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Résumé :

Les essais de fatigue de laboratoire nous permietiencaractériser le comportement de fatigue et
d'étudier 'endommagement cyclique des matériaunnineux. La géométrie de I'échantillon a une
influence sur la réponse globale des essais dguati Afin d’avoir une caractérisation intrinseque
modeéle d’'endommagement a été développé pour déarperte de raideur du matériau lors des essais
de fatigue en laboratoire. Des parametres matésant a identifier sur des données expérimentales. U
méthode d'optimisation, qui utilise I'algorithme Hevenberg-Marquardt, est présentée ici pour ajuste
des données numériques sur des données expériggeriiEux catégories d’essais sont utilisées : des
essais de traction compression uniaxiaux et deaiesie flexion sur poutre console trapézoidale. La
méthode nous permet d'identifier le modéle d’endagement indépendamment de la géométrie
d'échantillon.

Abstract:

Laboratory fatigue tests allow us to characterize fatigue behaviour and to study the cyclic damafge
bituminous materials. It is well known that the @peen shape influence the global response of fatigu
tests. In order to reach an intrinsic characteripat a fatigue damage model was developed to descri
the loss of material stiffness during laboratorjigae tests. Nevertheless, material parameterstbaze
fitted on data to use the model for predictions. dptimisation method based on the Levenberg-
Marquardt algorithm is presented to fit numericahtd on experimental data. Two categories of
laboratory tests were considered in this study:sten compression and two-points bending test. This
method allows us to identify the damage model rdigas of the sample geometry.

Mots-clefs : Fatigue ; endommagement ; calage invee

1 Introduction

Les enrobés bitumineux sont les matériaux les plilisés dans la construction routiére.
La caractérisation de leur loi d’endommagemenimegbrtante afin d'obtenir une prédiction de
la durée de vie des chaussées sous le passagesgimsxede poids lourds. Pour limiter la
fissuration par fatigue de la structure, la méthédmcaise de dimensionnement (LCPC et
SETRA, 1994) prévoit que la valegrde la déformation de traction a la base de chaguehe
ne doit pas dépasser une limite. Cette limite eatculée en s’appuyant, entre autre, sur la
détermination de la performance en fatigue du rizatéen laboratoires. Elle représente le
niveau de déformation pour lequel I'échantillonlaleoratoire a une durée de vie dé tgcles.
Cependant cette caractéristique n’est pas intrirsseg matériau et dépend du type d’'essai de
fatigue réalisé (Di Benedetto et al., 2003). Ppanvenir & une caractérisation intrinseque, le
comportement est abordé par un modéle d’endommadeene fatigue (Bodin et al. 2004 ;
Bodin, 2002). La réponse globale des échantillandatigue est alors calculée par éléments
finis. L'identification des paramétres du modéle ks résultats expérimentaux, nécessite une
méthode de calage inverse. Les paramétres du mealéainsi ajustés pour permettre de faire
coincider au mieux la réponse macroscopique nuogrisur les données macroscopiques de
laboratoire.
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Dans cette étude, deux types d'essais de fatiguesnsidérés (Fig.1). L’essai de traction
compression (TC) (Fig 1-a) sur cylindre permet dléciter I'échantillon de maniére homogene
jusqu’a localisation de la fissure menant a laucgtll peut étre qualifié d’essai « matériau » et
permet une interprétation directe des mesures mempimues. Le second type d’essai est un
essai de flexion normalisé (Fig 1-b) sur poutresodm trapézoidale. Il est plus communément
appelé flexion « deux-points » (2PB). Contrairemmm essais de traction compression, I'état
de sollicitation du matériau n’est plus homogénet @ssai sera qualifié ici d’essai de
« structure ».

25 mm

1

120 mm

50 gy

(@)

Figure 1: Dispositif des essais de fatigue deratoire: (a) tension compression, (b) flexion

L’objectif est ici de parvenir a une caractérisatintrinseque, c'est-a-dire « matériau » du
comportement en fatigue des enrobés bitumineux réir plessais « structure ». Dans les
paragraphes suivants les équations du modéle diandgement en fatigue sont brievement
rappelées avant de présenter la méthode d’optimisaiui est basée sur l'algorithme de
Levenberg Marquardt (Levenberg, 1944;Marquardt,3)96_es premieres applications seront
présentées pour finir.

