil systems iii.
Journal of Applied Physics, 16 :126-127, 1945.



Bibliographie 169

A. Chabot et J. M. Piau. Calcul semi-analytique d’un massif viscoélastique soumis & une charge
roulante rectangulaire. In 1¢¢ Conférence internationale Albert Caquot, Paris, France, 3-5
Octobre 2001.

M. Chahid. Fatigue en cisaillement des enrobés bitumineux. Mémoire de fin d’études, ENTPE,
1999.

C. de La Roche. Contribution & 1’étude du comportement thermomécanique des enrobés bi-
tumineux : Détermination des caractéristaiques thermophysiques et mise au point d’'un essai
triaxila & température variable. Mémoire de DEA., ENTPE, 1990.

C. de La Roche. Module de rigidité et comportement en fatigue des enrobés bitumineur. Erpéri-
mentations et nouvelles perspectives d’analyse. These de doctorat, Ecole Centrale Paris, Paris

- France, novembre 1996.

C. de La Roche, J. Charrier, P. Marsac, et J.-M. Moliard. évaluation de I’endommagement
par fatigue des enrobés bitumineux : Apports de la thermographie infrarouge. Bulletin des
Laboratoires des Ponts et Chaussées, 232 :19-28, 2001.

C. de La Roche, J.-F. Corté, J.-C. Gramsammer, H. Odéon, L. Tiret, et G. Caroff. Etude de la
fatigue des enrobés bitumineux & ’aide du manége de fatigue du LCPC. Revue Générale des
Routes et des Aérodromes, 716 :62—74, mars 1994.

C. de La Roche, J.-M. Piau, et P. Dangla. Thermal effects induced by viscoelastic dissipation
during fatigue tests on bituminous mixtures. In proceeding of the 6t International Symposium
On Creep and Coupled Process - sept. 23-25, Bialowieza - Poland, 1998.

J. H. P. de Vree, W. A. M. Brekelmans, et M. A. J. van Gils. Comparison of nonlocal approaches
in continuum damage mechanics. Computer & Structures, 55(4) :581-588, 1995.

H. Di Benedetto. Nouvelle approche du comportement des enrobés bitumineux : résultats
expérimentaux et formulation rhéologique. In Mechanical Tests for Bituminous Materials -
Characterization, Design and Quality Control - proceeding of the 4" Int. RILEM symposium,
pages 387-401, Budapest - Hungary, october 1990. Chapman and Hall.

H. Di Benedetto, H. Baaj, et M. Neifar. étude de la fatigue des enrobés bitumineux. Rapport
d’étape n°1 du contrat LCPC N°2000 CT 034 / CNRS N° 0711900, Laboratoire DGCB -
ENTPE, Vaulx en Velin - France, 2001.

H. Di Benedetto, H. Baaj, et M. Neifar. étude de la fatigue des enrobés bitumineux. Rapport
d’étape n°2 du contrat LCPC N°2000 CT 034 / CNRS N° 0711900, Laboratoire DGCB -
ENTPE, Vaulx en Velin - France, 2002.



170 Bibliographie

H. Di Benedetto et C. de La Roche. State of the art on stiffness modulus and fatigue of bituminous
mixtures - complex modulus and fatigue of bituminous mixtures. Report 17, Bituminous
Binders and Mixtures, RILEM, 1996.

H. Di Benedetto, C. de La Roche, et L. Francken. Fatigue of bituminous mixtures : different
approaches and rilem interlaboratory tests. In Mechanical Tests for Bituminous Materials -
Recent Improvement and Future Prospects- proceeding of the 5% Int. RILEM symposium, pages
15-26. A. A. Balkema, 14-16 mai 1997a.

H. Di Benedetto, A. A. Soltani, et P. Chaverot. Fatigue damage for bituminous mixtures : A
pertinent approach. Journal of the Association of the Asphalt Pavement technologists, 65 :
142-158, 1996.

H. Di Benedetto, A. A. Soltani, et P. Chaverot. Fatigue damage for bituminous mixtures. In Me-
chanical Tests for Bituminous Materials - Recent Improvement and Future Prospects- proceeding
of the 5" Int. RILEM symposium, pages 263-270. A. A. Balkema, 14-16 mai 1997b.

T. H. Doan, M. Alimami, J. M. Piau, et F. Moutier. Endommagement par fatigue des enrobés
bitumineux : influence des paramétres de composition. In Proceedings of the first International
RILEM Congress, volume III, pages 1155-1161. Chapman and Hall, 7-11 sept. 1987.

E. Doubbaneh. Comportement mécanique des enrobés bitumineuz des petites aux grandes défor-

mations. Thése de docteur ingénieur, INSA, Lyon - France, 1995.

J. F. Dubé, G. Pijaudier-Cabot, et C. La Borderie. A rate dependent damage model for concrete
in dynamics. Journal of Engineering Mechanics, 122(10) :939-947, 1996.

P. Euzenat. Etude de ’endommagement par fatigue des enrobés bitumineux - détection de
I’endommagement et de la fissuration par thermographie infrarouge. Projet de fin d’étude,
IUP de Lorient, 2001.

