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Résumé:

Le comportementenfatiguedesenrobésbitumineuxestà la basedu dimensionnementfrançaisdesstructuresde
chausséesbitumineusesépaisses.Il estévaluéà partir d’essaisdefatigueenlaboratoire. La naturehétérogènedu
matériauet le comportementviscoélastiquethermosusceptibledu bitumerendentcomplexe leur interprétation.
Nousproposonsd’appliquer la mécaniquede l’endommagementà cesessais.Un endommagementisotropeest
choisi ainsi quedesalgorithmesdecalculscycliquespar élémentsfinis.Puis,nousproposonsuneloi d’évolution
du dommagepouvants’appliquerà diversesconfigurationsexpérimentalesd’essaisdefatigue.

Abstract :

French pavementstructure designmethodis basedon bituminousmixesfatiguebehaviorwhich is estimatedby
laboratoryfatiguetests.Theheterogeneouscharacterof thematerialcoupledwith thethermoviscoelasticityof the
bituminousmatrix complicatethe interpretationof cyclic tests.We proposeto applydamage mechanicsto these
tests.An isotropic damage is chosenaswell asa cyclic calculationschemefor finite elementimplantation.Then,
a damageevolutionlaw which will betestedon variousexperimentalfatiguetestconditionsis presented.

Mots clés:

essaisde fatigue, mécaniquede l’endommagement,enrobésbitumineux

1 Intr oduction

Le caractèrerépétéduchargementdeschausséesconduitàdesphénomènesdefatigue.Les
passagessuccessifsdeschargesroulantesentraînentunedégradationprogressivedesmatériaux
qui peutmenerà la ruinedela structure.Afin d’apprécierla capacitédesmatériauxemployés
à résisteraux chargementscycliques,on effectuedesessaisde fatigueen laboratoiresur des
éprouvettesde matériau.Ils consistentà appliquerune sollicitation sinusoïdaled’amplitude
constantesuruneéprouvettedematériaujusqu’àrupture.

Lesenrobésbitumineuxsontdesmatériauxreconstituésàpartirdegranulats(0-6mmpour
le mélangeétudié)qui forment le squelettedont la cohésionest assuréepar du bitume.Le
mélangeobtenuestunmatériauhétérogèneauquella matriceconfèredespropriétésviscoélas-
tique,maissescaractéristiquessontfortementdépendantesdela température.La modélisation
dela dépendancethermiqueet temporelledescaractéristiquesestacquisedansle domainedes
petitesperturbations.Un modèlerhéologique(Huet,1963)intègrecesdépendanceset a déjà
permisde construireun modèlenumériquede calcul thermo-élastiquecyclique pour les en-
robésbitumineux(De La Rocheet al. , 1998).Un aspectmoinsconnurestela cicatrisation
du matériauqui a lieu lors de phasesde repos(Francken et al. , 1997).Cescomportements
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et phénomènessont intégrésdansla réponsed’un essaide fatiguecequi rendscomplexe les
interprétationsexpérimentaleset la démarchedemodélisation.

De nombreuxessaisde fatigueexistent pour les enrobésbitumineux(Francken et al. ,
1997).On peutciter lesessaisdeflexion 2, 3 ou 4 points,ceuxdetraction-compression,ceux
decisaillement...Généralement,Danscetarticle,nousprésentonsdesrésultatsd’essaisdefa-
tigueà amplitudededéplacementimposéeeffectuéssur la machinedecisaillementdu LCPC.
Ensuite,nousnousplaceronsdansla cadrede la mécaniquede l’endommagementqui ouvre
desperspectivesdesimulationdesessaisdefatigueenlaboratoire.Enfin,nousprésenteronsles
expressionsdeloi d’évolution susceptibledebiens’appliquerauxenrobésbitumineux.

2 Expériencede fatigue en cisaillement

Les difficultés pour réaliserdesessaisde fatiguehomogènesen cisaillementdirect ont
conduitlesconcepteursdela machinedecisaillementdu LCPC(Assi, 1981)à unegéométrie
d’éprouvetteparticulière.Conçueprismatique,sasectioncentraleestréduitecommele montre
la figure 1. Pour l’étude proposée,la plus petitedimensioncorrespondà environ huit fois la
taille du plusgrosgranulat.

