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Résumé

Prédiction des déformations permanentes des couches de surface des chaussées

bitumineuses

Ce travail de these se situe dans le contexte de I’évaluation du comportement permanent des
enrobés bitumineux. L’objectif est de proposer un modéle mécanique pour les déformations per-
manentes des matériaux bitumineux et de I'appliquer a la prédiction du phénomeéne d’orniérage
des chaussées. Dans un premier temps, un modele tridimensionnel de viscoplasticité a plusieurs
mécanismes et plusieurs criteres est proposé. Ce modele résulte du couplage d’un critére quadra-
tique particularisé avec un critéere de type Drucker-Prager linéaire. Il est capable de prendre en
compte un certain nombre d’aspects du comportement mécanique des matériaux bitumineux, parmi
lesquelles les déformations permanentes sous sollicitations cycliques. La validation de ce modele
s’effectue par la simulation de quelques essais de fluage cycliques. Dans un deuxiéme temps, une
approche améliorée est proposée en présentant un modele monosurfacique multi-mécanisme. Le
nouveau modele permet de simuler non seulement les sollicitations cycliques mais aussi les charge-
ments monotones de fluage statique. Quelques validations sont présentées et montrent les capacités
et la pertinence de ce modeéle. Finalement, ce modele est appliqué aux calculs de 'onriérage de

chaussées bitumineuses a travers son implémentation au sein du module ORNI du code de calcul

CESAR-LCPC.

Mots clés

Matériaux bitumineux - Enrobés bitumineux - Comportement permanent - Orniérage -

Elasto-viscoplasticité - Fluage statique - Fluage cyclique






Abstract

Prediction of permanent deformations of surface layers of bituminous pavements

This work is in the context of the evaluation the permanent behaviours of asphalt pavements.
The objective is to propose a model for the permanent deformations of bituminous materials and
to apply it to the prediction of the rutting phenomenon of bituminous pavements. In a first time,
a three dimensional multi-mechanism multi-criteria is proposed. This is a coupling of a customized
quadratic criterion with a linear Drucker-Prager type criterion. It is able to take into account a
number of mechanical behaviours of bituminous materials, of which the permanent deformations
under cyclic loadings. The validation of this model is carried out by the simulation of some cyclic
creep tests. In a second time, an improved approach is proposed while presenting a single surface
multi-mechanism model. The new model is capable of simulating not only cyclic loadings but also
static loadings. Some validations are presented which show the capacities and the relevance of
the new model. Finally, the proposed model is applied to the prediction of rutting of bituminous
pavements through its implementation in the ORNI module of the finite elements code CESAR-
LCPC.

Keywords

Bituminous materials - Asphalt pavements - Permanent behaviours - Rutting -

Elasto-viscoplasticity - Static creep - Cyclic creep.
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Introduction générale

La structure d’une chaussée est en général composée de trois groupes de couches superposées :
les couches d’assises, la plate-forme support, et les couches de surface. Les couches d’assises sont
constituées d’une couche de base et d’'une couche de fondation souvent réalisées en matériaux
granulaires non liés, elles constituent le corps de chaussée et servent a répartir les chargements
mécaniques induits par le trafic et les transmettre a la plate-forme support. Les couches de sur-
face comprennent essentiellement la couche de roulement, qui a pour role de protéger les couches
d’assises des infiltrations et d’améliorer la qualité de la surface de la chaussée, elles peuvent étre

constituées par des couches d’enrobés ou une simple couche d’enduit.

Les matériaux bitumineux, qui sont des mélanges de granulats et de liant hydrocarboné, sont
de tres loin les plus utilisés pour constituer les enrobés des structures routieres. Dans le mélange,
le liant assume le role d’agent de cohésion entre les particules granulaires pour former un corps
rigide. Les mélanges bitumineux sont thermiquement et cinétiquement susceptibles, propriétés
héritées des caractéristiques du liant hydrocarboné. Ceci confére aux enrobés bitumineux une vaste
variation du comportement mécanique suivant les sollicitations externes du trafic et des conditions
environnementales, et différents modes de dégradations parmi lesquels la rupture par fissuration,
I’endommagement ou la fatigue et l'orniérage. Ce travail consiste a étudier particulierement le

phénomene d’orniérage des enrobés bitumineux.

L’orniérage est un des principaux modes de dégradations des enrobés bitumineux. Il est as-
socié au comportement irréversible des matériaux bitumineux et se traduit par 'apparition de
déformations permanentes longitudinales sous le passage répété des véhicules, souvent accom-
pagnées par de bourrelets sur les cotés. Ce phénomene pose des problémes de sécurité routiere, par
temps sec, un orniérage important peut causer une géne lors du changement de files. Par temps de
pluie, 'eau dans les ornieres peut provoquer des risques d’aquaplanage. En cas de probleme avéré,
les solutions d’entretien par rechargement et reprofilage sont souvent insuffisantes a long terme. Il
est nécessaire de remplacer les matériaux orniérés par des matériaux plus appropriés, ce qui est

souvent colteux.

L’orniérage se produit principalement sous 'effet répété du trafic, couplé avec une température
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élevée. Au cours des derniéres décennies, 'augmentation du trafic lourd et 1’évolution de la confi-
guration des essieux des poids lourds ont favorisé l'apparition de I'orniérage sur des structures
routieres [Vestraeten, 1995, Odéon, 1995]. Bien que le choix de matériaux plus appropriés puisse
améliorer la résistance des enrobés a l’orniérage, ce probléme ne peut pas étre totalement éradiqué.
Il est alors nécessaire de tenir compte de la prédiction de I'orniérage des enrobés bitumineux lors

du dimensionnement des structures routieres.

Pendant longtemps, le comportement permanent des matériaux bitumineux a été considéré
comme du ” fluage par viscoélasticité” et était approché par des modeéles viscoélastiques. Cepen-
dant, plusieurs études de [Grimaux, 1977, Campen et Smith, 1984, Corté et al., 1997] et autres,
ont montré que le squelette granulaire a un réle important dans les mécanismes de formation des
déformations permanentes et donc dans la résistance a ’orniérage des matériaux bitumineux. Les
approches par la viscoélasticité sont alors inappropriées, car elles ne traitent pas correctement le

role des composantes du mélange et les mécanismes des déformations permanentes.

La théorie de la viscoplasticité est plus appropriée et est donc appliquée depuis une ving-
taine d’année a la modélisation du comportement irréversible des mélanges bitumineux. Plusieurs
modeles viscoplastiques pour les matériaux considérés ont été proposés, parmi lesquels se trouvent
les modeles de [Sides et al., 1985, Scarpas et al., 1997, Seibi et al., 2001, Masad et al., 2003] et
autres. Ces modeles ont eu un certain succes pour la modélisation des déformations permanentes
issues des chargements monotones. Cependant, ces modeles sont moins pertinents pour de la simu-
lation des sollicitations cycliques, et le phénoméne d’accumulation des déformations permanentes
sous chargements répétés, l'origine de 'orniérage, doit souvent étre pris en compte par des lois

empiriques ou semi-empiriques.

Actuellement, les méthodes prédictives de 'orniérage se basent sur les modeles empiriques ou
semi-empiriques ou le comportement irréversible des structures des chaussées est déduit du com-
portement réversible et les relations avec des conditions de sollicitations : température, amplitudes
de charges, nombre de passages... La méthode francaise de dimensionnement des chaussées ne
tient pas encore compte du probléme de 'orniérage [Corté, 1994]. La performance vis-a-vis de
l'orniérage des enrobés bitumineux est principalement caractérisée par des essais de laboratoire
[Grimaux, 1977, Brown et al., 2001, Gubler et al., 2004].

Face a ces problemes, il est essentiel d’étudier le comportement permanent des matériaux
bitumineux en vue d’introduire plus correctement les mécanismes des déformations permanentes
et le phénomene d’accumulation de ces déformations sous sollicitations cycliques. Ceci permettra
dans la suite de proposer une approche mécanique du probleme d’orniérage des structures routieres.
Les objectifs de ce travail sont alors de :

— Proposer un modele pour le comportement irréversible des matériaux bitumineux en se basant

sur la théorie de la viscoplasticité pour prendre en compte correctement les mécanismes des
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déformations permanentes des matériaux bitumineux.
— Proposer un modele de prédiction de l'orniérage des chaussées bitumineuses basé sur le
modele de comportement précédent.
Ce travail est réalisé dans le cadre d’une these de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
en collaboration avec le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Nantes. Il est divisé en 5

chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique du comportement permanent
des matériaux bitumineux. Ceci permet de montrer les mécanismes de déformations permanentes
et des propriétés mécaniques a prendre en compte lors de la modélisation du comportement des
matériaux considérés. Ce chapitre aborde également le phénomeéne d’orniérage des enrobés bi-
tumineux en présentant la phénoménologie et les facteurs essentiels en vue d’une modélisation

structurelle de 'orniere.

Dans le deuxieme chapitre, un bilan des modeles pour le comportement permanent des matériaux
bitumineux est présenté pour donner un point de vue sur 1’état actuel de la modélisation du
probleme considéré. Avec les propriétés mécaniques résumées dans le premier chapitre, ceci montre
la nécessité d’un modele plus performant pour les matériaux bitumineux. Quelques généralités de
la théorie de plasticité/viscoplasticité sont également présentées dans ce chapitre, comme bases de

la modélisation ultérieure.

Le troisieme chapitre se concentre sur la modélisation du comportement permanent sous sol-
licitations cycliques des matériaux bitumineux en utilisant un modele de comportement basé sur
la théorie de plasticité/viscoplasticité. Ce modele se trouve dans la famille des modeles multi-
mécanismes multi-criteres qui ont prouvé leur pertinence vis-a-vis de la simulation des charge-
ments cycliques. Ce modeéle montre une certaine capacité lors de la modélisation des matériaux

bitumineux, notamment sous sollicitations cycliques.

Le modele multisurfacique proposé au troisieme chapitre présente quelques défauts : des diffi-
cultés d’implantation numériques suite a des points singuliers de la frontiere du domaine élastique,
une faible qualité devant les chargements monotones et un nombre important de parametres a
identifier. C’est pour cela qu'une approche améliorée est proposée dans le quatrieme chapitre avec
un modele monosurfacique multi-mécanisme. Ce nouveau modele est capable de simuler non seule-
ment des chargements cycliques mais aussi des sollicitations de type fluage statique. Quelques
validations du nouveau modele sont présentées pour prouver ses capacités et la pertinence de la

nouvelle approche.

Le dernier chapitre présente 'approche du phénomene d’orniérage des structures routieres.
Dans ce chapitre, le modele proposé dans le chapitre 4 est appliqué aux calculs structurels des
orniéres en utilisant la méthode développée par le LCPC et implémentée dans le code de calcul
par éléments finis CESAR-LCPC.
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Finalement, quelques conclusions sur le travail et les perspectives possibles sont abordées.