M. Frémond et B. Nedjar. Endommagement et principe des puissances virtuelles. Compte rendu
de l'académie des sciences - série II, tome 317(7) :857-864, 1993.

M. Frémond et B. Nedjar. Damage, gradient of damage and principle of virtual power. Interna-
tional Journal of Solids and Structures, 33(8) :1083-1103, 1996.

F. Hammoum, C. de La Roche, J.-M. Piau, et C. Stéfani. Experimental investigation of frac-
ture and healing of bitumen at pseudo-contact of two aggregates. In proceedings of the 9 th

International Conference on Asphalt Pavement, Copenhagen, Denmark, 17-22 August 2002.
J. T. Harvey, J. A. Deacon, B.-W. Tsai, et C. L. Monismith. Fatigue performance of asphalt

concrete mixes and its relationship to asphalt concrete pavement performance in california.



Bibliographie 171

Technical report, Institute of Transportation Studies, University of California. Berkeley, Cali-
fornia, 1995.

J. V. Heck, J. M. Piau, J. Gramsammer, J. P. Kerzreho, et H. Odéon. Thermo-visco-elastic mo-
delling of pavements behaviour and comparison with experimental data from LCPC test track.
In Proceedings of the 5% Conference on Bearing Capacity of Roads and Airfields, volume 3,
Trondhiem - Norway, July 1998.

F. Hild et D. Marquis. Corrélation entre répartition des défaut et contrainte & rupture pour
les matériaux & comportement fragile. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences, Série I
(Mécanique, Physique, Chimie Sciences de la Terre et de I’Univers), 311(6) :573-578, 1990.

F. Hild et S. Roux. Fatigue initiation in heterogeneous brittle material. Mechanics Research
Communications, 18(6) :409-414, 1991.

P. C. Hopman, P. Kunst, et A. C. Pronk. A renewed interpretation method for fatigue measur-
ments - verification of miner’s rule. In proceeding of the 4% Eurobitume Symposium, Madrid,
1989.

P. C. Hopman, R. N. Nilsson, et A. C. Pronk. Theory, validation and application of the visco-
elastic multilayer program veroad. In proceedings of the 8 th International Conference on
Asphalt Pavement, August 10-14, volume 1, pages 692-705, Seattle, Washington, USA, 1997.

C. Huet. FEtude par une méthode d’impédance du comportement viscoélastique des matériaur
hydrocarbonés. Thése de doctorat a la faculté des sciences, Université de Paris, Paris, Octobre
1963.

M. M. J. Jacobs, P. C. Hopman, et A. A. A. Molenaar. The crack growth mechanism in asphaltic
mixes. HERON, 40(3) :181-199, 1995.

M. M. J. Jacobs, P. C. Hopman, et A. A. A. Molenaar. The crack growth mechanism in asphaltic
mixes. In proceeding of the Eurasphalt & Furobitume Congress - Strasbourg, volume 4, page
paper 074, 7-10 may 2000.

L. M. Kachanov. On creep rupture time. In Izv. Acad. Nauk. SSSR, Otd. Tekh. Nauk. (Kachanov,
1986), pages 26-31.

L. M. Kachanov. Introduction to continuum damage mechanics. Mechanics of Elastic Stability.
Martinus Nijhoff, Dordrecht - Netherland, 1986.

Y. R. Kim. Fwvaluation of healing and constitutive modelling of Asphalt Concrete by means of
the Theory of Nonlinear Viscoelasticity and Damage Mechanics. PhD thesis, Texas A&M
University, december 1988.



172 Bibliographie

Y. R. Kim, H. J. Lee, et D. N. Little. Fatigue characterization of asphalt concrete using vis-
coelasticity and continuum damage theory. In Proceedings of Asphalt Paving technologists,
Technical, Salt Lake City, Utah, 1997.

Y. R. Kim et D. N. Little. One dimensional constitutive modelling of asphalt concrete. Journal
of Enginering Mechanics ASCE, 116(4) :751-772, 1990.

Y. R. Kim, D. N. Little, et F. C. Benson. Chemical and mechanical evaluation on healing of
asphalt concrete. Proceeding Association of the Asphalt Pavement Technologists, 59 :240-275,
1990.

J. C. Krapez et D. Pacou. Thermography detection of early thermal effects during fatigue tests of
steel and aluminium samples. In proceedings of the 28" Annual Review of Progress in QNDE,
Brunswick, 2001.

J.-C. Krapez, D. Pacou, et C. Bertin. Application of lock-in thermography to rapid evaluation
of fatigue limit in metals. In proceedings of the workshop on Advanced Infrared Technology and

Applications, Venice, Italy, september 28-30 1999.

C. La Borderie. Phénomeénes unilatérauxr dasn un matériau endommageable : modélisation et
application a l'analyse de structure en béton. Thése de doctorat, Université de Paris - 6, Paris
- France, 1991.

A. Lachilab, K. Sab, B. Bary, et A. Sellier. A micro-mechanical modelling of bituminous materials.
In Proceedings of the Modelling of flexible pavements workshop, 6th International Conference
on the Bearing Capacity of Roads Railways and Airfiels, Lisbon, Portugal, 24-26 june 2002.

