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Résumé :

Afin de limiter la fissuration des chaussées bitumineuses engendrée par le passage répété de poids lourds la
résistance a la rupture en fatigue de leurs matériaux est prise en compte. Sur l’essai francais normalisé de poutre
console trapézoidale soumise a une flexion sinusoidale. Le critére utilisé pour le dimensionnement des chaussées
n’intégre pas la vitesse de micro et macro fissuration observée. Pour prendre en compte la cinétique de dégradation
un modeéle nonlocal d’endommagement en fatigue est proposé. La loi d’évolution de I’endommagement présentée
permet d’améliorer la prédiction la description du processus fatigue vis a vis de lois d’évolution classiques. Les
résultats montrent la possibilité de décrire les essais effectué en laboratoire. Ces validations sont une premiere
étape avant d’aborder des simulations de structures de chaussées réelles.

Abstract :

To forecast pavement fatigue cracking, fatigue performances of asphalt mixtures are assessed using laboratory
cyclic fatigue tests. The classical approach is based on a sample failure criterion and does not take the damage rate
into account. A damage model is implemented to predict the behavior of asphalt mixtures during these tests. The
damage evolution law proposed here leads to a better prediction of the whole fatigue damage process than classical
fatigue approaches. The model results point out the ability to predict laboratory fatigue tests. This encouraging
step allows to plan real pavament structure simulations in the future.

Mots-clefs :

Endommagement, Fatigue, Enrobés Bitumineux

1 Introduction

La fatigue par endommagement des enrobés bitumineux routier est un probleme important
dont la prédiction reste un enjeu important pour estimer la durabilité des chaussées. Le passage
répété de charges roulantes de poids lourds sur les chaussées entraine des dégradations progres-
sives des matériaux des différentes couches de la structure. Le dimensionnement des chaussées
bitumineuses est déterminé, en partie, en fonction des caractéristiques de fatigue évaluées en
laboratoire sur 1’essai francgais 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, 1987; Lefeuvre, 2001). La premiere phase (I) correspond a une décroissance
rapide de la raideur. Elle est suivie d’une phase plus réguliere (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’endomma-
gement est proposée (Bodin et al., 2001, 2002; Bodin, 2002). Le cadre de modélisation adopté
permet d’identifier les parametres du modele sur les données expérimentales obtenues en la-
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boratoire. La forme originale de la loi d’évolution de I’endommagemnt retenue pour décrire
la fatigue des matériaux bitumineux est présentée. Les résultats de I’identification du modele
et des premieres validations, sur des essais de laboratoire illustrent le caractere prédictifs du
modele ainsi construit.

2 Modéele d’endommagement

La dégradation du matériau est modélisé par une variable d’endommagement DD supposée
scalaire. Au cours du processus la réduction du tenseur d’élasticité est isotrope et la relation
contrainte déformation données par (Eq. 1).

= (1 - D)Cijricn (1)

ou 0;; et g sont respectivement les composantes des tenseurs des contraintes et des déformations ;
Ciijki le tenseur d’€lasticité du matériau vierge dépendant du module d’Young E et du coefficient
v du matériau. Le second principe de la thermodynamique impose que le taux d’endommage-
ment soit positif ou nul. L’endommagement est égal a 0 pour le matériau vierge et devient 1
lorsque le matériau est totalement dégradé et ne peut plus transmettre d’effort.

L’évolution de I’endommagement est calculé a partir du concept de déformation équivalente
€ (Eq. 2) donnée fonction des déformation principales positives < o; >. Le modele d’endomma-
gement est construit en utilisant une expression inspiré d’un critere de Rankine modifié (Patzdk
et Jirasek, 2001).
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2
E T (2)
Le taux d’endommagement est donné sous la forme :

D=f(D)& <é> (3)

La fonction d’évolution f(D) est propre au comportement du matériau. Pour les matériaux
bitumineux son identification est effectué a 1’aide des données expérimentales obtenues en la-
boratoire.

Le traitement nonlocal intégral du calcul de I’évolution de I’endommagement permet de
décrire le processus adoucissant de rupture qui conduit a la localisation des déformations. Il
revient a remplacer € par sa moyenne pondérée £ (Eq. 4) (Pijaudier-Cabot et BaZzant , 1987).

