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RESUME. Afin de prévoir la fissuration des chaussées bitumineuses engendrée par le passage répété de poids lourds, on
dimensionne leurs matériaux par leur résistance a rupture en fatigue. Sur l’'essai frangais normalisé de poutre console
trapézoidale soumise a une flexion sinusoidale (norme NF P 98-261-1), leur durée de vie est définie conventionnellement
comme le nombre de cycles nécessaire pour atteindre la moitié de la raideur initiale. Pour modéliser plus finement
I’évolution du comportement de ces matériaux, on choisit, dans la littérature, une loi d’évolution de dommage associée a une
méthode de saut de cycle que [’on implante dans un code aux éléments finis. Les paramétres de cette loi sont identifiés en
fonction de la droite de fatigue du matériau et de [’ajustement de la réponse analytique du modele aux données
expérimentales de traction - compression. En non-local, on obtient une trés bonne prédiction a grands nombres de cycles de
I’évolution du dommage avant rupture macroscopique du matériau (Bodin et al., 2001), (Bodin et al., 2002). Une
modification de cette loi est ici recherchée pour affiner ces prédictions jusqu’a rupture totale de l’éprouvette de flexion.
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1. Introduction

Le passage répété de charges roulantes de poids lourds sur les chaussées entraine des dégradations
progressives des structures et/ou des matériaux. Le dimensionnement des chaussées bitumineuses est déterminé,
en partie, en fonction des caractéristiques de fatigue évaluées en laboratoire sur I’essai francais normalisé de
poutre console trapézoidale soumise a une flexion sinusoidale (norme NF P 98-261-1). Lors de ces essais, la
raideur suit une évolution typique en trois phases (Piau, 1989) (Lefeuvre, 2001). La premiére phase (I)
correspond a une décroissance rapide de la raideur. Elle est suivie d’une phase plus réguliére (II). La rupture
intervient par localisation et création d’une fissure macroscopique (phase III). Afin de prédire les durées de vie
des enrobés bitumineux en laboratoire, une modélisation par la mécanique de I’endommagement est proposée
(Bodin et al., 2001), (Bodin et al., 2002). L'identification des paramétres du modéle est faite sur les essais
uniaxiaux de fatigue en traction compression a amplitude de déplacement constante. On applique le modéle ainsi
identifié¢ aux essais de flexion. Deux types de loi d'évolution de 1'endommagement sont utilisées. La seconde
expression intégre un changement de régime qui accélére la vitesse d'endommagement. Dans un dernier point on
examine, dans le cas de la fatigue uniaxiale, si les lois d'évolution obtenues conduisent a la bifurcation du
modéle durant le processus de fatigue.

2. Mode¢le d’endommagement et simulation

On étudie des essais de fatigue sinusoidaux a grands nombres de cycles, pour de faibles niveaux de
sollicitation. Dans ce contexte, la dissipation visqueuse et les couplages thermomécaniques associés aux
matériaux bitumineux peuvent étre négligés (de La Roche et al., 1998) (Bodin ef al., 2003). De plus, le matériau
est soumis a un régime harmonique permanent ou pseudo-permanent qui permet d’envisager le probléme
viscoélastique en terme de module complexe. Le modéle est ainsi basé sur un comportement homogeéne €lastique
linéaire isotrope. Le module d’Young du matériau est pris égal a la norme du module complexe dans les
conditions de fréquence et de température des essais considérés. Dans ce cadre, on construit un modéle
d’endommagement isotrope en introduisant la variable scalaire D. On associe, a 1’échelle microscopique, la
variation de I’endommagement a un mécanisme d’ouverture de fissures (Lefeuvre, 2001) provoqué par la
traction directe. On utilise un critére d’endommagement exprimé en terme de déformation équivalente, € . Il est
inspiré du critére de Rankine (Patzak et al, 2001) sur la contrainte effective. On retient initialement une loi
d’évolution de I’endommagement D utilisée en fatigue (Paas,1990). Cette loi, a trois paramétres C, a et 3, s’écrit

D= f(D)&" (%) avee £(D)=CD" [1]

Dans le but de décrire le processus de rupture complet des structures étudiées, on adopte une modélisation
non-locale de ’endommagement qui limite la localisation des déformations (Pijaudier et al., 1987). Cette
méthode conduit a I’introduction d’un autre paramétre, la longueur interne du matériau notée Ic. Pour les
simulations d’essais de flexion, la valeur de Ic a été fixée a partir de valeurs usuelles pour le béton de ciment
estimées a trois fois la taille du plus gros granulat (Bazant et al., 1989) car aucune valeur n’est connue,
actuellement, pour les enrobés bitumineux. Ce paramétre reste néanmoins influant sur les simulations de fatigue
mais son effet n'est pas discuté ici.