C. Lalanne. Dommage par fatigue. Vibrations et chocs mécaniques. Hermeés science, Paris,

septembre 1999.

D. Laveissiere. Modélisation de la remontée de fissure en fatigue dans les structures routiéres par
endommagement et macro-fissuration. Thése de doctorat, Faculté des Sciences de Université

de Limoges, Egletons - France, 2001.

D. Lavessiére, A. Millien, C. Petit, et J. Rosier. Comportement & la fatigue par cisaillement des
enrobés. 1999.

LCPC. Catalogue des dégradations de surface des chaussées. Méthode d’essai n°52 - complément
a la méthode d’essai n°38-2 relevé des dégradations de surface des chaussées, Ministére de

I’Equipement des Transports et du Logement, Paris cedex 15, 1998.

LCPC et SETRA. Conception et dimensionnement des structures de chaussées - Guide technique.
LCPC - SETRA, Paris, déc. 1994.



Bibliographie 173

C. Le Bellégo, J.-F. Dubé, G. P. Cabot, et B. Gérard. Calibration of non local model from size
effects tests. European Journal of Mechanics - A/Solids, in press, 2002.

H.-J. Lee. Uniazial constitutive modeling of asphalt concrete using viscoelasticity and continuum
damage theory. PhD thesis, Department of Civil Engineering, Raleigh, North Carolina State
University, 1996.

H.-J. Lee, J. S. Daniel, et Y. R. Kim. Viscoelastic constitutive model for asphalt concrete under
cyclic loading. Journal Engineering Mechanics, ASCE, 124(1) :32-40, january 1998.

H.-J. Lee, J. S. Daniel, et Y. R. Kim. Continuum damage mechanics-based fatigue model of

asphalt concrete. Journal of Materials in Civil Engineering, 105 :105-112, may 2000.

Y. Lefeuvre. FEtude expérimentale et modélisation de la fissuration de matériaur bitumineur.
These de doctorat, Ecole Nationale de Ponts et Chaussées, 2001.

Y. Lefeuvre, C. de La Roche, et J.-M. Piau. Asphalt material fatigue test under cyclic loading :
an interpretation based on a viscoelastic model including unilateral damage. In proceeding of
the 2" Eurasphalt & Eurobitume Congress - Barcelona 2000, volume I, pages 433-441, 20-22
september 2000.

J. Lemaitre. A course on damage mechanics, 2™ edition. Springer, Berlin, 1996.

J. Lemaitre et J.-L. Chaboche. Mécanique des matériauz solides. Bordas, Paris, dunod edition,
1988.

J. Lemaitre et I. Doghri. Damage 90 : a post processor for crack initiation. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 115(3-4) :197-232, 1994.

E. Lemarchand. Modélisation du comportement en fatigue du matériau de chaussées. Mémoire
de dea., CERAM - Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 1997.

D. Lesueur et D. Dekker. Fatigue resistance - what’s wrong with the dissipated energy concept.

In Eurobitume workshop- The rheology of bituminous binders, Bruxelles, Belgique, april 1995.

R. Lundstrom. Rheological and fatigue characterisation of asphalt concrete mixtrures using
uniaxial testing. Research report, AvD FOR VAAGTEKNIK, KUNGL TEKNISKA HOGSKOLAN,
2002.

S. Maillard. Comportement du bitume en film mince sous chargement répété. In Actes du 9°™¢

colloque de la Recherche de I’Intergroupe des Ecoles Centrales, Nantes - France, 3-5 juillet 2002.

P. Marsac. L’essai de module complexe au lcpc. Document interne, L.C.P.C. - Section Matériaux
de Chaussée, 1992.



174 Bibliographie

P. Marsac et C. de La Roche. Cahier de suivi de la machine en cisaillement. Document interne,
L.C.P.C., 1994-1995.

E. A. Masad, B. Muhunthan, N. S. N., et T. Harman. Quantifying laboratory compaction effect

on the internal structure of asphalt concrete. In Transportation Research Record, volume 1681,
pages 179 — 184, 1999.

J. Mazars. Application de la mécanique de l’endommagemnt au comportement non linéaire et a

la rupture des béton de structure. Thése de doctorat, Université de Paris 6, 1984.

M. A. Miner. Cumulative damage in fatigue. Journal of Applied Mechanics, TRans. ASME, 67 :
A159-A164, 1945.

A. A. A. Molenaar. Fatigue and reflexion cracking due to traffic loads. In Proceedings of Asphalt

Paving technologists, Technical Sessions, Scottsdale - Arizona, 1984.

F. Moutier. Application d’un modéle d’endommagement numérique a la recherche d’une loi
d’endommagement intrinséque d’un mélange bitumineux. Rapport de recherche, L.R.P.C.
Angers, décembre 1986.

F. Moutier. L’essai de fatigue LPC : un essai vulgarisable 7 In Mechanical Tests for Bituminous
Materials -Characterization, Design and Quality Control - proceeding of the 4" Int. RILEM
symposium, pages b40-560, Budapest - Hungary, october 1990. Chapman and Hall.

MTS. flexural fatigue asphalt test package. Technical report, www.mts.com,

http ://www.mts.com, 2002.

