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Résumé:

Le comportemengnfatiguedesenmbésbitumineuxesta la basedu dimensionnemeritancaisdesstructuesde
chausséebitumineusegpaissesll estévaluéa partir d'essaisdefatigueenlaboratoire. La nature hétéogéenedu
matériauet le comportemenviscoélastiquehermosusceptibldu bitumerendentcomplee leur interprétation.
Nousproposongd'appliquer la mécaniquede 'endommaementa cesessaisUn endommgementisotrope est
choisiainsi quedesalgorithmesde calculscycliquegpar élémentdinis. Puis,nousproposonaineloi d'évolution
du dommae pouvants'appliquera diversesconfiguationsexpérimentalesi’essaisdefatigue

Abstract :

Frencd pavemenstructure designmethodis basedon bituminousmixesfatigue behaviorwhich is estimatecby
laboratoryfatiguetests .Theheteongeneousharacterof the materialcoupledwith thethermaiscoelasticityof the
bituminousmatrix complicatethe interpretation of cyclic tests.\e proposeto apply damaje medtanicsto these
tests.Anisotropic damage is chosenaswell asa cyclic calculationschemefor finite elemenimplantation.Then,
a damage evolutionlaw which will betestedon variousexperimentafatiguetestconditionsis presented.

Mots clés:
essaide fatigue, mécaniquede 'endommagement,enrobésbitumineux

1 Intr oduction

Le caractereépétédu chagementdeschausséesonduitadesphénomenedefatigue.Les
passagesuccessifsleschagesroulantesentrainentinedégradatiomprogressie desmatériaux
qui peutmenerala ruinede la structure Afin d’appréciera capacitédesmatériauxemployés
a résisteraux chagementscycliques,on effectuedesessaigde fatigueen laboratoiresur des
eprouettesde mateériau.lls consistenta appliquerune sollicitation sinusoidaled’amplitude
constantesuruneéprouettede matériayusqu’arupture.

Lesenrobéditumineuxsontdesmatériauxreconstitués partir degranulatg0-6 mm pour
le mélangeétudié)qui formentle squelettedont la cohésionestassurégar du bitume. Le
mélangeobtenuestun matériauhétérogenauquella matriceconferedespropriétésviscoélas-
tiqgue, maissescaracteristiquesontfortementdépendantede la températurelLa modélisation
dela dépendancthermiqueettemporelledescaractéristiquesstacquisedansle domainedes
petitesperturbationsUn modélerhéologique(Huet, 1963) intéegrecesdépendancest a déja
permisde construireun modelenumériguede calcul thermo-élastiqueyclique pour les en-
robésbhitumineux(De La Rocheet al. , 1998).Un aspectmoins connurestela cicatrisation
du matériauqui a lieu lors de phasegle repos(Franclen et al. , 1997). Cescomportements
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et phénomeénesontintégrésdansla réponsed’'un essaide fatiguece qui rendscomplexe les
interprétationgexpérimentaleetla démarchale modélisation.

De nombreuxessaisde fatigue existent pour les enrobésbitumineux (Franclen et al. ,
1997).0n peutciter lesessaigleflexion 2, 3 ou 4 points,ceuxdetraction-compressiorgeux
decisaillement.. GénéralemenDanscetarticle, nousprésentonslesrésultatad’essaisde fa-
tigue a amplitudede déplacemenimposéeeffectuéssurla machinede cisaillementdu LCPC.
Ensuite,nousnousplaceronsdansla cadrede la mécaniquede 'endommagemengui ouvre
desperspectresde simulationdesessaigiefatigueenlaboratoire Enfin, nousprésenterontes
expressiongleloi d’évolution susceptiblale biens’appliqueraux enrobésitumineux.

2 Expériencede fatigue en cisaillement

Les difficultés pour réaliserdes essaisde fatigue homogenesn cisaillementdirect ont
conduitles concepteursle la machinede cisaillementdu LCPC (Assi, 1981)a unegéométrie
d’éprouetteparticuliere Concueprismatigue sasectioncentraleestréduitecommele montre
la figure 1. Pourl’étude proposéela plus petite dimensioncorrespond erviron huit fois la
taille du plusgrosgranulat.

La sollicitation consistea déformerl’échantillon par déplacementelatif de sesfacesla-
térales.L'état de contrainteobtenuestun étatde cisaillementpur relatvementhomogeneau
centre cependanperturbéauxquatrecoinsde I'échantillonpardescontraintesle traction.La
figure 2 représentéescontraintegrincipalescalculéesnélasticitépourun quartd’éprouette
(hypothesale doubleantisymétrie).

FIG. 1 — Géométriede I'échantillon
schématisatiordela sollicitation appli-
quée

FIG. 2 — Contrainte principales montrant
I'état decisaillementhomaeéneau cente.