= ! T — s)é(s)ds avec T) = T — s)das
f= i | Ve e Vi) = [ W@ =) @

ou  est le volume de la structure et V,.(z) représente le volume du voisinage du point x
qui influence I’évolution de I’endommagement. La fonction poids ¥ est fonction de la distance
||z — s|| du point considéré s est choisie arbitrairement de forme gaussienne.

4|z — s||”
l>
La longueur caractéristique /. est un parametre du modele d’endommagement nonlocal re-

latif a la microstructure du matériau. Dans 1’état actuel des travaux sur le sujet sa valeur n’a
jamais été identifié pour les matériaux bitumineux. Elle est prise égale a trois fois la taille du

U(zx —s) =exp— 5)
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plus gros granulat conformément aux résultats obtenus pour les bétons de ciment (BaZant et
Pijaudier-Cabot , 1987). Pour le béton bitumineux de granulométrie 0-6 mm, pour lequels des
résultats d’essais de fatigue sont utilisés par la suite, /. est donc pris €gale a 18 mm.

Dans le cas ot I’état de déformation est homogene dans la structure, I’expression intégrale €
(Eq. 4) est égale a €. Alors, I’évolution de I’endommagement n’est pas fonction de la longueur
caractéristique. En particulier dans les conditions uniaxiales, 1’évolution de I’endommagement
de dépend par du parametre matériau /..

Pour les conditions expérimentales d’essais uniaxiaux de fatigue contrdlés en déplacement,
I’endommagement D atteint apres N cycles de sollicitation est solution de 1’équation (Eq. 3) :

[ dD !
f(D)  B+1
ou g, est I’amplitude de déformation appliquée a I’échantillon et maintenue constante durant
I’essai de fatigue.
Si I’on définie la durée de vie d’un échantillon comme le nombre de cycle nécessaire pour
atteindre un endommagement seuil x. La durée de vie Ny fonction de I’amplitue ¢, s’obtient
en remplacant D par « dans (Eq. 6)

F(D)

N (6)

Np = Ke,~B*Y avee K = (8+1)F (k) (7)

Ce résultat est en accord avec la loi de fatigue de Manson et Coffin mentionnée par Suresh
(1998). La durée de vie en fatigue Ny fonction de I’amplitude de déformation ¢,, ce qui cor-
respond a la courbe de Wohler dans un diagramme bilogarithmique conduit a une droite de
pente —(3 + 1). Pour les matériaux bitumineux courants, la pente mesurée expérimentalement
est proche d’une valeur moyenne de -5 généralement admise (LCPC, 1994). La valeur de cette
pente conduit a I’identification du parametre S qui sera pris égal a 4. Pour chaque matériau il
est, bien sir, possible d’identifier ce parametre a partir des courbes de Wohler sur les résultats
d’essai (Bodin, 2002; Bodin et al., 2003).

L’implantation du modele cyclique dans le code de calcul aux éléments finis Castem 2000
integre une procédure spécifique d’intégration temporelle en fatigue qui autorise des simulations
pouvant atteindre plusieurs millions de cycles (Peerlings et al., 2000; Bodin, 2002).

3 Nouvelle loi d’évolution de ’endommagement

Une premiere approche de I’endommagement par fatigue des matériaux bitumineux a donnée
lieu a I’identification d’une loi d’évolution de I’endommagement pour laquelle la fonction f(D)
était une fonction puissance (Bodin et al., 2002; Bodin, 2002).

Avec ce type de loi, la description du processus de rupture avec de telle loi d’évolution
de I’endommagement restitue correctement la cinétique de dégradation du début des essais de
laboratoire mais ne permet par de quantifier correctement la durée de vie en fatigue.

Dans I’objectif d’affiner la prédiction de la durée de vie en fatigue une nouvelle loi d’évolution
de ’endommagement est proposée afin de restituer la phase III de I’évolution en fatigue.

La formulation mathématique, inspirée d’une loi de Weibull, conduit a la forme de la fonc-
tion F'(D) définie (Eq. 6) qui suit :

F(D) = o (1 — exp (— <O%) a3>> = f(D)= a‘i‘;?’ (£>1a3 exp (%)ag 8)
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ou les trois parametres «; sont des parametres du matériau. Cette expression permet de donner
I’expression du taux d’endommagement (Eq. 3) en substituant la fonction f(D), obtenue par
dérivation (Eq. 8).