A. Needleman. Material rate dependance and mesh sensitivity in localization problems. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 67 :69-85, 1988.

J. Ozbolt et Z. P. BaZant. Numerical smeared fracture analysis : nonlocal microcrack interaction
approach. International Journal of Rock Mechanics and Mining Science & Geomechanics
Abstracts, 33(7) :332A, october 1996.

M. H. J. W. Paas, P. J. G. Schreurs, et W. A. M. Brekelmans. A continuum approach to brittle
and fatigue damage : theory and numerical procedures. International Journal of Solids and
Structures, 30(4) :579-599, 1993.

R. H. J. W. Paas. Continuum damage mechanics with an application to fatigue. PhD the-
sis, Technische Universiteit Eindhoven, Technische Universiteit Eindhoven, The Netherlands,
oktober 1990.

S. W. Park et Y. R. Kim. Fitting prony series viscoelastic model with power law presmoothing.
Journal of Materials in Civil Engineering, 13(1) :26-32, 2001.



Bibliographie 175

M. N. Partl, D. Sybilski, J. Sousa, H. Di Benedetto, et H. Piber. Current research projects of the
new rilem TC PEB Performance Testing ans Evaluation of Bituminous Material. In proceeding
of the 2™ Eurasphalt & Eurobitume Congress - Barcelona 2000, pages Book I — 605613, 20-22
september 2000.

B. Patzak et M. Jirasek. Consistent tangent stiffness for non local material models. In Proceedings
of the European Conference on Computational Mechanics, ECCM-2001, Cracow, Poland, june
26-29 2001.

R. H. J. Peerling, W. A. M. Brekelmans, R. de Borst, et M. G. D. Geers. Gradient-enhanced
damage modelling of high-cycle fatigue. International Journal for Numerical Methods in En-
gineering, 49(12) :1547-1569, 2000.

R. H. J. Peerling, R. de Borst, W. A. M. Brekelmans, et J. H. P. D. Vree. Gradient enhanced da-
mage for quasi-brittle materials. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
39(19) :3391-3403, 1996.

R. H. J. Peerlings. Enhanced damage modelling for fracture and fatigue. PhD thesis, Technische
Universiteit Eindhoven, Technische Universiteit Eindhoven, The Netherlands, maart 1999.

C. Peyronne et G. Caroff. Dimensionnement des chaussées. Cours de Route. Presse de 1'Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées, juin 1991.

J.-M. Piau. Modélisation de l'endommagement dans une éprouvette de sable bitumineux au
cours d’une expérience de flexion alternée. Mémoire de DEA, Laboratoire de Mécanique des
Solides - Ecole Polytechnique, 1983.

J.-M. Piau. Modélisation thermomeécanique du comportement des enrobés bitumineux. Bulletin

de Liaison du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 163 :41-55, sept-oct 1989.

J.-M. Piau, Y. Brosseaud, et J. V. Heck. Modelling of reversible strains and thermal effects in
french rutting test. In Mechanical Tests for Bituminous Materials -Recent Improvement and
Future Prospects- proceeding of the 5th Int. RILEM symposium, pages 301-308, Lyon - France,
14-16 mai 1997. A. A. Balkema.

G. Pijaudier-Cabot et Z. P. Bazant. Nonlocal damage theory. Journal of Engineering Mechanics,
113(10) :1512-1533, oct. 1987.

G. Pijaudier-Cabot et A. Benallal. Strain localization and bifurcation in a nonlocal continuum.
International Journal of Solids and Structures, 30(13) :1761-1775, 1993.

G. Pijaudier-Cabot et L. Bodé. Localization in nonlocal continuum. Mechanics Research Com-
munication, 19(2) :145-153, 1992.



176 Bibliographie

B. Pouteau, A. Chabot, et F. de Larrard. Etude en laboratoire du collage béton/matériau
bitumineux. In proceedings of the 1 " Colloque Matériauz 2002 - Colloque Interface dans les

composites et autres multimatériauz, Tours, France, 21-25 Octobre 2002.

A. C. Pronk. Evaluation of the dissipated energy concept for the interpretation of fatigue mea-
surements in the crack initiation phase. REport P-DWWW-95-001, DWW, The Netherlands,
1995.

A. C. Pronk. Comparison of 2 and 4 point fatigue tests and healing in 4 point dynamic bending
test based on the dissipated energy concept. In proceedings of the 8 th International Conference
on Asphalt Pavement, August 10-14, Seattle, Washington, USA, 1997.

S. C. S. Rao Tangella, J. Craus, J. A. Deacon, et C. L. Monismith. Summary report on fatigue
response of asphalt mixtures. Technical report, Institute of Transportation Studies, University
of California. Berkeley, California, 1990.

G. M. Rowe. Performance of asphalt mixtures in the trapezoidal fatigue test. In Proceedings of

Asphalt Paving technologists, Technical Sessions, Austin -Texas, 1993.

G. M. Rowe et M. G. Bouldin. Improved technique to evaluate the fatigue resistance of asphaltic
mixtures. In proceedings of the 2"* Eurasphalt & Eurobitume Congress - Barcelona 2000, 20-22
september 2000.