2 Le modele dendommagement

Pour décrire la diminution locale du module indyiter le développement des micros
fissures, une approche basée sur I'élasticité amdoyée (Bodin, 2002 ; Bodin et I. 2004).
Dans la description du processus globale de laureptui conduit a la localisation des
déformations, un modéle non local d’endommageméené aitilisé (Pijaudier-Cabot, 1987). Des
phénomenes thermiques dus a la dissipation visquéass la matrice bitumineuse peuvent
influencer le comportement du matériau. Dans cétitele on s’intéressera essentiellement a
'endommagement en supposant un phénomeéne isoth€etee hypothése est raisonnable
quand les niveaux de chargement ne sont pas ayssitant pour avoir des augmentations de
température de moins d'un degré (Bodin, 2002).

2.1 Relation contrainte - déformation

L'influence des micros fissures est introduite pae variable d’endommagemetqui
affecte de maniere isotrope le tenseur d’élastamtéme exprimé ci-dessous dans (1)

g = @- D)Cijkl Ey 1)

g , e et Cyg sont respectivement les composantes du tenseurcatsaintes, des
déformations et des parametres élastiques du mateiérge. Le matériau est vierge lorsque
D=0 et il ne transmet plus de contrainte lors@ul, c'est-a-dire lorsqu’il y a ruptur€& est
fonction du module du matériau dans les conditidiessaiE, et du coefficient de Poisson
supposé constant et égal a 0.35.
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2.2 Expression de la loi d’endommagement

L'évolution de I'endommagement est contrdlée patall de déformation du matériau
exprimé par une fonction scalaire de déformatiamvédentes . Dans son expression, seule les
déformations induites par les contraintes pringpalpositives <o> conduisent a

I'accroissement de 'endommagement comme décrit@guation suivante :

2
~ 3 <0- >
£= z i 2)
i=1 Eo(l_ D)
Pour le calcul structurel, on utilise lintégrationon-locale de la déformation
équivalente. La déformation équivalente a été remplacée par sa moyenne pondérée,

£ (Pijaudier-Cabot & Bazant, 1987) comme le morigguation suivante :

B J'w(x—s)é(s):is dx-o
e(x)=% J-QU(x— s avecw(x—s):exp{—l—zj (3)

Q est le volume du solide étudi¥, (X) est le volume représentatif au poirgt W(X—s)

est la fonction poids dans laquelleest la longueur caractéristiqda milieu. Elle est liée a la
microstructure du matériau et contréle la zoneadedalisation de 'endommagement. Pour les
bétons de ciment, la valeur tleest fonction de la taille du plus gros granulatrdélange
(Pijaudier-Cabot & Bazant, 1987). Pour les matéridnitumineux, elle n’est pas encore
déterminée expérimentalement. Cependant, seloddeaées expérimentales, sa valeur peut
étre deux ou trois fois la taille maximale du glahdu mélange. Pour toutes les applications
présentées par la suite, la valeud dest de 18 mm (Bodin, 2002). Lorsque I'état de @inte
est homogene dans [I'échantillon, comme dans latidraccompression, la déformation
équivalente non-locale (3) est égale a la défoondtcale (2).

Ainsi, le taux 'endommagement est défini comme uoaction de la déformation
équivalente non-locale et d’'une fonctigD) de I'endommagement.

. _B o 1-a, as
D=f(D)e (e avec f(D) =22 [Ej exp(Rj @)

a,

phasell- phaselll
La fonctionf(D) traduit I'influence de 'endommagement atteint sa propre évolution. Elle
décrit les trois phases classiques du processtatigaee (Bodin, 2002; Bodin et al. 2004). Elle
est fonction der,,a, et a, trois parametres du modele. Dans I'équation f4st considéré
comme parameétre matériau. Il peut étre détermingibsant la pentg de la courbe de Wohler
dans le diagramme log-log (Bodin, 2002).