Chapitre 1

Bibliographie du comportement
irréversible des matériaux bitumineux

et des structures bitumineuses

1.1 Introduction générale

Les matériaux bitumineux sont des mélanges complexes dont les caractéristiques et les pro-
priétés mécaniques varient suivant la composition volumétrique. Dans les structures routieres, les
matériaux bitumineux subissent des sollicitations de trafic et de température qui sont a l'origine
de modifications de leur comportement d’une part, et de différents types de dégradations d’autre

part.

Parmi ces derniers, 'accumulation des déformations permanentes est un facteur de détérioration
majeur, produit par les sollicitations répétées du trafic couplées a une température élevée. L’impact
de cet orniérage des couches de surface sur les caractéristiques de confort et de sécurité de la

chaussée est tres important.

Ce premier chapitre bibliographique aborde les points suivants :

— Une introduction générale des matériaux bitumineux.

Le classement des types de comportement des matériaux bitumineux dans les structures

routieres.

Les caractéristiques et les propriétés mécaniques des enrobés en relation avec ’apparition des

déformations permanentes.

L’orniérage des chaussées bitumineuses : les facteurs essentiels, ’aspect tensoriel du compor-

tement des matériaux bitumineux dans les couches de chaussées.
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Ces études bibliographiques serviront & ’analyse de base des facteurs a prendre en compte
lors de la modélisation du comportement des matériaux bitumineux, mais également dans la

modélisation structurelle de I'orniérage des chaussées.

1.2 Matériaux bitumineux

Les matériaux bitumineux utilisés dans les structures routiéres sont des matériaux compo-
sites complexes dont les composants principaux sont des composants minéraux (granulats, sables,

filler...) et le liant hydrocarboné (bitume).

1.2.1 Compositions des matériaux bitumineux
1.2.1.1 Composants minéraux

Les composants minéraux constituent environ 95% de la masse d’un enrobé bitumineux (80-
85% du volume). Cette prépondérance des matériaux granulaires dans le mélange va fortement en

influencer les propriétés mécaniques.

Les granulats sont I’ensemble des sables, gravillons ou pierres concassées - qui proviennent du
creusement d’un gisement ou d’une extraction a partir d’une roche mere compacte. Le granulat
est utilisé soit comme matériau en vrac, soit apres transformation (criblage, concassage, tamisage,
dépoussiérage, lavage..). Pour constituer un squelette granulaire, plusieurs classes granulaires ho-
mogenes sont mélangées. La taille des éléments constituant un mélange de granulats définit sa

granularité et est déterminante pour sa classification.

Le squelette minéral, constitué par I’ensemble des grains en contact, doit assurer la distribution
des contraintes dans le mélange et la transmission des charges aux couches inférieures de la chaussée.
Les caractéristiques géométriques des granulats, telles que la forme, I’angularité et I’état de surface,
qui influencent directement la résistance des contacts aux déplacements et aux rotations relatifs
des grains, ont donc un role déterminant. Par ailleurs, les grains minéraux doivent avoir une bonne
résistance aux efforts statiques et dynamiques pour ne pas s’endommager sous les chargements.
Les granulats doivent résister aux chocs et a la fragmentation, évalués par ’essai Los Angeles,
a l'usure et & lattrition, appréciée par ’essai micro-Deval. Il est aussi essentiel de considérer la
compatibilité des granulats avec le liant, c’est-a-dire la qualité de I’adhésivité des granulats et du
liant hydrocarboné. La compatibilité avec le liant résulte de la polarité naturelle de la surface, la

porosité et la propreté des grains minéraux.

Le filler, ou les fines, est formé des composants minéraux tres fins dont le diametre supérieur

est conventionnellement pris & 63 microns. Le filler provient soit du dépoussiérage de granulats
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soit d’une production industrielle par mouture de roche. Possédant une grande surface spécifique
(> 1000 kg/m?), le filler absorbe une part importante du liant avec lequel il constitue le mastic.
Le pouvoir rigidifiant du filler associé au liant apporte sa stabilité au mélange et participe a sa

résistance.

En sus des caractéristiques physiques ”classiques” : masse volumique, surface spécifique et
teneur en vide, le filler est caractérisé par son pouvoir rigidifiant, qui est un indicateur de la

participation du mastic a la résistance a l’orniérage, ainsi que par sa propreté.

1.2.1.2 Liants hydrocarbonés

On désigne sous le nom de liants hydrocarbonés des substances constituées essentiellement
d’assemblage d’atomes de carbone et d’hydrogene qui, au contact de particules solides telles que les
granulats, développent des forces d’adhésion et de cohésion, assurant de la sorte une certaine rigidité
et une résistance a la déformation en traction. On distingue trois familles de liants hydrocarbonés :
les liants naturels, les goudrons et les bitumes. De nos jours, on utilise principalement le bitume
qui, provenant presque exclusivement du traitement des pétroles bruts dont il constitue la fraction

la plus lourde, est un mélange complexe de composés hydrocarbonés [Shell Bitumes, 1991].

Le bitume est un matériau léger, ductile et souple doté de bonnes propriétés d’adhérence, de

plasticité, d’élasticité. 1l est insoluble dans I’eau et inerte a de nombreux agents chimiques.

La caractéristique principale du bitume est sa grande susceptibilité thermique et cinétique. La
susceptibilité thermique désigne le changement des propriétés mécaniques d’un matériau avec la
température. Le bitume qui est un liquide newtonien peu visqueux au dessus de 80°C, devient
un solide élastique et fragile & basse température. Entre ces deux états extrémes, le bitume est
un matériau viscoélastique, linéaire ou non. La susceptibilité cinétique est liée aux variations des
propriétés avec le temps d’application des charges. En pratique, ces durées d’application varient de
plusieurs heures a quelques fractions de seconde sous les véhicules en mouvement. Les grandeurs
mécaniques des bitumes sont fonction de ces deux parametres. Ces deux parameétres influencent
alors directement le comportement a long terme et la résistance des matériaux bitumineux une fois

mis en place.

Les changements d’état provoqués par les susceptibilités thermique et cinétique s’accompagnent
de risques de dégradations qui se manifestent dans ’enrobé sous diverses formes : déformations per-
manentes aux températures élevées ou durées de sollicitations longues, endommagement ou fatigue
aux températures intermédiaires, fissuration thermique et ruptures fragiles aux basses températures
et courtes durées d’application des charges. D’autre part, des évolutions chimiques internes des bi-

tumes, appelées vieillissement, conduisent a un durcissement, accompagné d’une fragilisation, lors
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de la mise en oeuvre (température élevée) et pendant la durée de service, a cause essentiellement

des variations climatiques : température, radiations, pluies...

1.2.2 Formulation des matériaux bitumineux

Les matériaux bitumineux sont des mélanges en proportions bien définies, de composants

minéraux, d’'un liant bitumineux et d’éventuels additifs.

FiG. 1.1. Matériauzr bitumineux

Dans le mélange bitumineux, le liant assure la cohésion entre les grains minéraux en les
mouillant et les enrobant d’un film continu. Le squelette granulaire est ’ossature rigide du mélange.
La distribution de taille de différents agrégats donne la composition granulométrique du squelette
granulaire qui peut étre continue ou discontinue selon la destination du mélange et les propriétés

visées.

Le filler absorbe une part du liant introduit et forme le mastic qui est plus rigide et moins

thermiquement et cinétiquement susceptible que le liant pur.

L’objectif du mélange des différentes classes granulaires est de constituer un squelette granulaire
ayant un pourcentage de vides ni trop faible ni trop élevé. Un trop faible pourcentage de vide
empéche l'introduction d’une quantité du liant suffisante pour enrober I’ensemble des grains sans
saturer le mélange, et un pourcentage de vides élevé favorise le développement des déformations

permanentes par post-compactage d’apres [Grimaux, 1977, Cross et Brown, 1992], et autres.

Les matériaux bitumineux sont des matériaux polyphasiques fortement hétérogenes. Leur ca-
ractéristiques et propriétés mécaniques sont déterminées par les propriétés mécaniques et physiques

des composants, et la composition volumétrique du mélange.



1.3 Comportement des matériaur bitumineux dans les structures routiéres

1.3 Comportement des matériaux bitumineux dans les structures

routieres

Afin d’apporter une vue générale sur les modes de dégradation ainsi que des types de comporte-
ment des matériaux bitumineux dans les couches de chaussées, les sollicitations externes auxquelles
elles sont soumises sont présentées dans cette section, suivies par un classement des types de com-

portement des matériaux bitumineux.

1.3.1 Sollicitation des couches en enrobés bitumineux

Les principales sollicitations externes imposées sur les enrobés bitumineux sont les chargements
mécaniques dus aux trafics et les sollicitations climatiques. Sous ces sollicitations, des phénomeénes

complexes, couplant mécanique, thermique, physique et chimie se produisent.

1.3.1.1 Effet du trafic

L’effet du trafic est issu du passage des véhicules qui imposent un chargement sur la surface
de la chaussée sous forme de chargements surfaciques répétés. Les amplitudes de chargement sont
faibles, produisant des déformations de l’ordre de 1073. Le calcul des efforts et des déformations,
effectué par un modele multicouche élastique linéaire isotrope, donne une bonne approximation
des modes de fonctionnement de chaque couche suivant sa position en profondeur dans la structure
(figure 1.2).

Charge (véhicule)

Interface \
collée ou non

NN NN,

Différentes couches de
chaussée assimilées & une
poutre en flexion nécessitant
la connaissance du module
de Young pour obtenir G et €

Compfe,SSiOI},féPélée : Traction répélée :
risque d ormierage (selon collage) fatigue,
(déformation permanente) donc risque de rupture

F1G. 1.2. Sollicitations induites par le trafic [Di Benedetto et Corté, 2005]

Sous les sollicitations cycliques du trafic, la base des couches structurelles subit une traction
répétée qui peut créer des microdégradations et entrainer la ruine des couches. Ce phénomeéne

de fatigue peut entrainer des fissures au travers de la chaussée. Dans le méme temps, la partie
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supérieure de chaque couche est soumise aux efforts de compression répétée qui peuvent entrainer

des déformations permanentes induisant un orniérage a la surface de la chaussée.

1.3.1.2 Effet de la température

Outre les chargements mécaniques, les chaussées subissent des chargements consécutifs aux
variations de la température. Ces variations thermiques entrainent des changements de la rigidité
du mélange : a température basse le mélange bitumineux est rigide et fragile tandis qu’a haute

température la rigidité du mélange chute et que sa ductilité augmente.