La sollicitation consisteà déformerl’échantillon par déplacementrelatif de sesfacesla-
térales.L’état de contrainteobtenuestun étatde cisaillementpur relativementhomogèneau
centre,cependantperturbéauxquatrecoinsdel’échantillonpardescontraintesdetraction.La
figure2 représentelescontraintesprincipalescalculéesenélasticitépourunquartd’éprouvette
(hypothèsededoubleantisymétrie).

FIG. 1 – Géométriede l’échantillon
schématisationdela sollicitationappli-
quée.

FIG. 2 – Contrainte principalesmontrant
l’état decisaillementhomogèneau centre.

La machineutiliséepour lesessaisde fatigueestprésentéefigure3. La forcegénéréepar
le pot vibrant❸ esttransmisepar la poutre❹ et appliquéeà unefacede l’éprouvette❻ alors
quel’autre faceestmaintenuefixeet liéeauporteéchantillon❼. Lesmesuresmacroscopiques
de la force et du déplacementrelatif desdeux facesde l’échantillon constituentl’essentiel
de la mesure.Un systèmed’asservissementélectroniquepermetd’appliquerun chargement
quelconquemaisnousnoussommeslimité ici à dessignauxsinusoïdaux.La fréquenceestde
10 Hz (premièreharmoniqued’un signal routier correspondantau passaged’un essieuà 70
km/h)et l’amplitudededéplacementconstante.L’ensembledudispositifestenfermédansune
enceintethermiquemaintenueà températureconstantefixéeà10

�
C.
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❶ systèmeantivibration,
❷ bâtimassifenbéton,
❸ potvibrant(moteurdel’excitation),
❹ poutredetransmissiond’effort,
❺ capteurdeforce,
❻ échantillontesté,
❼ bâtimétalliqueetsystèmeporteéprouvette.

FIG. 3 – Machinedefatigueencisaillementdu LCPC.

2.1 Résultatsd’essai

Lesrésultatsd’essaidecisaillementontétéobtenuspourdeuxniveauxdesollicitation.Les
déplacementsappliquésà l’éprouvetteentraînentrespectivementuneamplitudede déforma-
tionsdecisaillementde �������	��

����������� et ����������

����������� .

On définit la raideurmacroscopique����� commele rapportde l’amplitudede la forcesur
l’amplitudedudéplacement.Lesfigures4 et5 représententl’évolutiondela raideurmacrosco-
pique ����� norméeparla raideurinitiale �������� "! enfonctiondu nombredecycles # .

FIG. 4 – Essais$&%('*),+.-./10324/�5�6 à 107 C et
10 Hz.

FIG. 5 – Essais$.%�'*)829-:/;0<29/�5�6 à 107 C et
10Hz.

2.2 Inter prétation

Par convention,on considèreque la duréede vie de l’éprouvette est atteintelorsquesa
raideurchutede 50%.Les figures4 et 5 montrenttrois principauxrégimesd’évolution de la
pertederigidité. Desobservationssimilairesontétéfaitessurdesessaisdeflexion deuxpoints
(Lefeuvre,2001)pourlesquelslesdifférentesphasescorrespondentà :

1. unemicrofissurationdiffusedanstoutle corpsdel’échantillonetunéchauffementdûaux
dissipationsvisqueusesau sein de la matriceviscoélastique(pour les essaisprésentés
figure 4 par exempleun accroissementde 2,5

�
C est mesuréau centrede l’éprouvette

entraînantunepertedemodulede16%) ;

2. la croissancedesmicrofissuresou cavités crééescohabiteavec unestabilisationdu ré-
gimethermique;

3. la phasefinale qui correspondà l’interconnexion par coalescencedu réseaude fissures
pouraboutirà la macrofissurationdel’éprouvetteet àsarupture.