La machineutiliséepour les essaigle fatigueestprésentédigure 3. La force généréegoar
le pot vibrant esttransmiseparla poutrel] et appliquéea unefacede I'éprouvette [ alors
guel'autre faceestmaintenudixe etliée au porteéchantillon]. Lesmesuresnacroscopiques
de la force et du déplacementelatif desdeux facesde I'échantillon constituentl’essentiel
de la mesure.Un systémed’asservissemer#lectroniquepermetd’appliquerun chagement
guelcongquanaisnousnoussommedimité ici a dessignauxsinusoidauxLa fréquenceestde
10 Hz (premiéreharmoniqued’un signalroutier correspondanau passagel’un essieua 70
km/h) etI'amplitude de déplacementonstantel.’ensembledu dispositifestenfermédansune
enceintghermiquemaintenuetempératureonstantdixéea 10°C.
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[0 systemeantivibration,

O batimassifenbéton,

O potvibrant(moteurdel’excitation),

[ poutredetransmissiord’effort,

[0 capteurdeforce,

O échantillontesté,

[ bati métalliqueet systemeporteéprou\ette.

FIG. 3 —Machinedefatigueencisaillementdu LCPC.

2.1 Résultatsd’essai

Lesrésultatd’essaide cisaillementont étéobtenugpourdeuxniveauxdesollicitation.Les
déplacementappliquésa I'éprouvette entrainentrespectrementune amplitudede déforma-
tionsdecisaillementdes;, = 250.107% etey, = 150.1075.

On définit la raideurmacroscopiqué’/v commele rapportde 'amplitude de la force sur
I'amplitude du déplacementesfigures4 et5 représentertévolution dela raideurmacrosco-
pique F'//v norméeparla raideurinitiale (F'/v), enfonctiondu nombredecyclesN.
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FIG. 4 — Essaiss1» = 250.107% 4 10°C et FIG. 5 — Essaissis = 150.107% 8 10°C et
10Hz. 10Hz.

2.2 Interprétation

Par corvention, on considereque la duréede vie de I'éprouvette est atteintelorsquesa
raideurchutede 50%. Les figures4 et 5 montrenttrois principauxrégimesd’évolution de la
pertederigidité. Desobsenationssimilairesont étéfaitessurdesessaigie flexion deuxpoints
(Lefeuvre,2001)pourlesqueldesdifférentephasesorresponderd:

1. unemicrofissuratiordiffusedanstoutle corpsdel’échantillonetun échaufementdiaux
dissipationsvisqueusesu sein de la matriceviscoélastiqugpour les essaisprésentés
figure 4 par exempleun accroissemende 2,5 C estmesuréau centrede I'éprouvette
entrainantinepertedemodulede 16%) ;

2. la croissancalesmicrofissureu cavités crééescohabiteavec une stabilisationdu ré-
gimethermique

3. la phasefinale qui correspond l'interconnexion par coalescenceu réseaude fissures
pouraboutirala macrofissurationle'éprouvetteet a sarupture.

L'obsenation desfaciesde ruptur e enfin d’essai(figure 6) donneunevoie phénoméno-
logiqued’interprétation(Bodin, 2000).La taille deshétérogénéitémue un réle importantsur
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la diffusionou nondesforts gradientsde contraintedocalisésdansles"coins" del’éprouvette
(figure2). Desexpériencesursablebitumeontmontréla forte sensibilitéa la rupturedansces
zonesconduisant uneruptureenformedetonneaunacceptablelansl’objectif derupturepar
cisaillementLesdissymétrieobservéesurlesfissuressontexpliquéespar unelégéredissy-
métriedesconditionsauxlimites mesuréesurdeséprou\ettesélastiqueet homogengBodin,
2000).Lescourbesde Wohler sontutiliséespour étudierl’'influence du niveaude sollicitation
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FIG. 6 — Faciésderupture etinfluencesur la ré- FIG. 7 — Courbede fatigue pour différents ni-
ponseenfatigue veauxdesollicitation (10°C et 10 Hz).

desessaigle fatiguesur enrobéditumineux.Si la sollicitation S estl'amplitude de déforma-
tion et N la duréede vie corventionnelleen nombrede cycle. Chaqueessaicorresponda un
pointdansle planS — N.

L’ajustementpar une droite (figure 7) dansle diagrammeog-log permetd’approchera
courbedefatiguedumatériauLesconclusiongloiventcependanétrerelatviseescarle nombre
d’essaiest,pourlinstant, relatvementfaible (7 essais)La pentede4, 9 obtenuesstcependant
enbonaccordavec un valeurprochede 5 communeaux diversessaigle fatiguesur enrobés
bitumineux(Franclenetal. , 1997).

3 Modélisation par la mécaniquede 'endommagement

Pendantesessaislefatiguesurenrobésitumineux,de nombreuxphénomenephysiques
sesuperposengt conduisent la diminution de la raideurde I'échantillon. La mécaniquede
'endommagemenffre un cadrede modélisatiorpourtraduirela créationde microfissuration
auseindu matériauavantleur coalescencelel estl’'objet del'étudebibliographiqueprésentée
commecadrea notre probleme,restreintdansun premiertempsa I'élasticité coupléea un
endommagemeriotrope.