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 sur un enrobé bitumineux (granulats 0-6mm, bitume pur 50/70) testé
dans les mémes conditions de fréquence et de température (10°C-10Hz). La figure 1 présente le
résultat du calage du modele sur des essais de traction compression et sur des essais de flexion
sur éprouvette console trapézoidale (voir Fig. 2-a), contr6lés en déplacement. Le paramétrage
moyen obtenus sur I’ensemble des données expérimentales disponibles y est représenté en trait
interrompu.

Données expérimentales 18
==+ Prédiction du modele

o Données expérimentales
0.9% - - - Prédiction EF

o

2
:

0.8

o
=N
T
e
2
%

Raideur effective / raideur initiale
(=]
o
~J

o
[

Raideur effective / raideur initiale

0.65

<
s

(a) (b)

FI1G. 1 — Résultat du calage du modele d’endommagement : comparaison avec les données
expérimentales et de la prédiction du modele : (a) essais de traction compression £,=80 10
(b) essais de flexion sur éprouvette console trapézoidale €,,4,=140 10

Les parametres du modeles identifiés sur les données expérimentales sont regroupées dans
le tableau suivant (Tab. 1). On y retrouve le parametrage moyen et deux parametrages limite
identifié sur les essais extrémes obtenus dans la base de données expérimentales. Il définissent
le fuseau grisé superposé au données moyennes du modele tracé sur les figure (1 a et b).

B aq ) (0%}
limite haute 4 7.74 10 042 3.00
moyenne 4 558 10 042 3.00
limite basse 4 5.12 10 0.46 3.09

TAB. 1 — Parametres de la loi d’endommagement (Eq. 8) déterminé pour S=4

Le modele ainsi obtenu est utilisé sans réajustement a posterioiri afin de conclure sur ces
potentialités de prédiction.
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4 Résultats des simulations

Les prédictions d’essais de fatigue pour d’autres conditions expérimentales sont présentées.
Il s’agit de simulation élément finis effectuées dans les conditions présentées figure (2-a) en
utilisant le maillage (Fig. 2-b).

F1G. 2 — Conditions de simulation des essais de fatigue sur éprouvette console trapézoidale : (a)
schéma du dipositif - (b) maillage utilisé

La figure (3) présente les résultats de simulation pour des chargements contr6lés en déplacement

(Fig. (3-a) et pour des chargements contrdlés en force (Fig. (3-b)

:
O  données expérimentales
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F1G. 3 — Comparaison des prédictions dans le cas d’essais de flexion sur éprouvette console

trapézoidale : (a) essais controlé en déplacement &,,,, = 220 10 (b) essais contdlés en force
0 -6

Epar = 118 107,

max

Pour les essais de fatigue controlés en déplacement, les résultats de simulation conduisent a
une description correcte de 1’évolution de la perte de raideur maesurée expérimentalement. Le
fuseau traduisant I’incidence de la dispersion sur I’identification du modele encadre les données
expérimentales permettant de donner une prédiction fiable et bornée par le fuseau. Pour les
essais controlés en force les résultats de prédictions conduisent également a une description
satisfaisante de I’évolution macroscopique de 1’échantillon durant I’essai. Les écarts entre la
simulation et les résultats d’essai peuvent néanmoins atteindre 10% ce qui reste satisfaisant a
I’échelle de la dispersion expérimentale.
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5 Conclusion et perspectives

Ce modele d’endommagement proposé offre un cadre de modélisation ouvert qui est ap-
plicable au cas pratique de I’approche de la durabilité des chaussées. Pour affiner les méthode
employées pour le dimensionnement des chaussées , on cherche a prédire la durée de vie des
matériaux employés. La loi d’évolution de I’endommagement présentée, permet de simuler la
totalité du processus de fatigue observé lors des essais de flexion. L’extension du domaine de
validité du modele a une base de donnée plus étendue, et pour d’autre matériau est également
un point nécessaire pour approfondir la pertinence du modele.
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