LD %
. £ 3

o o |
uEs /T
0 9Qo )
Tres froid Froid Chaud
"\ Fissure ’
Cisaillement
, | " i
décollement - / >
Fissure / Couche de base
traitée aux liants
| - - ® " hydrauliques
P . préfissurce

Contraction-dilatation (fissure, dégradation) \

Fi1a. 1.3. Sollicitations induites par la température [Di Benedetto et Corté, 2005]

D’autre part, le changement de température peut entrainer des contraintes et des déformations
au sein des matériaux en raison des contractions-dilatations thermiques (Fig. 1.3). Ce phénomeéne
est particulierement important : il peut provoquer des fissures dues aux cycles thermiques & basses

températures ou des dégradations aux interfaces entre des couches.

1.3.2 Classement des types de comportement des matériaux bitumineux

Le comportement des matériaux bitumineux dans les structures routieres varie largement sui-
vant les conditions de chargements et le climat. [Di Benedetto et Corté, 2005] classifient les types
de comportement des enrobés bitumineux suivant ’amplitude de déformation et le nombre de

cycles de chargement, comme suit (Fig. 1.4).

— Pour un faible nombre de cycles de chargement et des déformations élevées (quelques pour-
cents), le comportement est fortement non linéaire.
— Pour des chargements comprenant quelques centaines de cycles et des déformations faibles

(< 107%), le comportement est considéré, en premicre approximation, viscoélastique linéaire.

10
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F1a. 1.4. Types de comportement des matériauz bitumineuz [Di Benedetto et Corté, 2005/

— Le phénomene de fatigue se produit lors de chargements de plusieurs dizaines de milliers de
cycles et des déformations ”faibles” qui favorisent le développement de I'endommagement.

— La production et 'accumulation des déformations irréversibles sous un grand nombre de
cycles de chargements favorisé par une température élevée est le quatrieme type de compor-

tement.

La figure 1.4 montre un ordre de grandeur des différents domaines de comportement pour
une température fixée. Les frontieres indiquées peuvent varier sensiblement selon le matériau, la

température et le chemin de sollicitation.

1.4 Caractéristiques et propriétés mécaniques des matériaux bi-

tumineux

Les caractéristiques et les propriétés mécaniques des matériaux bitumineux varient largement
suivant les conditions de formulations, de température et de chargement. Dans cette section, seules
les caractéristiques et propriétés mécaniques ayant des relations avec les phénomenes d’orniérage

sont présentées.

1.4.1 Susceptibilité thermique et cinétique

Bien que la quantité de liant bitumineux dans le mélange soit faible par rapport aux compo-
sants minéraux, il apporte au mélange la susceptibilité thermique et la susceptibilité cinétique.
La susceptibilité thermique et cinétique du mélange bitumineux se traduisent sous forme d’un
changement de ses propriétés mécaniques : le module de rigidité, la résistance aux déformations

permanentes,... en fonction de la température et du temps d’application des charges.
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F1G. 1.5. Isothermes du module complexe [Di Benedetto et Corté, 2005]

Dans le domaine fréquentiel, des essais de lois de chargement sinusoidales mettent en évidence
les variations du module de rigidité |E*|(module du module complexe E*) des matériaux bitu-
mineux suivant les température et les fréquences de chargement (figure 1.5). Ce sont les deux
parameétres qui influencent le plus la valeur du module de rigidité |E*|, plus la température et/ou

la durée de sollicitation sont élevées plus le module de rigidité est faible.

L’angle de phase ¢, parametre caractérisant le déphasage entre le chargement fréquentiel et
la déformation, varie également avec la température (figure 1.6). Il augmente avec la température
jusqu’a une valeur de température palier puis diminue au-dela. Cela peut étre expliqué par le
fait qu’au-dela d’une certaine température, le bitume devient suffisamment fluide pour ne plus
intervenir dans la rigidité du mélange, il joue le role de lubrifiant entre des grains minéraux et le

comportement tend vers celui d’un matériau granulaire non lié [Di Benedetto et Corté, 2005].

100 000
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= 20°C
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100 T
60 40 20 0
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Fi1a. 1.6. Module complexe dans l’espace de Black [Di Benedetto et Corté, 2005]

Le module de rigidité du mélange est influencé également par les parametres de composition.

La teneur en liant influence la compacité du mélange, son augmentation conduit a une augmenta-
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tion du module de rigidité du mélange jusqu’a une valeur optimale et au-dela de cette limite, le
module diminue [Moutier, 1991]. L’augmentation du volume relatif de granulats donne un module
de rigidité plus élevé [Jackson et K. Dhir, 1996]. Il est également observé que la diminution de la
teneur en vides va améliorer le mélange avec une rigidité plus élevée et une susceptibilité thermique
plus faible [Soliman, 1976, Moutier, 1992].

La relation entre le module de rigidité des mélanges bitumineux |E*| et les propriétés du
liant, en particulier le module de rigidité Sy;, est pertinente. [Jackson et K. Dhir, 1996] donne une
évaluation de |E*| a partir de Sp;; dans la zone ot ce module est relativement élevé (figure 1.7). A
une température et une fréquence donnée, plus le bitume est dur et plus le module de rigidité du

mélange est élevé [Francken, 1977, De la Roche et al., 1994].

Smix, dyn (Pa)

5 01 O 1 01 0.
i Creep %
7
= 1ot |l Marshall //////’k Vibration
< 2 s N
] d 107 [~
X 7
»
106 [=
108
n Spit (Pa)
104 1 | ! | | | | | I | |
1072 10° 102 10* 108 108
Sit (Pa)

Fic. 1.7. E* en fonction de Sy pour différents mélanges [Jackson et K. Dhir, 1996]

La résistance des matériaux bitumineux a 'orniérage dépend également de la température. Aux
basses températures, le bitume est rigide, la résistance de cohésion des éléments est alors élevée,
le mastic contribue a rigidifier le mélange, et la résistance du mélange est élevée. A température
élevée, le bitume devient plus visqueux, la force de cohésion est alors affaiblie, la résistance a la
déformabilité du squelette granulaire ainsi que du mastic est diminuée, le mélange devient beaucoup

plus déformable (figure 1.8).

Le niveau de déformation permanente est également sensible aux durées d’application des
charges. Les essais de compression simple a différentes vitesses de chargement, figure 1.9, montrent

que plus la vitesse est faible, plus le niveau de déformation atteint est élevé [Erkens et Poot, 1998].

Le fluage est un autre phénomeéne qui exprime les propriétés visqueuses des matériaux bitumi-

neux [Hill, 1973, Van de Loo, 1974]. Les essais de fluage statique avec ou sans confinement mettent
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Fi1a. 1.8. Essais de compression simple [Yan et Lu, 1997]
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Fia. 1.9. Essais de compression simple a différentes vitesses [Erkens et Poot, 1998]

en évidence des déformations qui évoluent avec la durée d’application d’une charge constante (figure
1.10).

1.4.2 Role des contraintes de confinement

Etant constitués de granulats liés par le liant bitumineux, les mélanges bitumineux présentent
certaines propriétés mécaniques proches de celles des matériaux granulaires secs. Parmi les pro-
priétés a prendre en compte, le role des contraintes de confinement est important. Les essais de
fluage statique et dynamique a différents niveaux de confinement ont montré une rigidification des

matériaux bitumineux sous l'action des pressions de confinement (figure 1.10).

La pression de confinement a tendance a densifier la structure granulaire des matériaux bitu-

mineux et, en conséquence, fait augmenter le module de rigidité et la résistance aux déformations
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Fi1c. 1.11. Différents comportements en traction et en compression [Yan et Lu, 1997]

[Sousa et Weissman, 1994]. Au contraire, sous les efforts de traction, 'adhérence entre des granu-
lats, qui est assurée par le liant et/ou les efforts de frottement entre les granulats eux-mémes, est

affaiblie, la résistance des matériaux bitumineux est alors diminuée.

Un aspect issu de cette propriété est la différence entre le comportement en traction et celui en
compression. Les essais de compression et de traction simple montrent que les limites d’élasticité,

les niveaux de déformations et les contraintes & la rupture sont différents (figure 1.11).

1.4.3 Variation volumique

Les matériaux bitumineux sont compressibles : ce sont des matériaux hétérogenes ayant une
certaine teneur en vides et c’est cette derniere qui regle le niveau de compressibilité du mélange. Une
mauvaise compacité - trop de vide - peut entrainer une densification (post-compactage) considérable

au début de la vie des enrobés bitumineux pour réduire le volume de vides dans le mélange.
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D’autre part, les matériaux bitumineux sont des matériaux granulaires. Sous les efforts de
cisaillement, des rotations et/ou des déplacements relatifs des agrégats se produisent, entrainant des
dilatations. Des observations sur les essais de cisaillement alterné a hauteur constante montrent une
augmentation de la contrainte axiale pour conserver la hauteur de I’éprouvette, avec 'augmentation

des déformations de cisaillement (voir figure 1.12).
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FiGg. 1.12. Variation de la contrainte axiale avec la déformation de cisaillement dans un essai de

cisaillement alterné a hauteur constante [Sousa et Weissman, 1994]

On peut également observer ces tendances d’évolution volumique des matériaux bitumineux

sur les essais de fluage cycliques avec ou sans confinement.

1.4.4 Déformations permanentes

La plupart des matériaux sont susceptibles de supporter des déformations permanentes dans
leur comportement. C’est le cas des matériaux bitumineux. De plus, la formation des déformations
permanentes dans les mélanges bitumineux est compliquée par la composition polyphasique ainsi

que par la susceptibilité thermique et cinétique.

1.4.4.1 Meécanisme de formation des déformations permanentes

L’origine des déformations permanentes des matériaux bitumineux est souvent attribuée au seul
fluage du liant bitumineux [Odéon, 1995, Vestraeten, 1995]. Dans cette approche, les déformations
permanentes proviennent des déformations par fluage, sous les effets du couplage entre température
élevée et chargement de longue durée [Odéon, 1995]. Les déformations permanentes des matériaux

bitumineux sont souvent modélisées par des modeles de type fluage viscoélastique.
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Bien qu’il existe une relations certaine entre le phénomene de fluage et la formation des
déformations permanentes que I’on peut observer & partir des essais de fluage statique, la concep-
tion des déformations permanentes par fluage n’est pas exhautive : elle ne prend pas en compte le
role du squelette granulaire, comme le montre la faible corrélation entre les résultats des essais de

fluage statique et le niveau d’orniérage des enrobés bitumineux [Brown et al., 2001].

Dans le cadre de ces travaux, des mécanismes de formation des déformations permanentes de
type plastique et viscoplastique seront abordés de maniere a prendre correctement en compte le

role et I'influence de chaque composant du mélange.