K. Sab et H. Zenzri. Modélisation et simulation de I’endommagement par fatigue des chaussées

bitumineuses. Annales des Ponts et Chaussées, 63 :3—28, 1992.

J. Salencon. Viscoélasticité. Cours de calcul des structures anélastiques. Presses de 1’Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, 1983.

G. Sayegh. Viscoelastic properties of bituminous mixes. In proceedings of the 2" International
Conference on the structural Design of Asphalt Pavements Proceedings, August 7-11, pages
743-755, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, U.S.A., 1967.

R. A. Schapery. A theory of crack initiation and growth in viscoelastic media- i. theorical

develpment. International Journal of Fracture, 11(1) :141-159, february 1975.

R. A. Schapery. Correspondence principles and a generalized j integral for large deformation
and fracture analysis of viscoelastic media. International Journal of Fracture, 25(3) :195-223,
1984.

R. A. Schapery. A micromechanical model for non-linear viscoelastic behavior of particle-
reinforced rubber with distributed damage. Engineering Fracture Mechanics, 25(5-6) :845-867,
1986.



Bibliographie 177

R. A. Schapery. Deformation and fracture of inelastic composite materials using potentials.
Polymer Engineering and Science, 27(1) :63-76, 1987.

R. A. Schapery. A theory of mechanical behavior of elastic media with growing damage and
other changes in structure. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 38(2) :215-253,
1990.

O. Sellin. Etude de I’endommagement par fatigue des enrobés bitumineux - détection de 1’en-
dommagement et de la fissuration par thermographie infrarouge. Cahier de synthése des essais,
Division MSC - LCPC, 2002.

SETRA et LCPC. Techniques d’entretien des chaussées routiéres en béton de ciment. Rapport
final, College des observateurs "Entretien des chaussées en béton de ciment", aout 2000.

J. Shao. Poroelastic behaviour of brittle rock materials with anisotropic damage. Mechanics of
Materials, 30(1) :41-53, 1998.

J. Shao et J. Rudnicki. Microcrack-based continuous damage model for brittle geomaterials.
Mechanics of Materials, 32(10) :607-619, 2000.

L. J. Sluys et R. de Borst. Wave propagation and localization in a rate-dependent cracked
medium - model formulation and one-dimensional examples. International Journal of Solids
and Structures, 29(23) :2945-2958, 1992.

M. A. A. Soltani. Comportement en fatigue des enrobés bitumineuz. Thése de doctorat, ED
MEGA, Lyon -France, mai 1998.

C. Stefani. étude thermique des phénoménes de fatigue dans les matériaux composites bitumi-
neux. In Actes des Journées de Physique LCPC, Les Arcs - France, décembre 1981.

C. Stéfani. Endommagement par fatigue des enrobés bitumineux. notes interne LCPC, 1990.
C. Stéfani. Unicité des états spatiaux d’endommagement. note interne LCPC, janvier 2002.

N. W. Tschoegl. The phenomenological theory of linear viscoelastic behavior : An introduction.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1989. ISBN 3-540-19173-9.

P. Ullidtz, T. Kieler, et A. Kargo. Finite element simulation of asphalt fatigue testing. In Mecha-
nical Tests for Bituminous Materials - Recent Improvement and Future Prospects- proceeding of
the 5t Int. RILEM symposium, pages 233239, Lyon - France, 14-16 mai 1997. A. A. Balkema.

W. van Dijk, H. Moreaud, A. Quedeville, et P. Ugé. The fatigue of bitumen and bituminous
mixes. In proceedings of the 8™ International Conference on the Structural Design of Asphalt
Pavements, pages 577-592, London - England, september 11-15 1972.



178 Bibliographie

W. van Dijk et W. Visser. The energy approach to fatigue for pavement design. Journal of the
Association of the Asphalt Pavement Technonologists, 46 :1-40, 1977.

J. Verstraeten. Fatigue of bituminous mixes and bitumen thixotropy. In Presentation at the
XIXt PIARC World Road Congress - Flexible roads session-TC 8, pages 729-738, Marrakech,
september 22-28 1991.

J. Verstraeten. Bituminous materials with high resistance to flow rutting. Technical report, 1995.

W. Weibull. A statistical theory of the strength of materials. Roy. Swed. Inst. Eng. Res, 151,
1939.

N. Wendling, J.-M. Piau, et L. Wendling. Nouveau banc de fatigue mefisto - fissuration par
fatigue en mode i d’éprouvette en béton bitumineux semi-grenu 0/10 conditionnées a 5°c -
liant 35/50. F.A.E.R. 2.01.01.8, Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées d’AUTUN,
1998.

J. G. Williams. Stress analysis of Polymers, 2" Edition. Engineering science. Hellis Horwood,

Chichester - England, john wiley & sons edition, 1980.

H. Zenzri. Endommagement anisotrope par fatigue : Application au calcul d’une structure de
chaussée bitumineuse. Thése de docteur ingénieur, FEcole Nationale des Ponts et Chaussées,

Paris -France, septembre 1992.