On considéreque 'endommagemeneéstisotropereprésentéar une variable scalaire D
pilotéeparl’'état dedéformation Pourprendreencomptela sensibilitédel’endommagemera
certainesomposantedu tenseude déformationon définitunedéformationéquivalentes (1)
(ou < ¢; > estla partiepositive desdéformationgrincipales:;) :

(1)

Cetteexpressiortraduitla sensibilitéde 'endommagemerdux déformationsd’extensions
commepourl’endommagemendesbétonshydrauligue{Mazars,1984).
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Lapriseencompteducumul del’endommagementde cycleencyclepasseparexemple(Peerlings,
1999),parla définitiond’un seuil k, donnéet propreau matériaulLa loi d’évolution du dom-
mages’écritalors:

(2)

D:{ 9g(ED)<E> siE>r et D<1
0 sinon
g(D,€) étantlaloi d’évolution del’endommagementt £ le tauxde déformationéquivalente.

La non-linéaritédu matériauintroduite par 'endommagemenimposeune discrétisation
de I'histoire du chagement.Pourdesraisonsd’optimisationdu tempsde calcul, il n’estpas
ervisageableledécomposeunn historiqued’essaiszjefatiguepou»antcomprendre}usqu’alo6
cycles.

Poursefaire, on adopteunetechniquedéweloppée(Peerlings,1999) pour Ffendommage-
mentparfatiguepouruneintégration approchéesur un grand nombre de cycle Cettemé-
thodepréwit de considéredespasdetempsAt qui couvreAN cycles.

On supposea I'échelle de I'essai, un variation faible de 'endommagemenD a chaque
cycle. Cettehypothéseermet’approximationsuivante(3).

t+At . 1 . .
D(t + At) = D(t) + / D(r)dr ~ D(t) + ; (Dt + th) At 3)
t
Pourillustrer cettedémarcheprenond’exempleunidimensionnetl’essaigletractioncom-
pressiorsinusoidauxl’historiquededéformatioréquivalenteestpseudo-périodiquéigure8).
Pourle cyclen, le demicycle d’extensionet de contractionont respectrementpouramplitude
Ea, EtE, .

Y
3

L'intégrale temporelle sur la durée At (3)
E e contenantA N cyclessetransformeensomme
/ discretepourles AN cycles.

/ \/ \J \/ / \\ DAL = D%iijv /t:n+AtnD(r)dT (4)

t=ty t=t, +At, t=t+At

2

\\ eh
T

Ko

out, ett, + At, corresponderespectrement
FIG. 8 — Evolutiondesdéformationséqui- audéhutetalafin ducyclen et N et N + AN
valentespour un essaisde traction compes- le nombredecyclesat ett + At
sioncycliquesimple )
En prenanten compteque la croissancele 'endommagemeni’est possibleque pour &
croissantesupérieurauseuil ko, on peutréécrire(3) avecla loi d’évolution (2).

DNFAN = DN yINEAN (/ oD / K (D’adg>

Ko Ko

(5)

G(D,?)

Cetterelationsousentendque les amplitudessy, , ete;  sontsupérieuresi k. La fonction
G(D,¢) correspond la croissancele '’endommagemenpendante cyclen (5).

Si on appliquela formule d’intégrationapprochéd3), la sommesurtousles cyclesdans
(5) peut-étreapprochégarla moyennedesintégralessurun cycle calculéeaudéhut etala fin
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del’incrémentmultipliée parle nombredecycle AN contenudansl’incrément,ainsi:
1
DN+AN — DN+ 5 {G(DN’gl]]V) +G(DN+AN,:€VN+AN)}AN (6)

La valeur DN+2N a priori inconnuepeut étre approchéepar une valeur prévisionnelleD”
évitantun nouveaucalculitératif: D = DY + G(DV, eV) AN.

Cecadredetravail permetle testdeloi d’évolution de 'endommagementpourlesenro-
bés.La littératurefournit desexpressiongdu type (7) que nouspensonsadapteraux enrobés
bitumineux.

g(D,8) =CD** ou ¢(D,&) = Ce*Pc? (7)

Lesrésultatslesessaislefatiguedonnentertainscritéresdechoixdescoeficients: o sera
pris négatifafin d’obtenir une saturationprogressie de 'endommagemengt le coeficient 5
tel ques — 1 soitégalaucoeficientdela droite defatigue(voir figure 7).

Lesobsenationsexpérimentalegparagraph.2) surl'influence de la taille deshétérogeé-
néité pourrontalors étre abordéegar I'utilisation du traitementnon-localde 'endommage-
ment(PijaudierCabottal. , 1987)permettant!’introduire indirectementeur influencesurle
comportemeninacroscopique.

4 Conclusion

Cetravail constituel’ébauched’'une démarcheglobalede prédictionde la duréede vie en
fatiguedesenrobésditumineux.L'implantationdu modéled’endommagemermtansun codede
calculaux élémentdinis (castem2000)estencours.La pertinencele la modélisatiorsimpli-
fieeseravalidéepardenombreuxésultatsl’essaipourdifférenteggéomeétriesl’éprouetteset
difféerentstypesdesollicitations.Cetravail pourraétrecomplétéparla priseencomptede phé-
nomenesupplémentairesommele couplagehermiqueou la priseencomptedu phénomeéne
d’autoréparation.
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