Déformation visqueuse du liant bitumineux

Il est nécessaire de rappeler que le liant bitumineux posséde un comportement qui est ther-
miquement et cinétiquement susceptible. Sous une température élevée et/ou une longue durée
d’application de charge, le liant bitumineux réagit asymptotiquement comme un fluide visqueux.
C’est avant tout dans ces propriétés visqueuses du liant bitumineux que réside 1’origine physique
des déformations permanentes des matériaux bitumineux. Une fois suffisamment fluidifié, le liant
agit comme un agent de lubrification plutoét que de cohésion entre des agrégats, et ceci permet au

squelette granulaire de se déformer plastiquement.

Ce phénomene est vérifié en observant le comportement d’autres matériaux granulaires, comme
les bétons hydrauliques, les roches ou les bétons bitumineux eux-mémes a basses températures
dont la relation entre les agrégats du squelette granulaire est de type rigide et ne se déforme pas
facilement [Heck, 2001, Di Benedetto et Corté, 2005].

Ceci explique la relation importante entre la viscosité du liant et le niveau de déformations
permanentes des matériaux. Pour cette raison, 'orniérage des couches bitumineuses est souvent
appelé par la profession ”orniérage par fluage”. Mais il est nécessaire de noter que cette termi-
nologie n’est ici justifiée que dans la mesure ou I'on tient compte de 'hétérogénéité des mélanges
bitumineux et que ’on n’utilise le terme que pour qualifier le comportement du liant [Heck, 2001,
Di Benedetto et Corté, 2005].

Déformation plastique du squelette granulaire : mécanisme de cisaillement

Les charges mécaniques appliquées sur les matériaux bitumineux sont distribuées soit par
les contacts entre les granulats, soit par le mastic qui remplit les espaces entre les agrégats. La
résistance des contacts entre les granulats est engendrée par les interblocages entre grains et par

la cohésion apportée par le liant [Jackson et K. Dhir, 1996].

Lorsque le liant devient plus visqueux et agit comme un lubrifiant, les contacts qui assurent

la rigidité du squelette granulaire des matériaux bitumineux deviennent faibles. En méme temps,
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le mastic est également moins rigide. Le squelette granulaire peut alors se déformer plastique-
ment suite aux déplacements relatifs des agrégats par translations et/ou rotations [Heck, 2001,
Christensen et Bonaquist, 2002]. Ceci réarrange le squelette granulaire en densifiant 1’ensemble
et/ou en augmentant les interblocages des agrégats, de telle sorte que le mélange se rigidifie jus-

qu’a un certain niveau.

Les translations et les rotations relatives des granulats peuvent se produire notamment sous
Iaction des efforts de cisaillement favorisées par la fluidité du liant. Ce mécanisme est alors forte-
ment influencé par la température et est bloqué aux basses températures comme le montrent les

études expérimentales.

1.4.4.2 Résistance aux déformations permanentes des matériaux bitumineux

La résistance aux déformations permanentes est un parametre important d’un matériau. Elle
caractérise la limite du domaine d’élasticité et est indispensable pour construire des modeles de
comportement plastique. La résistance et la rigidité des matériaux sont des propriétés nettement
différentes : le premier parametre désigne la capacité des matériaux a résister a une charge sans
défaillance tandis que le deuxiéme représente le rapport entre la charge appliquée et la déformation

résultante.

Cependant, plusieurs méthodes de prédiction des déformations permanentes des matériaux bi-
tumineux s’appuient sur la rigidité [Christensen et Bonaquist, 2002], corrélant un faible module
de rigidité a une faible résistance a l'orniérage du mélange. Pourtant, ’orniérage résulte de pe-
tits changements au niveau du squelette granulaire, qui peuvent étre considérés comme un type
de dommage aux matériaux. [Christensen et Bonaquist, 2002] considérent alors que la résistance
serait un aussi bon ou méme meilleur parametre de caractérisation de la résistance a ’orniérage
d’un mélange. En outre, les essais de module de rigidité sont souvent faits & un faible niveau
de déformations, en conditions linéaires. Le module de rigidité n’est donc pas représentatif des

déformations permanentes qui sont relativement grandes et non linéaires.

En considérant le mécanisme de formation des déformations permanentes des mélanges bitumi-
neux comme résultats des déformations plastiques du squelette granulaire accompagnées et /ou favo-
risées par des déformations visqueuses du liant enrobant les particules, la résistance des mélanges
bitumineux dépend naturellement de la cohésion et de ’angle de frottement interne, deux pa-
rameétres qui caractérisent les mécanismes précédemment décrits. Ceci met également en évidence

le role des contraintes de confinement qui contribuent au frottement interne entre les granulats.

La théorie de Mohr-Coulomb peut permettre d’analyser la résistance des enrobés bitumineux.
La résistance des matériaux est considérée comme fonction de la cohésion c¢ et de I'angle de frot-

tement interne ¢, équation (1.1) pour un cas de chargement simple. La résistance des matériaux
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bitumineux peut alors étre déterminée a partir de deux parametres c et ¢.

Tmaz = €+ on.tang (1.1)

— Tmaz €St la contrainte de cisaillement admissible.

— ¢ est la cohésion.

— ¢ est ’angle de frottement interne.

— on est la contrainte normale (confinement).

Bien que ces conceptions semblent peu utilisées, elles ont été développées dans les années 1940s
par [McLeod, 1948, Smith, 1949]. [McLeod, 1948] a proposé une formule de la capacité portante
des chaussées bitumineuses en se basant principalement sur la capacité portante des sols avec des

modifications et simplifications (eq. (1.2)) :

4c 1+sing
= \/ 1.2
v 1—sing\ 1—sing (1.2)

ou V est la charge verticale maximale que la chaussée peut supporter. Pourtant, cette approche a

été abandonnée, suite a des difficultés expérimentales lors de la détermination des parametres c et

¢ des matériaux bitumineux.

Récemment, [Fwa et al., 2001, Christensen et Bonaquist, 2002, Zaniewski et Srinivasan, 2003]
ont réétudié cette approche en proposant la résistance aux déformations permanentes comme un
parametre de performance important vis-a-vis de l'orniérage. [Christensen et Bonaquist, 2002] ont
proposé une méthode simplifiée pour déterminer ¢ et ¢ des mélanges bitumineux par utilisation
des résultats des essais de traction indirecte et des essais de compression uniaxiale. La cohésion et

l’angle de frottement sont obtenus par les équations (1.3), (1.4) et (1.5) :

_lovve| = 4lovipr]

~ Jovvel - 2|ovipr] (1.3)
¢ = sin"(a1) (1.4)

_ (2—a).ouipr
T s (1.5)

ou :

— ajp : parametre de pente

— oyuc : la résistance a la compression sans confinement

— oyrpr : la résistance a la traction indirecte

Les identifications des parametres de cohésion et de frottement interne restent cependant diffi-
ciles. La question de ’existence de la résistance ou la limite d’élasticité des matériaux bitumineux
et la méthode pour les identifier, notamment & haute température, restent encore sans réponse

convenable.
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1.4.5 Rochet sous chargement cyclique

Le comportement des matériaux bitumineux sous chargement cyclique est important, car le tra-
fic impose ce type de chargement sur les chaussées bitumineuses. Les observations expérimentales
de laboratoire montrent que, sous sollicitations cycliques, les matériaux bitumineux semblent avoir
une réponse de type rochet plastique, avec apparition et I’accumulation des déformations perma-

nentes avec le nombre du cycles de chargements sans adaptation ni accomodation des cycles.

[Neifar et Di Benedetto, 2000] ont réalisé des essais de fluage cycliques sans confinement avec
des phases de chargements cycliques suivies par des phases de repos suffisamment longues pour
éliminer totalement les déformations réversibles. Les éprouvettes sont de forme cylindrique. Les
résultats obtenus montrent la tendance a I’évolution des déformations moyennes en fonction de
nombre de cycles de chargement (figure 1.13). Les déformations recommencent a augmenter apres
chaque phase de repos. La recouvrance observée a chaque phase de repos est probablement liée
aux propriétés visqueuses des mélanges bitumineux.
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Fi1a. 1.13. Evolution des déformations moyennes axiales [Neifar et Di Benedetto, 2000]
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F1G. 1.14. Evolution des déformations permanentes aziales [Neifar et Di Benedetto, 2000]
La déformation axiale permanente, figure 1.14, a tendance & s’accumuler avec le nombre de
cycles de chargement et le comportement n’atteint pas d’état stabilisé méme apres un trés grand
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nombre de cycles de chargement, avec une vitesse d’évolution qui diminue avec le nombre de cycles,
mais reste toujours positive. Ceci est également observé sur 1’évolution de la déformation radiale.
Les essais de fluage cycliques avec confinement de [Brown et Cooper, 1980] ont montré la méme

tendance d’évolution des déformations permanentes.

D’apres [Sousa et Weissman, 1994], le fluage statique a tendance a stabiliser le matériau bitu-
mineux en générant plus de blocages intergranulaires dans le squelette, tandis que le chargement

cyclique ne permet pas 'occurrence de blocages (figure 1.15).
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Fiag. 1.15. Comparaison entre le comportement sous chargement cyclique et le comportement sous

chargement de fluage statique [Sousa et Weissman, 1994/

1.5 Orniérage des chaussées bitumineuses

1.5.1 Phénoménologie de 'orniérage

L’orniérage désigne de facon générale les phénomenes de déformations permanentes du profil

transversal des chaussées, qui apparaissent et croissent sous les sollicitations du trafic.

Les déformations du profil transversal des chaussées bitumineuses peuvent provenir des tasse-
ments des couches structurelles de matériaux non liés et /ou des déformations des couches de béton
bitumineux se trouvant proche de la surface. Le tassement des couches de base s’observe princi-
palement sur les chaussées souples et se traduit généralement par des ornieres a ”grand rayon”,
parfois appelé ”orniérage structurel”. Les déformations des couches de surface en béton bitumineux
se produisent plutot sur les chaussées épaisses et apparaissent sous forme d’orinéres a ”petit rayon”

de la largeur de la bande de roulement, accompagnées par des bourrelets latéraux.

21



1. Bibliographie du comportement irréversible des matériauz bitumineux et des structures bitumineuses

Dans le cadre de ces travaux, on s’intéresse a l'orniérage a ”petit rayon” provoqué par le

comportement irréversible des couches des matériaux bitumineux.

L’orniérage des couches bitumineuses représente, aux cotés de 'endommagement et de la fis-
suration par fatigue, 'un des principaux modes de dégradation potentiels des chaussées, car il
entraine des problemes de sécurité et de confort au roulement (risques d’aquaplanage notamment).
En cas de probleme d’orniérage avéré, les solutions d’entretien par rechargement et reprofilage

s’aveérent souvent insuffisantes a long terme [Heck, 2001, Di Benedetto et Corté, 2005].