£6
ou Ng est la durée de vie correspondant a pede de rigidité fixée ef, 'amplitude de la
sollicitation cycligue.

p
Ne =1oﬁ(ﬁJ conduta  B=-(p+1) (5)

2.3 Formulation analytique pour les essais de fatige uniaxiaux

Pour des essais homogénes uniaxiaux contrélés @macdéent, lintégration de
I'équation d’évolution de I'endommagement (6) comda une expression simple de
'endommagement au de cycle de chargerengjui est fonction de 'amplitude constante de la

deformationg, et des parametres du modgkea, ,a, eta, ).
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_ _ _ £f+l N (73
D(N)—az{ Iog{l ,3+1?1H (6)

Cette expression analytique peut étre utiliséectiirment pour identifier les parametres du
modéle sur les essais de traction compression aais recours a l'utilisation du calcul aux
éléments finis.

Le paragraphe suivant présente la méthode géngrdémtification des 3 parametres
a,,a, eta,, et de la fonctiorf(D) du modele d’endommagement. Le paraméfie est

identifié au préalable sur les droites de fatigemutbe de Wohler) en utilisant la propriété (6)
sur des données expérimentales.

3 La méthode d’optimisation

Le probléme a résoudre consiste a déterminer lesamgdres ¢; du modele
d’endommagement qui permettent d’ajuster au mieuxéponse structurelle numérique du
modele aux données expérimentales. Ce type d’apprioverse est maintenant appliqué dans
de nombreux domaines de la physique et de la témfircavancée. Le probléme est identique
et sa résolution s’appuie sur des méthodes d'ogditioin classiques. On définit une fonction
distance modéle-expérience qu’il faut minimiser :

o{a)= /(@) @

Dans cette expression, = (a1 , 0p,..., a3) €st le vecteur des parametres du modele.
Chaque; représente la distance algébrique entr&€fgbint dem (m=n) points expérimentaux
et les points du modele au méme nombre de cyclesavlir SiKey (N) et Knm(N) sont
respectivement les valeurs expérimentales et ngues de la raideur au cycle (Nj) :

rj = Kexp( Ni )_ Knum( Ni ) (8)
Pour trouver le minimum de cette fonctipnon doit résoudre I'équation suivante (9) :

D(D(a) =0 ou [ le gradient de. 9)

La résolution itérative de I'équation est faite palgorithme de Levenberg Marquardt
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) qui a été chaisiet programmé dans le logiciel
mathématique Scilab. Partant du paramétrage liriff3 I'algorithme converge lorsque le
gradient de@ est proche de zéro a savoir inférieur & un paranzetl fixe la précision de
I'ajustement et conditionne de fait le nombre datéons nécessaire a la convergence. Ici sa
valeur a été fixée a 10

4  Application

Afin de valider cette méthode d'optimisation, onngée des données expérimentales
virtuelles & l'aide des parametres déja connus sur lesquelles on applique la méthode
d’ajustement pour retrouver ces parametres. Cepté&diminaire nous permet de vérifier la
convergence de I'algorithme et d’évaluer la précisie I'ajustement. Les paramétrages initiaux
choisis sont ceux identifiés dans la thése de B@002). La valeur d¢ est fixée a 4. Les
parameétres; sont ¢;=5.58 10™"°, 2,=0.42, 05=3. Le niveau de déformation choisi et de 140 10
® Dans cette étape de validation numérique, cemnpires constituent I'objectif & atteindre en
fin du processus d’optimisation.

4.1 Application aux essais de fatigue uniaxiaux

L'identification sur les données de fatigue uniéxiae nécessite pas I'emploi du calcul de
la raideur macroscopique par élément finis. Onsetilexpression analytique de I'équation (6)

4
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qui permet de calculer les valeurs igen (N). La figure 2 illustre le résultat du tableau (1).
L'évolution de la raideur obtenue avec les paraesetajustés coincide aux données
expérimentales virtuelles utilisées.

Tableau 1: Les parametres du modele ajustés surédsn

10 ]
I ] Derreas sdpirrmilaies vinuetas | 3 A
0 de traction compression

T | Wocde idema e

a Ty | <1 Paramsiias s

CHE i Optimisation g=10"

E}-:l? 2 "4-'#.;___5_"..-_“& " i alTC[lo—ls] a’C 0aC

ELL S a® 5.52 0.3 2

;5:.355 i o a ajustés 5.571.44.10° 0.421.5.10° | 2.9%3.4.10°

1 b 1‘0&:‘1{155 LTI %.ca;n.'.m i ':3{“1-‘0-'.-
Marmbre de cycles N
Figure 1 : Raideur adimensionnelle fonction du

nombre de cycle en traction compression

L'ajustement conduit & retrouver exactement lesupatres utilisés pour engendrer les
données virtuelles & I'exception dg identifié & 10 prés c'est-a-dire & 0.3 % prés ce qui est
parfaitement acceptable.