L’observationdesfacièsde ruptur e enfin d’essai(figure6) donneunevoie phénoméno-
logiqued’interprétation(Bodin,2000).La taille deshétérogénéitésjoueun rôle importantsur
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la diffusionou nondesforts gradientsdecontrainteslocalisésdansles"coins" del’éprouvette
(figure2). Desexpériencessursablebitumeontmontréla fortesensibilitéà la rupturedansces
zonesconduisantàuneruptureenformedetonneauinacceptabledansl’objectif derupturepar
cisaillement.Lesdissymétriesobservéessur lesfissuressontexpliquéesparunelégèredissy-
métriedesconditionsauxlimites mesuréesurdeséprouvettesélastiqueset homogène(Bodin,
2000).LescourbesdeWöhlersontutiliséespourétudierl’influencedu niveaudesollicitation

FIG. 6 – Facièsderupture et influencesur la ré-
ponseenfatigue.

FIG. 7 – Courbede fatigue pour différentsni-
veauxdesollicitation (107 C et10 Hz).

desessaisdefatiguesurenrobésbitumineux.Si la sollicitation = estl’amplitudededéforma-
tion et # la duréedevie conventionnelleen nombrede cycle. Chaqueessaicorrespondà un
point dansle plan =?>8# .

L’ajustementpar unedroite (figure 7) dansle diagrammelog-log permetd’approcherla
courbedefatiguedumatériau.Lesconclusionsdoiventcependantêtrerelativiséescarlenombre
d’essaiest,pourl’instant,relativementfaible(7 essais).La pentede @BADC obtenueestcependant
en bon accordavecun valeurprochede 
 communeaux diversessaisde fatiguesur enrobés
bitumineux(Franckenetal. , 1997).

3 Modélisation par la mécaniquede l’endommagement

Pendantlesessaisdefatiguesurenrobésbitumineux,denombreuxphénomènesphysiques
sesuperposentet conduisentà la diminution de la raideurde l’échantillon.La mécaniquede
l’endommagementoffre uncadredemodélisationpourtraduirela créationdemicrofissuration
auseindumatériauavantleurcoalescence.Tel estl’objet del’étudebibliographiqueprésentée
commecadreà notre problème,restreintdansun premiertempsà l’élasticité coupléeà un
endommagementisotrope.

On considèreque l’endommagementest isotropereprésentépar unevariablescalaireE
pilotéeparl’état dedéformation.Pourprendreencomptela sensibilitédel’endommagementà
certainescomposantesdu tenseurdedéformation,ondéfinitunedéformationéquivalenteF� (1)
(où G �1HJI estla partiepositivedesdéformationsprincipales�1H ) :

F� � �  � KHMLN�PO �9O Q G �1HRI � (1)

Cetteexpressiontraduit la sensibilitédel’endommagementauxdéformationsd’extensions
commepourl’endommagementdesbétonshydrauliques(Mazars,1984).
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Lapriseencompteducumul del’endommagementdecycleencyclepasse,parexemple(Peerlings,
1999),par la définitiond’un seuil SB! donnéet propreaumatériau.La loi d’évolution du dom-
mages’écrit alors: TE �VUXW �YF� AZE[ �G TF�\I si F�\I S]! et E^G �� sinon� (2)

W �YE_A9F�  étantla loi d’évolutiondel’endommagementet
TF� le tauxdedéformationéquivalente.

La non-linéaritédu matériauintroduitepar l’endommagementimposeunediscrétisation
de l’histoire du chargement.Pourdesraisonsd’optimisationdu tempsde calcul, il n’est pas
envisageablededécomposerunhistoriqued’essaisdefatiguepouvantcomprendrejusqu’à106

cycles.
Poursefaire,on adopteunetechniquedéveloppée(Peerlings,1999)pour l’endommage-

mentparfatiguepouruneintégration approchéesur un grand nombre de cycle. Cettemé-
thodeprévoit deconsidérerdespasdetemps̀\a qui couvrèb# cycles.

On suppose,à l’échelle de l’essai,un variation faible de l’endommagementE à chaque
cycle.Cettehypothèsepermetl’approximationsuivante(3).