Pour bien clarifier les différents aspects du probleme, il est indispensable d’étudier les aspects
de contrainte et de déformation sous sollicitations de trafic, qui illustrent les variations des états
de contrainte au passage d’une charge roulante et la complexité du probleme. Ensuite les facteurs

déterminants du phénomene sont présentés suivis par les essais de simulation d’orniere.

1.5.2 Evolutions des contraintes sous chargement du trafic
1.5.2.1 Etats de contrainte des couches de chaussée sous un chargement simple

Les sollicitations du trafic imposent sur une partie de la surface de chaussée une charge surfa-
cique roulante. A un moment donné, les états de contrainte dans une couche de la chaussée varient
en fonction de la profondeur z et peuvent étre calculés avec des modeles élastiques, en considérant

la chaussée comme une structure multicouche (figure 1.16).
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Fic. 1.16. Etats de contrainte dans les couches bitumineuses d’une chaussée, calculs effectués a

Vaide du logiciel Alizé du LCPC [Di Benedetto et Corté, 2005]

La partie inférieure de la couche considérée subit une traction biaxiale horizontale (o3 <

0;0.3 =~ 0). Cet état de contrainte ressemble a 1’état de travail d’une plaque en flexion et peut
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entrainer de la fatigue. D’apres [Heck, 2001, Di Benedetto et Corté, 2005], la question de 1’ap-
parition des déformations permanentes sous la répétition de tels états de contrainte peut étre
considérée comme ouverte : il est possible que de tels niveaux de contraintes puissent engendrer
des déformations irréversibles en extension suivant les directions horizontales et par effet Poisson

des déformations permanentes de contraction suivant la direction verticale.

En revanche, la partie supérieure de la couche considérée est en compression suivant les direc-
tions verticale et horizontale avec une contrainte verticale en général sensiblement supérieure. La
répétition de tels états de contrainte engendre sans doute un tassement vertical et une dilatation

horizontale par effet de compensation de volume.

La portion au milieu de la couche est dans un état de transition entre les deux états ci-dessus,
qui se traduit par une diminution de la contrainte verticale de compression et une augmentation
du déviateur. [Di Benedetto et Corté, 2005] estiment que ce type de situation est particulierement
déstabilisant pour les matériaux et peut entrainer des déformations permanentes a vitesses rela-
tivement importantes, ce qui montre que 'orniérage n’est pas strictement cantonné a la partie

supérieure des chaussées.

1.5.2.2 Chemins de contraintes sous charges roulantes

Les charges roulantes posent des problemes d’évolution des états de contraintes dans les couches
de la chaussée, dont 'intensité et les directions principales des contraintes. L’évolution de I'inten-
sité des contraintes est représentée par le chemin de contrainte qui est souvent tracé dans le
plan contrainte hydrostatique - contrainte déviatorique - (p, q). Il est tracé par représentation pa-
ramétrique des quantités p(t) et ¢(t) aux points considérés lors du passage d’une charge roulante
le long de 'axe x de la chaussée, de x = —o0 a © = +oo (figure 1.17). La figure 1.18 décrit les
variations des directions principales du tenseur des contraintes en fonction de la distance = de la

charge au point considéré.

\ U3 (),6“ q(MPa) z=-5cm Al
\ awmw 2 = -156m A2
‘\\ —-— z=-25cm A3
\ B,
\
B3 \\‘ 0,3 4oy G2
\ 1
N ;
\‘\ I‘ A
\l
\ p (MPa)

-0,3 0 0,3 0,6

Fic. 1.17. Chemins de contraintes o différentes profondeurs dans une couche bitumineuse de
chaussée [Di Benedetto et Corté, 2005]
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Fi1G. 1.18. Angle des directions principales des contraintes avec la verticale en fonction de la dis-

tance de la charge au point considéré [Di Benedetto et Corté, 2005]

Les courbes dans le plan (p, ¢) ont une origine 0 correspondant & I’état complétement déchargé
de la chaussée lorsque la charge se situe a +oco. Les autres extrémités des courbes, notées par ay,
correspondent aux états de contrainte lorsque la charge se trouve a I’aplomb des points considérés,
dans un calcul élastique quasi-statique. Lors du déplacement de la charge de x = —co a x =0, le
chemin de contrainte en un point A; est le segment Oc; de la courbe, tracé de 0 & «;. Le chemin de
contrainte lors du mouvement de la charge de x = 0 a x = —oo est ce méme segment mais décrit

dans le sens inverse [Heck, 2001].

Au sommet de la couche, le chemin de contrainte montre un sommet 31 atteint au moment ou
le bord de la charge se situe a 'aplomb du point A;. Les déformations permanentes, origine des
orniéres, se produisent principalement sous le bord des charges (sommet 3;), ou les composantes
de cisaillement des contraintes sont plus importantes que celles de confinement, plutét que sous
leur centre géométrique ou les contraintes de confinement sont grandes et renforcent les matériaux
au lieu de les plastifier, sauf les densifications initiales (post-compactage) [Heck, 2001]. Dans cette
partie de la couche, la rotation du tenseur des contraintes est forte, ce qui est également susceptible

d’amplifier la formation des déformations permanentes par effet de ”pétrissage”.

Aux cotes intermédiaires de la couche, le chemin de contrainte présente une composante hydro-
statique faible et une composante déviatorique dominante qui bascule du demi plan p > 0 au demi
plan p < 0. Ces schémas de sollicitation sont également susceptibles d’entrainer des déformations

plastiques considérables.
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1.5 Orniérage des chaussées bitumineuses

1.5.3 Facteurs déterminants de la formation des orniéres dans les couches bi-

tumineuses

La complexité du comportement permanent des matériaux bitumineux provient de la com-
plexité de leur composition. La formation des déformations permanentes des matériaux bitumi-
neux, cause du phénomene d’orniérage, est influencée par plusieurs facteurs, parmi lesquels on
peut trouver les facteurs de formulation des mélanges : la nature des composants, la composition
volumétrique du mélange, les interactions entres les composants, et les facteurs de sollicitations

externes, principalement la température et les chargements mécaniques.

1.5.3.1 Influence du liant
Nature du liant

La nature du liant, qui influence ses propriétés mécaniques, a une part importante dans la
résistance a l'orniérage des matériaux bitumineux. La susceptibilité thermique, qui caractérise le
niveau de variation des propriétés mécaniques des matériaux bitumineux, notamment a hautes
températures, dépend strictement de la méme propriété du liant utilisé : plus le liant est ther-

. . . , ) s I . R
miquement susceptible, plus le mélange ’est. D’autre part, les propriétés mécaniques du liant, a
coté de celles des composants minéraux, influencent la rigidité et la résistance aux déformations

permanentes des mélanges bitumineux.

Des études expérimentales [Vanelstraete et Francken, 1994, Corté et al., 1997] montrent que
I'utilisation des liants plus durs et moins susceptibles a la température diminue considérablement
les risques d’orniérage (figure 1.19), par contre elle peut poser des problemes de fragilisation du

mélange a basses températures.

L’utilisation des liants modifiés améliore nettement la résistance des mélanges aux déformations
permanentes. Les liants modifiés EVA et SBS montrent une efficacité marquée contre ’orniérage au
début de la vie des mélanges (5000 premiers cycles de chargement), mais les liants modifiés perdent
brusquement ces propriétés améliorées a partir d’'un certain nombre de cycles de chargement,

d’apres les résultats de [Corté et al., 1997].

Teneur en liant

Le niveau d’enrobage des composants minéraux est directement lié a la teneur en liant et
donc également a la qualité des contacts entre les agrégats du squelette granulaire. L’introduction
d’une quantité de liant excessive va saturer le mélange, ce qui réduit les efforts de contact entre

des granulats et ce n’est que I'adhésivité et la cohésion du liant qui assurent la résistance aux

25



1. Bibliographie du comportement irréversible des matériauz bitumineux et des structures bitumineuses

Typel, 30 °C, 2 Hz

Mélange Bitume
201  40/50 58%
202 60/70 58 %
203 80/100 58%
204 180/220 5,8 %

Déformation permanente (%)
10

LN -

100 lD‘DO 10(;00 100000
Nombre de cycles (x 1000)

F1a. 1.19. Influence de la nature du liant [Vanelstraete et Francken, 1994]

déformations permanentes du squelette granulaire, et donc du mélange. Les études expérimentales

de [Grimaux, 1977] sont des démonstrations parfaites de cette tendance (figure 1.20).

Par contre, une quantité insuffisante de liant pose également des problemes. Ceci n’assure pas un
bon enrobage des granulats et les composants minéraux perdent cette fois ’adhésivité, la teneur
en vide augmente et la stabilité du squelette granulaire diminue. Ceci engendre également une
forte susceptibilité aux déformations permanentes due au post-compactage, de faibles cohésions et

frottement interne.

Des recherches expérimentales ont montré ’existence d’une teneur en bitume optimale pour
chaque mélange, pour laquelle la cohésion et le frottement interne des agrégats, deux facteurs
qui améliorent la résistance aux déformations permanentes du mélange, atteignent leurs valeurs

maximales (figure 1.21).

1.5.3.2 Influence des composants minéraux

Les composants minéraux forment I'ossature rigide du mélange. Comme ils possedent une forte
hétérogénéité et des propriétés géométriques variables, les caractéristiques et propriétés mécaniques
des mélanges, y compris la formation des déformations permanentes, varient aussi suivant les
composants minéraux utilisés. Dans la suite, on étudie les influences des composants minéraux

en considérant qu’ils satisfont des propriétés mécaniques requises pour leur utilisation dans les
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3 Profondeur d'ornere (mm)

Teneur en
Liume 60/70

0 1 L L B L ] |
10° 10’ 10* 10
Nombre de cycles

F1G. 1.20. Influence de la teneur en liant au niveau d’orniére [Grimauz, 1977]
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F1G. 1.21. Propriétés internes en fonction de la teneur en liant [Christensen et Bonaquist, 2002]

enrobés bitumineux : la résistance aux efforts mécaniques statiques et dynamiques pour assurer

une transmission des charges aux couches de base.

Granularité et fraction de sable

La granularité des composants minéraux utilisés est un parametre important qui influe forte-
ment sur la performance du mélange bitumineux. Les études expérimentales de [Grimaux, 1977]
sur différents taux de discontinuité des granulats montrent bien I'influence de la granularité sur
Pévolution de orniérage (figure 1.22). En utilisant une granularité continue, le remplissage des
vides entre les grains est assuré par les grains plus petits et le mélange a une meilleure compacité.