L’implantation numérique du modéle dans un code élément finis 3D (castem2000) a intégré la
programmation d’une technique d’approximation de 1’intégration temporelle pour la fatigue & grands nombres
de cycles (Peerlings et al., 2000) (Bodin et al., 2001). Le cas simple du chargement uniaxial a amplitude de
déformation constante sert a la validation du programme (Bodin et al., 2002a). Cette technique basée sur la
variation lente, de cycle en cycle, des variables internes du systéme mécanique, permet une approche
opérationnelle applicable a d’autres phénoménes cycliques rencontrés dans le domaine des chaussées
(tassements des assises, orniérage, ...).

Dans le cadre de cette étude, la base de données du programme interlaboratoire de la RILEM intégrant les
essais réalisés au LCPC est utilisée pour I’identification et la validation du modele. Elle regroupe des données
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sur un enrobé bitumineux identique (granulats 0-6mm, bitume pur 50/70) testé dans les mémes conditions de
fréquence et de température (10°C-10Hz).

L’application aux essais de fatigue sur enrobés bitumineux s’effectue en deux temps. Premicrement,
I’identification des paramétres d’évolution de I’endommagement est faite, sur les phases I et I, par ajustement
du modele sur des résultats expérimentaux de fatigue en traction compression d'éprouvettes cylindriques (Bodin
et al., 2002b). Le coefficient B est directement li¢ a la pente de la droite de fatigue du matériau. Les deux autres,
a et C, sont déterminés par la méthode des moindres carrés sur I’évolution, en fonction du nombre de cycles, de
la rigidité des échantillons testés en uniaxial. Sur les essais de fatigue en flexion a déplacement contr6lé, un
calage “ moyen ” (trait continu, B =5, a.=-2.39 et C=3,16.10'%) encadré par un fuseau correspondant aux
calages “ extrémes ” des paramétres o et C donne des simulations que 1’on compare aux données expérimentales
(figure 1.a). Ce dernier point permet d’apprécier les différences auxquelles peut conduire le caractére dispersé
des résultats expérimentaux de fatigue. Avec cette loi d'endommagement [1], on constate une bonne description
de I’évolution de la raideur des essais de flexion dans le domaine d’évolution correspondant aux phases I et II.
Les divergences observées en phase III restent cohérentes avec la procédure de calage qui est elle méme limitée
a ces deux premicres phases. Afin de modéliser 1’accélération du processus de macrofissuration caractérisée par
un changement de régime, on intégre cet effet dans la fonction f(D) comme décrit ci-dessous.

3. Changement de régime

Le changement de régime est ainsi postulé sur la base des observations expérimentales qui montrent que
I’évolution de I’endommagement s’accélére a nouveau en phase III aprés s’étre “ralenti ” durant la phase II
(Figure 2). Sur la base des bonnes simulations des phases I et II, on conserve la forme générale de la loi
d’évolution du dommage écrite en [1] et on cherche a affiner la forme mathématique de la fonction f(D).
Plusieurs formes, types exponentielles par exemple, peuvent étre envisagées afin d’accélérer ce processus de
rupture. Notre choix a été guidé par le processus de calage des paramétres qui consiste a utiliser une intégration
analytique simple et un seul paramétre supplémentaire par rapport a la loi de Paas. Cette recherche conduit a
I’expression ci-dessous [2]:

. -0y o [2]
D =f(D)g" <E> avec f(D)= L[Ej exp(RJ
O

Oy oy

| —
— chgt.derégime
Notons pour information, la forme exponentielle simple suivante qui nous a conduit a la loi [2]

.4 ( D j"“ [3]
———=oygexp| —| —
£(D) 11 €Xp o

Ce type de loi est mis en oeuvre par la méme procédure de calage sur des essais uniaxiaux des phases I et II
que pour la précédente. Ces essais sont interrompus avant la phase III pour des raisons métrologiques. Le calage
de la phase III est donc effectué par calage inverse sur I’essai structurel (2D) de flexion. On constate ainsi que,
les résultats obtenus en raideur normalisée par la raideur initiale sont, sous calage moyen des coefficients
(1 =3.07, a1 =0.5 et oy = 4.73.10'19), en bon accord avec le démarrage de la phase III (figure 1.b). Au début
du processus de fatigue, le terme de changement de régime n'intervient pas, on retrouve le lien avec la loi de
précédente par le biais des coefficients (C = 3,16.10'° est proche de [(ou ” oy )/ (o4 ouy)] = 8.38.10' et o = -
2,39 est proche de (1-ay) =-2.07).