Annexe A

Faciés de rupture propres aux essais de
cisaillement du LCPC

Les travaux réalisé par Alimami (1988) ont mis en évidence deux modes de fissuration de
I’éprouvette. Les résultats correspondants sont rappelés complétés par de nouvelles observations.
Une premiére interprétation par la mise en paralléle des chemins de fissuration et de la courbe

d’évolution de la raideur macroscopique est également présentée.

Différents modes de fissuration

Les essais de fatigue effectués sur la machine de cisaillement du LCPC ont conduit & ’obser-
vation de chemins de fissuration macroscopique différents selon la granulométrie correspondant
a différentes formulations d’enrobés bitumineux.

La figure (A.1) présente les schémas de fissuration en forme de tonneau obtenus pour les
matériaux a faible granularité. Ici, le résultat obtenu sur une éprouvette en sable bitume permet
de mettre en évidence ce mode de fissuration spécifique.

Pour I’éprouvette en sable bitume, la rupture s’initie dans les cornes de ’échantillon. Ces
zones sont soumis & un état de traction-compression pure d’amplitude de ’ordre de deux fois
la valeur de la contrainte de cisaillement moyenne dans le cceur de ’échantillon (cf. figure 1.9).
Lorsque la fissure est amorcgée sa propagation se fait en mode I perpendiculairement 3 la surface
libre de ’éprouvette. Cette évolution confére une forme de tonneau au schéma de rupture final
obtenu de maniére symétrique, des fissures se propageant de part et d’autre de ’échantillon.

Des enrobés bitumineux 0-14 mm, de plus forte granularité, ont été testé par Alimami (1988).
Pour vérifier les résultats obtenus, une éprouvette de cette méme granularité a été testée afin de

comparer le chemin de fissuration macroscopique obtenu. La figure (A.2-b) présente le résultat
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Fi1G. A.1 : Rupture sur une éprouvette de sable bitume (Alimami, 1988)

de ’essai réalisé dans ce travail. Les chemins de fissuration obtenus différent et les observations
peuvent étre discutées.

La rupture obtenue pour les matériaux de chaussées courants (0-14 mm) est localisé dans la
section médiane comme le montre les figures (A.2 a et b). Le chemin présenté a la figure (A.2-b)
est cependant complété de branches qui rejoignent les bords libres de 1’éprouvette.

Ces observations peuvent trouver des justifications dans les parameétres de formulation. Il
est possible de penser que la taille des granulats utilisés ou, la taille du plus gros granulat par
rapport & la zone de contrainte de traction maximale, joue un réle important sur le chemin de
fissuration comme le montre la figure (A.2-b). Toutes choses étant égales par ailleurs, l'effet de la
matrice bitumineuse serait a priori secondaire et ne conditionnerait pas un chemin de fissuration

préférentiel.



181

(a)(Alimami, 1988) (b)

Fi1G. A.2 : Rupture sur une éprouvette d’enrobé bitumineur 0-14
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Relation entre le mode de fissuration et la perte de raideur

Les observations expérimentales effectuées sur les essais de cisaillement pour un niveau de
distorsion v moyen de 300 10 montrent que 1’évolution de la raideur macroscopique peut avoir
une phase III plus ou moins marquée. Les observations en paralléle de la forme des courbes et

du chemin de fissuration macroscopique relevé en fin d’essai sont portés sur la figure (A.3)

Raideur effective / raideur initiale

0 5 10
Nombre de cyclesN

FiGg. A.3 : Synthése graphique représentant la perte de rigidité en fonction du mombre de cycles

de sollicitation mis en paralléle des faciés de rupture pour les essais a v = 300.107.

Les variations de la raideur macroscopique montrent une décroissance monotone au cours
de D’essai propre aux essais de fatigue sans temps de repos. Par contre, les trois essais effectués
donnent différents régimes d’évolution. Les débuts d’essai (N < 100000 cycles) sont comparables.
Cependant, la suite du processus difféere d’un échantillon a ’autre

— L’essai sur ’éprouvette (3) présente une décroissance avec un concavité vers le haut pendant

toute la durée de l’essai.
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— L’essai sur I’éprouvette (1) donne le méme genre d’évolution mais présente en plus un léger
changement d’inflexion vers 1000000 cycles.

— Cette tendance est encore plus forte sur les résultats de l’essai réalisé sur 1’éprouvette (2)
qui présentent un changement d’inflexion avant rupture, révélateur d’une accélération du
processus de dégradation macroscopique en fin d’essai (comme pour les essais de flexion
deux points). Ce phénomeéne est plutdt contraire aux autres résultats qui conduisent a une
diminution de la pente de décroissance avec le nombre de cycles.

Les facies de rupture présentent également quelques différences. Partant du principe que I'ob-
jectif de ’essai est d’obtenir une rupture par cisaillement dans la partie centrale de ’échantillon
pour laquelle la section est volontairement réduite, on observe quelques phénomeénes parasites.

Les essais sont peu nombreux (un essai au niveau vy = 300.10~% dure 4 jours environ, mise
en place comprise) et méritent d’étre multipliés, cependant certaines tendances semblent se dé-
gager. On note que dans tous les cas, des fissures sont relevées sur les "cornes" de 1’échantillon.
Rappelons que ces zones sont soumises dans ce type d’essai & des cycles de traction-compression
parallélement & la surface libre. Ce type de rupture ne correspond pas directement aux attentes
d’un essai de qualification des phénomeénes de cisaillement pur (au moins au point de vue ma-

croscopique). Des fissures sont également relevées dans la partie centrale sollicitées en mode II.