De plus, ceci peut augmenter les contacts et les blocages intergranulaires. La rigidité, la stabilité
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et la résistance du mélange sont alors améliorées.

Profondeur d'orniere (mm)

# Formute 88 0/ 14 Compecité 1

_— Continue

-——— Discontinue 4/6

_—— Discontinue 2/6

—_—— Discontinue 2/4
| e Drscontinue 4/ 10
I ....... Discontinue 2/10

28888
wLWuw-=uN

Nomopre de cycles

Fi1G. 1.22. Influence de la granularité [Grimauz, 1977]

Le role du sable dans le mélange est également important. La présence d’une fraction raisonnable
de sable contribue au renforcement du mélange contre ’orniérage, car il remplit les vides entre des
grains plus gros pour assurer que la quantité de vide et de mastic ne soit pas trop importante.
Par contre, une quantité excessive de sable va diminuer le contact entre des grains plus gros
(les gravillons et/ou les pierres concassées) en créant des rotules entre ces particules qui peuvent

favoriser les translations et les rotations des granulats (figure 1.23).

Ground sand

Rut depth in % |

F1Gg. 1.23. Influence de la quantité de sable [Corté et al., 1997]

Influence du filler

Le filler absorbe une partie du liant introduit et forme le mastic qui remplit une partie des
vides entre les granulats et réduit la teneur en vide du mélange. D’apres [Anderson et al., 1992],
le filler est un des composants les plus importants du mélange, la présence du filler fait augmenter
le temps de relaxation du liant et rigidifie alors le liant. [Gubler et al., 1999] ont montré que le
mastic est sensible au cisaillement et que ses propriétés mécaniques dépendent de 'amplitude et

de la durée d’application des charges. Elles sont fonction de I’historique du chargement.
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1.5 Orniérage des chaussées bitumineuses

[Butlar et al., 1999] ont utilisé des modeles composites micromécaniques pour modéliser les
propriétés mécaniques des mastics, ou trois régimes de renforcement apporté au liant par le filler

ont été introduits :

— Le renforcement par remplissage volumétrique : la rigidification est apportée par la présence
des inclusions rigides dans une matrice moins rigide.

— Le renforcement par interaction physico-chimique : engendré par les effets interfaciaux entre
le filler et le liant bitumineux : absorption, adsorption et sorption.

— Le renforcement par interactions des particules : ceci se passe au-dela du remplissage vo-
lumétrique et de l'interaction physico-chimique. Cet effet augmente avec 'augmentation du

filler, car ce dernier peut former un squelette plus rigide au sein du mastic.

Influence de la forme géométrique et de la texture des granulats

La forme géométrique et la texture des granulats, avec la granularité, sont des parameétres

directement influants sur les propriétés mécaniques du mélange bitumineux.

Des études expérimentales de [Campen et Smith, 1984, Vanelstraete et Francken, 1994], et autres,
ont montré que la résistance aux déformations permanentes est améliorée par une augmentation
de la quantité des grains fracturés. L’utilisation des granulats anguleux et rugueux permet une
augmentation des blocages et des contacts intergranulaires. Le squelette granulaire devient plus
stable, le frottement interne est augmenté. De plus, la surface des grains enrobés par le liant aug-
mente également, ce qui ameéne une force de cohésion et d’adhésivité plus forte. La stabilité et
la résistance aux déformations permanentes du mélange sont alors considérablement améliorées
(figure 1.24).

D’apres [Cross et Brown, 1992], avec une teneur en vides inférieure & 2,5% l'orniérage se pro-
duit quelque soient les autres propriétés du mélange. Pour la teneur en vides supérieure a 2, 5%,
[Cross et Brown, 1992] ont proposé une relation entre le niveau d’orniérage et le pourcentage des

grains ayant deux faces concassées.

Les grains ronds et lisses sont considérés comme indésirables lors de la formulation des mélanges
bitumineux. Un grand pourcentage de grains de ce type engendre des difficultés de compactage au

mélange et peuvent exposer des surfaces non enrobées s’ils sont cassés [Prowell et al., 2005].

1.5.3.3 Influence de la compacité du mélange

La compacité du mélange est caractérisée par la teneur en vide. Il est habituellement considéré
qu’une bonne compacité (faible teneur en vides) correspond a une bonne résistance aux déformations

permanentes. Mais les études expérimentales de [Cross et Brown, 1992, Sousa, 1994] montrent
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Déformation permanente (%)
35

100 % anguleux /5

75 % anguleux, 25 % rond

50 % anguleux, 50 % rond / /4
25 % anguleux, 75 % rond

100 % rond

Ak N =

05

1o 100 1000
Nombre de cycles (x 1000)

F1G. 1.24. Influence de la forme des granulats [Vanelstraete et Francken, 1994]

qu’une teneur en vides inférieure & 2 — 3% entraine une forte accélération des déformations perma-
nentes. L’orniérage se produit rapidement & faible teneur en vides car les composants granulaires
sont saturés dans le liant et ce dernier agit comme un agent de lubrification, qui favorise des

déformations plastiques du squelette granulaire, plutét que comme un agent de cohésion.

D’un autre c6té, une mauvaise compacité entraine un post-compactage au début de la vie des
structures routieres et provoque également des déformations permanentes (figure 1.25). Il faut donc

assurer une teneur en vides optimale, qui se situe entre 4% et 6%.

) Profondeur d’orni¢re imm)
X 0/20 Adour 8 50°C
e (20 Durance 8 60 °C

2.6 Rapport fines/biume
10+

21.8
15
25 2
.
2
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oL g 2 2 L i
75 ) 85 90 95
Compacite

Fic. 1.25. Evolution de la profondeur d’orniére en fonction de la compacité du mélange
[Grimauz, 1977]
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1.5.3.4 Influence des parameétres de sollicitations : la température

L’influence de la température est bien connue et est liée & la susceptibilité thermique du liant
bitumineux. Plus la température est élevée, plus le liant perd sa rigidité et sa viscosité, la rigidité du
mélange diminue et la résistance aux déformations permanentes, qui est assurée par la cohésion,
diminue également. Le mélange est alors plus sensible aux déformations permanentes. Ceci est
une partie des mécanismes de formation des déformations permanentes des matériaux bitumineux.

Cette influence peut étre directement observée sur les essais en laboratoire (figure 1.26).

E\/p ‘:%)

Oy=0

f=1Hz

% = Rupture

% 20°C

/iE!O

A\
\ N\

1 10 10% 10° 10° 10°
Nombre de cycles

F1a. 1.26. Influence de la température [Brown, 1977]

Sur les chaussées, ’orniérage se produit essentiellement pendant un nombre limité de jours par
an, lorsque les plages de température dans les couches des matériaux bitumineux atteignent des
valeurs extrémement élevées [Vanelstraete et Francken, 1994]. On est alors naturellement amené a

utiliser des liants plus durs et moins susceptibles aux températures élevées.

1.5.3.5 Influence des parameétres de sollicitations : le trafic

Le trafic est l'origine des chargements mécaniques imposés sur les structures routieres. Il se

caractérise par la charge, I'intensité et la vitesse.

La charge du trafic

Il est naturel que le niveau des déformations permanentes dépende de 'amplitude du char-
gement, plus 'amplitude est grande, plus le matériau est plastiquement déformé. La charge du

trafic intervient sur les structures routieres par les pressions de contact pneumatique - chaussée
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qui sont des charges surfaciques répétées. L’évolution du trafic constitue une cause fondamentale
des problemes d’orniérage. Elle résulte de 'augmentation du nombre de poids lourds et de la

modification du poids et de la géométrie de ces véhicules [Vanelstraete et Francken, 1994].

La géométrie des véhicules évolue, avec une augmentation des essieux tridems souvent combinée
avec des pneus simples et des pressions de gonflage de plus en plus élevées. Cette évolution pose
des problemes d’agressivité sur les structures routieres, qui n’ont pas été dimensionnées pour de
tels niveaux de sollicitations. Les chaussées subissent des pressions de contact plus élevées et
des durées de sollicitations plus longues, notamment avec les essieux tridems, ce qui favorise le
fluage viscoplastique des matériaux bitumineux. En outre, I’évolution de 'orniérage n’augmente
pas de maniere proportionnelle avec I’augmentation des charges mais a la puissance quatre de
celle-ci, d’apres [Vanelstraete et Francken, 1994]. Les études expérimentales de [Grimaux, 1977]

sur l'orniéreur LPC ont démontré cette tendance (figure 1.27).

4 Profondeur d’ormiere (mm)

250 daN
1 bar

OL 1 | (] S e | L I
1 10 10? 10° 10
Nombre de cycles

i

F1G. 1.27. Influence de la charge et de la pression de gonflage des pneus [Grimauzx, 1977]

La vitesse du trafic

A cause de la susceptibilité cinétique du mélange bitumineux, qui est héritée des propriétés du
liant, la vitesse du trafic influe fortement sur I’évolution de I'orniérage car elle fait varier la durée

de sollicitation. Plus la vitesse est faible, plus le niveau d’orniere est élevé (figure 1.28).

Ceci conduit a Papparition de fortes orniéres sur les zones ou la vitesse est faible ou sur les

zone de stationnement des véhicules poids lourds.
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F1a. 1.28. Influence de la vitesse du trafic [Aussedat, 1977]

L’intensité du trafic

L’intensité du trafic se traduit par le nombre de passage des véhicules pendant une unité de
temps. Les essais comparatifs entre le caractere répétitif et le fluage des matériaux bitumineux
ont montré que non seulement la durée de sollicitation est importante mais que le nombre de

sollicitations de charge-décharge est aussi influent.

D’apres [Di Benedetto et Corté, 2005], I'incrément de la déformation permanente sur un cycle
est quasiment non mesurable, elle est "masquée” devant la déformation réversible qui lui est large-
ment supérieure en amplitude. Ce n’est que par effet de cumul, cycle par cycle, que la déformation

permanente devient mesurable (eq. (1.6)).

P () = 3 GePT (1) (1.6)

cycles

Le comportement cyclique et le nombre de passage sont alors des parametres importants a

prendre en compte lors de la modélisation du phénomene d’orniérage des structures routieres.

1.6 Conclusions

Les études bibliographiques ont permis de mettre en évidence des aspects phénoménologiques

importants du comportement irréversible des matériaux bitumineux.

Les susceptibilités thermique et cinétique expriment 'influence de la température et du temps

de sollicitation sur le comportement des matériaux bitumineux. L’influence de la température se
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manifeste & travers des changements des propriétés mécaniques avec la température : la rigidité,
la résistance... L’influence du temps se traduit par I'influence de la durée de sollicitation et de la

vitesse (fréquence) de sollicitation.