Le calage de cette loi d'endommagement permet de décrire la transition de 'endommagement avant rupture
de I'échantillon. Son caractére prédictif est en cours de validation sur une autre géométrie d'essai de fatigue,
l'essai de fatigue en cisaillement du LCPC (Bodin, 2000).
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Figure 1a . Loi d'évolution de dommage [1] Figure 1b . Loi d'évolution de dommage [2]

Figure 1. Comparaison des évolutions de raideurs normalisées simulées et des résultats expérimentaux de
fatigue sur éprouvette de flexion (&a = 140.10°) sur enrobés bitumineux (granulats 0-6mm, bitume 50/70)

4. Régularité du modéle d'endommagement

Le caractére adoucissant que conférent les modeles d'endommagement peut conduire a une indétermination
du probléme d'équilibre lorsque la rigidité tangente s'annule en un point de la structure. Afin d'examiner ce
point particulier dans le cas de la fatigue, on étudie la condition de bifurcation dans le cas d'un solide infini
soumis a un chargement uniaxial. Partant d'un état d'équilibre (gy, Do), 'équation d'équilibre en vitesse autour de
cet état est donnée classiquement par la divergence du taux de contrainte. Cette équation peut étre développée en
prenant en compte la loi de comportement "endommageant” et conduit & la condition de bifurcation [4] :

(1-D)- Py =0 4]
de

Dans l'espace (g, D), on représente (figure 2) les états d'équilibre successifs obtenus pour les chargements
monotone ou cyclique et les points correspondant a la condition de bifurcation. La bifurcation apparaitra lors de
l'intersection des deux courbes. Pour une chargement monotone, la bifurcation se produit classiquement avant
que I'endommagement ne soit égal a 1, lorsque l'on atteint le pic de la loi de comportement. En revanche, pour
les chargements de fatigue a amplitude de déformation constante €, le caractére borné de la déformation
empéche pour les lois utilisées ici d'atteindre cet état avant la fin du processus de fatigue (figure 2).

i e . i - . :
%F T g N - - - condition de bifurcation
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~
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Figure 2a . Loi d'évolution de dommage [1] Figure 2b . Loi d'évolution de dommage [2]

Figure 2. Comparaison des conditions d'obtention de la bifurcation pour un chargement cyclique et un
chargement monotone (valeur de &, représentée = 140 10°°)

On observe, dans le cas uniaxial, que l'intersection entre l'historique d'endommagement et la condition de
localisation n'est possible que pour des états d'endommagements proche de 1. On retrouve ce résultat également
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dans le cas tridimensionnel (Peerlings ez al., 2000). Pour la loi [2], et pour certains triplets de coefficients, on
peut obtenir, la bifurcation avant la rupture. Ce type de paramétrage ne correspond pas a la description du
comportement des enrobés bitumineux étudiés ici.

5. Conclusion

La fissuration par fatigue constitue un mécanisme de ruine des chaussées bitumineuses que I'on cherche a
prendre en compte dans les méthodes de dimensionnement. Pour affiner les formules employées, on cherche a
prédire la durée de vie des matériaux. Un modéle d'endommagement par fatigue est construit, associé au
traitement des chargements a grand nombre de cycles permettant des simulations éléments finis 3D.

Partant d'essais de fatigue en laboratoire, un modéle d'endommagement classique permet de simuler la perte
de raideur des échantillons correspondant aux deux premiéres phases du processus de fatigue. La nouvelle loi
présentée, intégrant un changement de régime menant a la rupture, permet la simulation de la totalité du
processus de fatigue pour des essais de flexion. Pour les modeles présentés, dans le cas de la fatigue des enrobés
bitumineux, il n'apparait pas de risque de bifurcation avant la fin du processus local de ruine. Ceci permet
d'assurer la stabilit¢é numérique des simulations pour des états de dégradation précédant l'apparition de la
macrofissuration. Des validations de la loi intégrant le changement de régime sont en cours sur des essais de
fatigue en cisaillement.
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