Deux modes de fissuration sont identifié.

— Le premier mode de fissuration correspond & une fissure qui démarre dans les cornes des
éprouvettes et se poursuit dans le matériau le long des casques sur lesquels ’échantillon
est collé.

— Pour le second mode, la fissuration démarre également dans les coins des échantillons.

Ensuite apparait de la fissuration dans la zone centrale de I’éprouvette. Le faciés de rupture
final est mixte.
L’observation simultanée des chemins de fissuration expérimentaux et de la courbe d’évolu-
tion de la raideur des échantillon a permis de proposer des premiéres conclusions. Il semble
que la phase III de la courbe de raideur en fonction du nombre de cycles soit plus nette
lorsque une seule fissure se propage. Dans ce cas, le mécanisme correspond au premier mode
de fissuration. Lorsque le chemin de fissuration est composée de fissure dans le coin et dans
la zone centrale, I’évolution semble montrer une phase IIT moins marquée.

Ces observations faites sur les essais effectués avec une amplitude de distorsion moyenne de

300 10 sont confirmées par les mesures effectuées a pour des amplitudes 500 10°. Pour ces

derniers, les courbes d’évolution de la raideur macroscopiques ne montrent pas de phase III. Les
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schémas de fissurations ont montré une tendance vers le second mode de fissuration comme le

montre la figure (A.4).

09 045-10-111

08 /4 55-10-105
7 |

4 (0 85-10-101

ICE Y
=3
A

0 5 3 3 5
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Mombre de cycle N

Fic. A.4 : Synthése graphique représentant la perte de rigidité en fonction du nombre de cycle
de sollicitation mis en paralléle schéma de fissuration observable (essais de cisaillement y= 500

10°9).

Les observations sont du méme ordre que pour les essais précédents. Cependant, pour les
essais (résultats pour trois éprouvettes seulement) réalisés a ce niveau, on remarque une meilleur
superposition de la réponse macroscopique. Les variations sont plus réguliéres et présentent une
décroissance quasi linéaire précédée de la décroissance rapide du début d’essai (N < 10000 cycles).

Vu le nombre petit d’essais, il faut bien stir nuancer le propos pour ne pas conclure trop toét.



Annexe B

Modéle de Kim : cas des essais

uniaxiaux controlés en déplacement

Partant des équations du modéle de Kim et Little (1990); Lee et al. (2000) il est possible d’ef-
fectuer I'intégration du probléme d’évolution de I’endommagement dans les conditions cycliques.
La technique adoptée par Lundstrém (2002) offre un point de départ a la formulation. Ici, 'inté-
gration est effectuée dans le cas d’un essais cyclique a amplitude de déplacement constante. Pour
finir, ’approche est reliée a 'approche de la mécanique de I’endommagement de type Kachanov.

Le pseudo potentiel thermodynamique est donné par
1
WWIE = 501(51)8%8% (Bl)

La loi d’évolution de 'endommagement

Sy = ( W )m (B.2)

CER
Pour les essais 4 amplitude de déformation constantes

owE 1 ,0C1(8)
m _ 1 200151 B.
98, 2°™ T g, (B-3)

La fonction C1(S7) caractéristique du matériaux peut étre trouvée Expérimentalement. Par
ajustement de loi puissance sur les données expérimentales, Lee (1996) a donné des expressions

du type :

C1(S1) = Cyp — 116,92 (B.4)

ou Cppy (n=1 et m=0,1,2) sont trois coefficients.
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De cette derniére expression, il est possible d’exprimer la dérivée 6%15(,‘1?1) :
0C1 (51 _
%1) = —C1Cpp 5 (C127D (B.5)

En utilisant cette expression dans ’équation (Eq. B.2) le taux d’endommagement peut alors

s’exprimer sous la forme :

dt 2

La séparation des variables S et le temps ¢ conduit & I’équation :

R o
G - 481 _ ((sm)2011012 Sl(CH_n) (B.6)

dsS;

1 s
g, 1(Cra=1) - (‘I(Er}z)QCnCm) dt (B.7)

2
L’expression de 'endommagement S7 aprés N cycle de chargement s’obtient par intégration

des deux menbre de 1’équations :

S1 NT 1 a1
§y~(C=l) 46 = / (if(eﬁ)zCllCu) dt (B-8)
0

0

L’hypothése que seul le quart de cycle correspondant aux extensions croissantes dues aux
contraintes de traction, rentre en compte dans la croissance de ’endommagement (Lundstrom,
2002). L’intégration sur le chargement sinusoidal périodique & amplitude de déformation constante

€q donne ainsi :

Sllfal(Cmfl) B 1 9 a N
e CLO LT s (B9)

L’expression de 'endommagement S7 peut étre extraite et s’exprime :

a1 NT:| 1+0¢1(i—012) (B 10)

1
S = (1 + a1(1 — C12)) (5(8)2011012> T
Le passage a la complaisance ou la raideur macroscopique donnée du modéle dans les condi-

tions 1D est triviale par la relation (Eq. B.4).