L’influence des contraintes de confinement résulte de la structure granulaire des matériaux
bitumineux ou les contraintes de confinement ont tendance a densifier le squelette granulaire et
aident alors a augmenter la rigidité et la résistance des mélanges. Un aspect de cette influence est

le comportement dissymétrique en compression et traction des matériaux bitumineux.

L’apparition des déformations permanentes est provoquée par des déformations plastiques
du squelette granulaire de type translation/rotation relatives des grains, accompagnées par des
déformations visqueuses de type fluage du liant enrobant les particules. Ce mécanisme révele de
nouveau l'influence de la température et origine plastique des déformations permanentes des

matériaux bitumineux.

Les sollicitations cycliques provoquent I'apparition et I’accumulation, avec le nombre de cycles
de chargements, des déformations permanentes des matériaux bitumineux sans accomodation ni
adaptation, caractéristiques du phénomene de ”rochet”, car les chargements cycliques ne per-

mettent pas la formation des blocages intergranulaires [Sousa et Weissman, 1994].

Ces caractéristiques et propriétés mécaniques ont des relations directes avec ’apparition et
I’accumulation des déformations permanentes des matériaux bitumineux, origine du phénomene
d’orniérage des structures routieres. Ils doivent étre pris en compte lors de la modélisation des

matériaux bitumineux.

Le phénomene d’orniérage a été également abordé. Des facteurs importants de la formation de
Porniérage ont été présentés afin d’avoir une vue générale sur I’ensemble du probléme et sur les

conditions a prendre en compte dans les calculs structurels de 'orniérage.
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Chapitre 2

Bibliographie de la modélisation du
comportement irréversible des

matériaux bitumineux

2.1 Introduction

Le phénomene d’orniérage est 'une des plus sérieuses dégradations des chaussées bitumi-
neuses. Il se développe progressivement avec le nombre de passages des véhicules et est associé

aux déformations permanentes des matériaux bitumineux sous sollicitations du trafic.

La plupart des méthodes actuelles de dimensionnement des chaussées sont basées sur les modeles
élastiques linéaires multicouches et les déformations permanentes sont reliées aux déformations
élastiques a travers des lois empiriques ou mécanique-empiriques. Cependant, plusieurs études
ont montré que les déformations permanentes des matériaux bitumineux sont fortement non
linéraires. Elles ne peuvent pas étre correctement calculées par des modeles élastiques linéaires
qui ne rendent pas compte convenablement du role des composantes hydrostatiques (confine-
ment) et déviatoriques des contraintes, ce qui a été expérimentalement démontré, par exemple,
par [Huang, 1967, Brown et Cooper, 1980, Deshpande et Cebon, 1999], ainsi que de 'origine phy-
sique de type plastique et/ou viscoplastique des déformations permanentes. Il est évident alors
que des modeles mécaniques sont nécessaires pour analyser les réponses irréversibles des mélanges

bitumineux et calculer convenablement des réponses des structures routieres.

Les études bibliographiques du comportement permanent des matériaux bitumineux ont montré
des aspects du comportement mécanique directement associés a la formation des déformations

permanentes des matériaux bitumineux. Ces aspects sont :

— La susceptibilité thermique et cinétique.
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— L’influence des contraintes de confinement.

— La variation volumique de type contractance et/ou dilatance.

L’origine plastique des déformations permanentes et le role important des contraintes de

cisaillement.

L’apparition et 'accumulation des déformations permanentes sous sollicitations cycliques :

le phénomeéne de rochet.

Un modele apte a analyser le comportement permanent des mélanges bitumineux devrait étre

capable de prendre en compte ces aspects.

Dans ce chapitre, une bibliographique des modeles pour le comportement irréversible des
mélanges bitumineux va étre abordée et analysée afin de montrer la nécessité de représenter le
comportement cyclique des matériaux bitumineux. Ensuite, une bibliographie des théories de plas-
ticité et de viscoplasticité va étre présentée suivie par un modele rhéologique qui démontre la

capacité de simulation des sollicitations cycliques des modeles multi-mécanismes multi-criteres.

2.2 Bibliographie de la modélisation du comportement irréversible

des matériaux bitumineux

2.2.1 Modélisation des déformations permanentes des matériaux bitumineux

Les mécanismes de formation des déformations permanentes des matériaux bitumineux ont
montré l'origine plastique ainsi que le role important du comportement visqueux du liant. Des
études expérimentales de [Perl et al., 1983, Sides et al., 1985], et autres, ont proposé de décomposer
la déformation totale en composantes réversibles et composantes irréversibles dont certaines sont
indépendantes du temps et d’autres sont dépendantes du temps. La déformation totale € peut étre

partitionnée en 4 composantes comme suit :

e=e“4+e"+el+e” (2.1)

ou €€ est la déformation élastique réversible indépendante du temps, ¢ est la déformation visco-
élastique réversible, P est la déformation plastique instantannée, €P est la déformation viscoplas-

tique dépendante du temps (figure 2.1).

La théorie de la plasticité a été originalement proposée par Tresca dans une série d’articles
de 1864 a 1872 sur les extrusions des métaux. Ceci a été poursuivi par une généralisation de
von Mises en 1913, accompagnée par son modele Jo-flow trés connu. Originalement développée
pour les métaux, la théorie de la plasticité a été utilisée avec succes dans les applications indus-

trielles, sachant que les métaux sont des matériaux homogenes isotropes dont le comportement
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Strain

FiGg. 2.1. Schéma de décomposition de la déformation totale d’un matériau élasto-visco-plastique

est plus simple a décrire. Récemment, 1'extension des applications de la théorie de la plasticité a
la modélisation des déformations permanentes des géo-matériaux comme les sols, les roches et les

matériaux bitumineux est un des plus actifs domaines de recherches en mécanique des matériaux.

D’autre part, le comportement des matériaux bitumineux dépend de la cinématique du char-
gement : la durée et la vitesse de sollicitation. La théorie de la viscoplasticité est alors un choix
convenable pour modéliser la susceptibilité cinétique des matériaux bitumineux en introduisant des
lois d’écoulement dont la vitesse des déformations permanentes dépend du temps, des contraintes

et de I'histoire du chargement.

La modélisation du comportement irréversible des matériaux bitumineux peut étre abordée par
les approches continues ou par les approches multi-échelles. Bien que les mélanges bitumineux soient
des matériaux composites fortement hétérogenes, les approches continues ont été conceptuellement
acceptées, elles permettent I'utilisation des principes et des notations classiques de contraintes et
de déformations. Ceci, accompagné par les équations d’équilibre et les conditions limites, peut
évaluer les réponses des structures soit analytiquement, soit numériquement, grace a la puissance
des méthodes de calcul par éléments finis. Au cours de ces vingt dernieres années, plusieurs modeles

continus ont été proposés, basés sur des théories de la plasticité/viscoplasticité.

Contrairement aux approches continues, les approches multi-échelles sont tres nouvelles. Elles
peuvent prendre en compte des caractéristiques et propriétés a ’échelle de la microstructure comme
la distribution des grains, les propriétés des composants, les interactions entre ces derniers... Ces
approches permettent de relier les propriétés de la microstructure aux réponses macroscopiques
des matériaux bitumineux. Cependant, elles demandent un temps de calcul important et ne sont
pas encore applicables aux modeles de prédiction des performances des matériaux bitumineux
[Dessouky, 2005].
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Dans la suite, une bibliographie des modeles continus pour le comportement permanent des
matériaux bitumineux est abordée pour donner une vue générale sur le développement de la re-

cherche dans ce domaine.

2.2.2 Modeles pour le comportement permanent des matériaux bitumineux
Modele de [Sides et al., 1985]

[Sides et al., 1985] ont développé un modele constitutif pour le mélange sable-bitume sou-
mis aux chargements cycliques de compression et de traction. La déformation résiduelle a été
décomposée en composantes viscoélastique, plastique et viscoplastique. La composante plastique
a été modélisée par une loi puissance empirique en fonction de la contrainte et du nombre de
cycles de sollicitations. La déformation viscoélastique a été représentée par une loi puissance en
fonction du temps et de la contrainte. La déformation viscoplastique, constatée méme sous faibles
contraintes de sollicitation, a été également modélisée par la méme loi empirique que la déformation
viscoélastique mais avec des parametres différents. Les parameétres du modele ont été identifiés par

des essais de compression et de traction cycliques uniaxiaux et des essais de fluage statiques.

Ce modele a permis une avancée certaine dans la modélisation des matériaux bitumineux en
décomposant la déformation totale en partie réversible et irréversible. Cependant, ’évolution des
composantes reste empirique. Les lois d’évolution tiennent compte de la susceptibilité thermique

(indirectement) et cinétique (directement), et du nombre de cycles de chargements.

Modele de [Lytton et al., 1993]

[Lytton et al., 1993] ont développé un modele de prédiction de l'orniérage. La déformation to-
tale est partitionnée en déformation réversible et déformation plastique. L’évolution de la déformation

permanente en fonction du nombre de cycles IV est déterminée ensuite par une relation empirique :
loge?(N) =logeP(1) + Slog N (2.2)

ou S est un parametre du matériau, (1) est la déformation plastique issue du premier cycle de
chargement. eP(1) est calculée par le modele de Vermeer [Vermeer, 1985] qui utilise le critere de

Matsuoka-Nakai suivant :

f=-3pL+Al (2.3)

ou p est la contrainte hydrostatique, I5 et I3 sont respectivement le second et le troisieme invariants
du tenseur des contraintes, A est un parametre du modele qui est fonction de la déformation

plastique de cisaillement, du module de cisaillement et de I’angle de frottement.
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Le modele de [Lytton et al., 1993] fait alors partie des modeles empiriques, ot 1’évolution des
déformations permanentes est une fonction des parametres de sollicitations et du nombre de cycles

de chargement.

Modeéle de [Sousa et Weissman, 1994]

[Sousa et Weissman, 1994] ont proposé un modele élasto-plastique simple (J2 - plasticité as-
sociée avec écrouissages isotrope et cinématique). Le critere de plasticité, les lois d’écoulement et

d’écrouissage ont été établies comme suit :

flo,q) = nll - \/?K(Oé) (2.4)

o M
&=l (25)
._.g ai
q—73H( )HnH (2.6)
& =4 ; (2.7)

ol « est la variable d’écrouissage isotrope, g désigne la contrainte d’écrouissage cinématique, 7 est
le multiplicateur plastique, K («) et H(«) sont respectivement les modules d’écrouissage isotrope

et cinématique, n est défini par eq. (2.8). La loi d’évolution de g (eq. (2.6)) assure que tr[g] = 0.

n =dev(o) —q (2.8)

Les modules d’écrouissage ont été choisis comme suit :

H(a) = (1-B)Ho (2.9)
K(a) =0y + fHo

ou 3 € (0,1}, oy, Hy sont des parametres du matériau.