Ec�(aedf`\a4 � Ec�ga4 hdjifk�lBmnkk
TEc�gop 4q�osr	Ec�ga4 hd ��_t TE k d TE k�lBmnk�u `va (3)

Pourillustrercettedémarche,prenonsl’exempleunidimensionneld’essaisdetractioncom-
pressionsinusoïdaux.L’historiquededéformationéquivalenteestpseudo-périodique(figure8).
Pourle cycle w , le demicycled’extensionetdecontractionont respectivementpouramplitudeF�1xy9z et F�1xy:{ .

FIG. 8 – Evolutiondesdéformationséqui-
valentespour un essaisdetractioncompres-
sioncycliquesimple.

L’intégrale temporelle sur la durée `\a (3)
contenant̀|# cyclessetransformeensomme
discrètepourles `|# cycles.

E k�lBmnk � E k d~} lBm }Kx L }
ifkM��lBmnkM�kM�

TEc�(o] 4q�o (4)

où a x et a x d_`\a x correspondentrespectivement
audébut età la fin ducycle w et # et #�d8`|#
le nombredecyclesà a et aRd~`va .

En prenanten compteque la croissancede l’endommagementn’est possiblequepour F�
croissantesupérieureauseuil SB! , onpeutréécrire(3) avecla loi d’évolution (2).

E } lBm } � E } d � } lBm }x L }
� i��� �� z�:� W �YE�ADF�  4q�F� djif�� �� {�:� W ��E_A9F�  "q�F�;�� ��� �� �YE_ADF�  (5)

Cetterelationsousentendque les amplitudesF�;xy4z A et F�1xy:{ sontsupérieuresà SB! . La fonction� �YE_ADF�  correspondà la croissancedel’endommagementpendantle cycle w (5).
Si on appliquela formule d’intégrationapprochée(3), la sommesur tousles cyclesdans

(5) peut-êtreapprochéeparla moyennedesintégralessurun cyclecalculéeaudébut et à la fin
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del’incrémentmultipliéeparle nombredecycle `|# contenudansl’incrément,ainsi:

E } lBm } � E } d ��b� � �YE } AZF� }y  hd � ��E } lBm } ADF� } lBm }  ��*`|# (6)

La valeur E } lBm } a priori inconnuepeut être approchéepar une valeur prévisionnelleEs�
évitantun nouveaucalculitératif : Es� � E } d � ��E } A�F� }y  �`b# .

Cecadredetravail permetle testde loi d’évolution de l’endommagementpour lesenro-
bés.La littératurefournit desexpressionsdu type (7) quenouspensonsadapteraux enrobés
bitumineux. W �YE_A9F�  ��� Es� �;� ou W �YE_A9F�  ����� �
� � �;� (7)

Lesrésultatsdesessaisdefatiguedonnentcertainscritèresdechoixdescoefficients:   sera
pris négatifafin d’obtenirunesaturationprogressive de l’endommagementet le coefficient ¡
tel que ¡�> � soit égalaucoefficientdela droitedefatigue(voir figure7).

Lesobservationsexpérimentales(paragraphe2.2) sur l’influencedela taille deshétérogé-
néitépourrontalorsêtreabordéespar l’utilisation du traitementnon-localde l’endommage-
ment(Pijaudier-Cabotet al. , 1987)permettantd’introduireindirectementleur influencesur le
comportementmacroscopique.

4 Conclusion

Cetravail constituel’ébauched’unedémarcheglobaledeprédictionde la duréedevie en
fatiguedesenrobésbitumineux.L’implantationdumodèled’endommagementdansuncodede
calculauxélémentsfinis (castem2000)estencours.La pertinencedela modélisationsimpli-
fiéeseravalidéepardenombreuxrésultatsd’essaispourdifférentesgéométriesd’éprouvetteset
différentstypesdesollicitations.Cetravail pourraêtrecomplétéparla priseencomptedephé-
nomènessupplémentairescommele couplagethermiqueou la priseencomptedu phénomène
d’autoréparation.
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