Cy = Cy— Cpy S0 (B.11)

Il est également possible de rapprocher I'expression de la raideur C; fonction de N avec un

terme d’endommagement D plus classique dans le sens de Kachanov.
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C1

— = (1-D B.12

oo ( ) (B.12)
C1

D = 1-—+~ B.13
Cr (B.13)

D = (06, (B.14)

d’ol1 ’expression de D :

1 NT:| 1+041((7113012) ( )
B.15

1
D=Cu|(1+a1(1-Cra)) (5(611)2011012) e
Partant d’un critére de fatigue quelconque en terme d’endommagement D¢, les durées de

vie associées N vérifient une relation du type :

Np = (' (¢) 2™ (B.16)

Remarque : Dans la théorie présentée, le parameétre oy est relié & la réologie du matériau

en terme de fluage ou de relaxation (Lee, 1996). :

1

n
ol n est lié & la pente du module de relaxation, i.e.
_ —log E(t)

B.1
logt (B.18)

n étant déterminé au point d’inflexion de la courbe de relaxation
En interprétation directe, cela conduit a dire qu’une telle modélisation conduit & des courbes

de Wohler (courbe dont la valeur de pente serait reliée a la rhéologie du matériau.



Résumé

Le passage répété de poids lourds entraine des dégradations par fatigue des matériaux bi-
tumineux qui affectent, & long terme, la durabilité des structures de chaussées. Pour étudier
I’endommagement par fatigue des couches d’enrobés bitumineux, des essais de fatigue en la-
boratoire sont réalisés. Lors de ces essais, I’évolution de la raideur décroit selon une évolution
caractéristique en trois phases.

Un modéle d’endommagement non local isotrope est proposé pour décrire la perte de module
du matériau soumis & un chargement de fatigue. Partant des observations expérimentales, deux
lois d’évolution de I’endommagement sont proposées.

Ce modéle d’endommagement 3D est implanté dans le code éléments finis Castem 2000.
Une procédure de saut de cycles spécifique est programmée afin de permettre la simulation de
plusieurs millions de cycles de chargement.

La base de données expérimentales, utilisée pour l'identification et la validation du modéle,
est issue d’un programme international de la RILEM co-piloté par le LCPC. L’identification est
effectuée a partir d’essais de traction compression uniaxiale et d’essais de flexion sur éprouvette
trapézoidale normalisée. Les effets thermiques viscoélastiques, artefacts des essais classiques en
laboratoire sont évalués.

La loi d’évolution de 'endommagement classique de type loi puissance ne permettant pas la
prédicion correcte de la phase de rupture par macrofissuration de 1’échantillon, une loi, originale,
a trois phases est finalement proposée.

Cette loi d’évolution de 'endommagement est identifiée et validée, sur ces mémes essais a
force ou déplacement controlé, jusqu’a l'initiation de la rupture macroscopique des échantillons.
Le modéle est alors appliqué a d’autres configurations expérimentales (essais de cisaillement du
LCPC et flexion quatre points). En terme de prédiction, 'influence des incertitudes de conditions
aux limites et les effets d’échelle sont enfin plus spécifiquement abordés. Les résultats obtenus

alimentent la discussion dans la perspective de 'application aux structures réelles de chaussées.

Mots-clés

fatigue, modéle, endommagement, nonlocal, éléments finis, enrobés bitumineux, essais de

laboratoire.
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Abstract

Repeated stresses and strains induced by traffic loading can be very damaging for asphalt
pavements. The accumulation of small degradations leads to fatigue damage. The fatigue behavior
of pavement materials is studied with laboratory tests on asphalt mixes specimen. During these
tests the damage evolution can be divided into three phases.

A nonlocal isotropic continuum damage approach is adopted to describe the material mo-
dulus loss during fatigue loadings. Two damage evolution laws are proposed, in respect to the
experimental damage evolution kinetic.

The constitutive equation are integrated in the Castem 2000 Finite Element code. To perform
simulation for more than million loading cycles, a jump in cycle procedure isimplemented to allow
the practical computation.

The experimental data, used to identified and validate the model, are part of a current
asphalt concrete interlaboratory testing program carried jointly by the RILEM and LCPC. The
model parameters identification procedure is applied to tension compression and trapezoidal
cantilever fatigue tests. The assumption of the isothermal process, is verified by simulating the
cyclic viscoelasticity induced temperature increase.

A classical damage rate expression given by a power law does not lead to a correct prediction
of the sample failure. A new original, three phase evolution law is proposed for asphalt mixes
fatigue analysis.

This damage evolution law is identified and validated until the initiation of the specimen
failure for previous testing conditions and under displacement or force controlled fatigue tests.
Then the model is applied to other fatigue testing conditions (LCPC shear test and four point
bending tests). The influence of the boundary condition uncertainties and size effects are finally
examined in terms of the model prediction ability. The discusion of the results allow the prospect

of pavement structure simulations in the future.

Key words

damage model, nonlocal, fatigue, finite elements, asphalt mixes, laboratory fatigue tests.
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