4.2 Application aux essais de fatigue en flexion

L'application directe de l'ajustement des trois gmétres de la Ioi(D) en utilisant les
données de flexion et le calcul de la raideur gaménts finis a nécessité I'emploi d'une
stratégie d'identification en deux étapes.

L'étape 1 consiste a identifier, les paramétresnthdéle d’endommagement sur les
données expérimentales limitée aux deux premidnasgs d'évolution de la perte de raideur.
C'est-a-dire sans considérer la phase de décroessapide finale qui mene a la rupture de
I'éprouvette. Partant initialement d&€®”, on obtient un jeu de paramétre$® qui sert a
l'initialisation de la deuxiéme étape

L'étape 2 consiste, a la maniére utilisée par Bqdd02), a ajuster un seul paraméiye
définissant des modéles ayant une évolution deddemmagement identique en début de
processus et pour lesquels les ruptures ont liau g®s nombres de cycle plus ou moins grands.
Les paramétreg; sont alors exprimés par les équations suivantes :

1
a, =k, a'® a, =k, a,” et a, =a,” (10)

L'optimisation s’opere sur le seul paramétpequi modifie simultanément les paramétres
a; eta, du modele dendommagement afin d’avoir une peeteaideur identique en début de
processus de fatigue. La figure 3 illustre le rédgdt les valeurs des parameétres de chaque étape
d’ajustement sont regroupées dans tableau 2. Slimdeamme de la figure 3, la coincidence de
la raideur calculée avec les parameétres ajustiés elonnées expérimentales est quasi parfaite.
Néanmoins dans cette application « structure »adméthode, on peut remarquer une légére
variation des parametres trouvés relativement auarpetres de I'objectif qui sont connus a
I'avance ici.
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1 (Hl— — _ — . . . ,
[~ Bormges sepenmenties wicies| 1 ADleau 2: Les paramétres du modéle ajustés sur

= Weekte wantita - données de traction compression

045

- s —=— Paraméires Fiaux
= Py Etape 1
e i Optimisation e=10"
= H
ﬁ ale'E![lO-lS] (lzZPB (13TC
g% @ 6.09 03 2
078 a® ajustés | 6.02 0.43 2.96
k=]
oy
iy
3 Etape 2
apH | i i i Optimisation e=10"
B L (112PB[10715] (IZZPB (132PB
0 20es00S B.Le+L05 1O DO T4es 005
i = e a 6.02 0.43 2.96
Mombre de oycles M S—
a ajustés 5.69 0.42 2.96

Figure 2 : Raideur adimensionnelle fonction du
nombre de cycle en flexion

Le paramétrex, est bien identifié et les parameéteset o; sont identifiés a moins de 2%
prés. Ces résultats sont considérés acceptalppesnaettent de valider la méthode.

5. Conclusion

L’objectif de ce travail est de déterminer lesguagétres matériaux associés a un modele
d’endommagement par fatigue sur des essais deat@iyer non homogenes. La méthode qui a
consisté a coupler le calcul structurel par élénfiait et I'algorithme de Levenberg Marquardt
a permis d'y parvenir. A ce stade, l'efficacité e méthode est avérée sur des données
expérimentales virtuelles sur lesquelles on cosadis priori les parametres a obtenir. L'étape
suivante va consister a appliquer la méthode diifilestion aux données expérimentales
disponibles sur les deux mémes types d’essai.

La validation cette méthode ouvre de nombreusesppetives. Entre autre une application
directe de la méthode consistera a une identificatu paramétre de longuégisur les données
expérimentales sur éprouvettes trapézoidales hétnptles (Bodiret al, 2006) qui ont montré
la dépendance de la réponse en fatigue aveclldail’échantillon qui peut-étre reliée a I'effet
non local de la croissance de 'endommagement.
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