Le critere postulé est de type Von-Mises et ne tient pas compte du réle des contraintes de
confinement. Aucun résultat de simulation des chargements cycliques par ce modeéle n’a été com-
muniqué. Cependant, comme les autres modeles de plasticité avec des lois d’écrouissage simples,
ce modele est incapable de simuler le phénomeéne de rochet sous sollicitations cycliques : il y a

adaptation juste apres le premier cycle de chargement.

39



2. Bibliographie de la modélisation du comportement irréversible des matériaux bitumineuz

Modele de [Scarpas et al., 1997]

[Scarpas et al., 1997] ont présenté un modele élasto-viscoplastique tridimensionnel dont le do-

maine élastique est défini par la surface de charge de [Desai et Zhang, 1987 comme suit :

Jo
f= i Fo.Fy (2.10)
I + R\? L+ R\"

F, = — 2.11
(%57) (%) @10
Fy, = (1 — B.cos36) /2 (2.12)

3V3 I3

2
ou I1,Jo et J3 sont les invariants du tenseur des contraintes, P, = —0.1M Pa est la pression

atmosphérique, R est la résistance a la traction, «, 3,7 et n sont des parameétres définissant la

surface de charge du modele.

La partie viscoplastique du modele est formulée en utilisant la formulation viscoplastique de
type Perzyna [Perzyna, 1966], équation (2.14), ou 7 est le multiplicateur viscoplastique, T" est le
parametre de fluidité du matériau, ® est une fonction critere de viscoplasticité. L’endommagement

a été également inclu dans ce modele.

_ . 9f
¥ =% (2.14)
y=T.(2)

La susceptibilité thermique et cinétique a été prise en compte dans ce modele par la visco-
plasticité. Les roles des contraintes déviatorique et hydrostatique ont été pris en compte par une
fonction critere construite autour des invariants du tenseur des contraintes. Le modele a été validé

par simulation des essais de traction et de compression uniaxiaux de laboratoire.

Au niveau de la simulation des sollicitations cycliques par ce modele, les auteurs n’ont présenté
aucun résultat. Bien que la dimension de la surface de charge puisse évoluer grace au parametre
a, elle ne peut pas se déplacer étant donné que le modele n’integre pas d’écrouissage cinématique.
On trouve alors que, sous le chargement cyclique, la réponse du modele est stabilisée, soit par

adaptation soit par accommodation. Le modele est incapable de simuler les sollicitations cycliques.

Modele de [Seibi et al., 2001]

Dans leur modele, [Seibi et al., 2001] ont proposé de décomposer la déformation totale en com-

posante élastique et viscoplastique. Ils ont postulé une surface de charge de type Drucker-Prager
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comme suit :

f= \/J_g—étanﬂfl—k <1—étan6> 02 (2.15)

ot B est I'angle de frottement, o est la limite d’élasticité en compression statique, I et Jo
sont respectivement le premier et le second invariant du tenseur de contraintes. L’évolution de

la déformation viscoplastique a été modélisée par une loi de type Perzyna.

Il est clair que ce modele peut simuler quelques aspects de comportement des matériaux bitu-
mineux : 'influence du temps, le role des contraintes de confinement, le mécanisme de cisaillement.
Par contre, sa simplicité a limité ses capacités, il est incapable de tenir compte du comportement

sous sollicitations cycliques des matériaux bitumineux.

Modele de [Neifar et Di Benedetto, 2001]

[Neifar et Di Benedetto, 2001] ont proposé un modele rhéologique qui prend en compte plu-
sieurs types de comportement : viscoélastique linéaire en petites déformations, non linéarités pour

des niveaux de déformation plus élevé et écoulement viscoplastique.

Pour décrire le comportement viscoplastique des matériaux bitumineux, ce modele est composé
d’un certain nombre de ”corps” viscoélastoplastique (EPV) assemblés en serie. Chaque corps EPV
est composé d'un corps non-visqueux EP en parallele avec un corps visqueux V. Le nombre des
corps EPV est choisi afin d’assurer un compromis entre la complexité des développements et une

description fine du comportement du matériau.

Chaque corps EP décrit le comportement des matériaux granulaires non liés. Sa loi de com-
portement est construite comme une relation entre les accroissements de contrainte (Ao) et de
déformation (Ae) a partir de l'origine ou du dernier point d’inversion de la sollicitation (lors de
sollicitations cycliques) :

Ao = f(Ae) (2.16)

ot la fonction f de la courbe vierge a une valeur f en charge avec une asymptote s™, et une valeur
f~ en décharge avec une asymptote s—. sT et s~ sont respectivement les paliers de contraintes
en compression et en traction. La fonction f~ se déduit de f* par la relation suivante, avec k le

rapport entre la valeur absolue de s~ et sT :
_ Ae
F(ae) = k(S5 (217)

Pour simplifier le développement, la fonction f choisie est une hyperbole décrite par la pente
a Dorigine et 'asymptote. Chaque corps EP est donc caractérisé par trois constantes : la pente a

lorigine E et les asymptotes sT et s~. La fonction f* a pour 1’équation :

MO % (2.18)
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Le modele proposé a été appliqué a la simulation des essais en petites déformations, au calcul
du module complexe et & la modélisation de I’écoulement viscoplastique en compression ou traction
a vitesse de déformation constante. Aucune application a la simulation des chargements complexes,

de type cyclique ou multi-axial, est présentée.

Modeéle de [Huang et al., 2002]

[Huang et al., 2002] ont développé un modele thermo-viscoplastique pour les matériaux bitu-
mineux en incorporant les dépendances en temps et en température au modele ”Hierachical Single
Surface” (HiSS) de Desai [Desai et Zhang, 1987].

[Huang et al., 2002] ont modifié la surface de charge de Desai pour prendre en compte I'influence

de la température, eq. (2.19) :

2 n %
F= - {we) () —a (£) } [1 - ﬁ(@%] (219)

2

ou 0 est la température, y(6), 5(6), a(f) sont des fonctions de la température ayant les mémes sens
que 7, 3, dans (2.11), (2.12) et (2.13).

La surface de charge définie par (2.19) tient compte de la température, des contraintes et de la
trajectoire de la déformation thermoplastique. La fonction critére peut étre considérée comme une

hyper-surface dans I’espace contraintes - température.

Le modele proposé a été utilisé pour la prédiction des essais de compression triaxiaux ainsi
que des essais de fluage en laboratoire. Il s’est avéré capable de simuler un certain nombre des
aspects du comportement irréversible des matériaux bitumineux. Pourtant sa capacité a simuler le

comportement cyclique n’est pas prouvée.

Modeéle de [Masad et al., 2003]
[Masad et al., 2003] ont proposé un modele anisotrope élasto-viscoplastique endommageable
composé d’'un critere de type Drucker-Prager linéaire et des lois d’écoulement de type Perzyna.

En appliquant les approches multi-échelles, ’anisotropie du matériau a été implémenté a travers

I'introduction d’un tenseur microstructurel F caractérisant les distributions anisotropiques des

granulats :
(1-A)/(34+A4) 0 0
F = 0 (I1+A)/(34+A) 0 (2.20)
0 0 (I1+A)/(34+A4A)
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ou A est le vecteur magnitude décrivant la distribution des orientations des grains et est mesuré

par la technique d’imagerie. A est fonction de la forme et des distributions des granulats.

L’endommagement est introduit dans ce modele a travers un parametre £ exprimé par le rapport

entre l'aire des vides A, et 'aire totale de la section S :

E==2 (2.21)

La fonction critere du modele s’écrit donc :

f=/Js—alf —k=0 (2.22)

ol jf et ff sont les premier et deuxieme invariants calculés en tenant compte de ’anisotropie et
de 'endommagement :

- 1

Ile = 1—_5 [(a15ij + agFij) O'Z'j]

. 1

J2 = W [(2b65ik6jl + 4b7Fik5lj) sijskl]

ou d;; sont des composants du tenseur de Kronecker 8, a1, as, bg et by sont calculés a partir de A

(2.23)

et pu, A - parametres caractérisant ’anisotropie du matériau.

Ce modele postule des lois d’évolution viscoplastiques de type Perzyna comme suit :

& = T(o(f)) 9L (2.24)
ou I' est le parametre de fluidité et (¢(f)) est défini par :
0 sif<O0
(6(f)) = (2.25)
N osif>0

ou N est un parametre du modele.

Ce modele a été validé a travers des essais de chargements monotones. Cependant, seul un
écrouissage isotrope est introduit. Ceci et ses complexités limitent la pertinence du modele lors
des simulations des sollicitations complexes. De plus, le domaine élastique postulé est ouvert et le

modele est incapable de reproduire le confinement.

Modele de [Ali et al., 2006]

L’approche proposée par [Ali et al., 2006] consiste & modéliser les déformations permanentes des

matériaux et le phénomene d’orniérage des enrobés bitumineux par un modele élasto-viscoplastique.

total

Les déformations totales € sont décomposées en trois composantes comme suit :

E:total = g¢ + eve + evP (226)
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N - . . P viscoélasti . . '
ou ¢, € et €'P sont respectivement les déformations élastiques, visco-élastiques et viscoplastiques

La fonction critére utilisée prend la forme suivante :

Pelohis (o) (r - B (2.27)
= 54 ? ? p ptan c .

ou p et g sont respectivement les contraintes déviatorique et hydrostatique, r est le troisieme
invariant du tenseur des contraintes, ¢, 8 et k désignent respectivement la cohésion, 'angle de

frottement interne et un facteur de forme.

Les déformations viscoplastiques sont déterminées par l’expression suivante :
e = Alg™t™ ! (2.28)

oun, m et A’ sont des parametres constitutifs déterminés par des essais de fluage et de recouvrance

a différents niveaux de contraintes.

Ce modele a été appliquée aux calculs par éléments finis de 'orniérage des chaussées. Quelques
validations expérimentales ont été présentées et ont montré une certaine pertinence de cette ap-

proche.

2.2.3 Un modele pour le comportement cyclique des matériaux bitumineux

Les études bibliographiques ont montré des avancées dans le domaine de la modélisation
du comportement irréversible des matériaux bitumineux. L’utilisation des théories de plasticité
et/ou viscoplasticité permet d’approcher plus correctement l'origine physique et les mécanismes
de déformations permanentes. Un certain nombre de propriétés mécaniques peuvent étre pris en
compte avec succes : la susceptibilité cinétique, les roles des contraintes déviatoriques et hydrosta-
tiques (confinement)... Ces avancées se sont concrétisées par une amélioration des simulations des

essais monotones de compression et de fluage.

Cependant, il existe encore un écart entre ces modeles pour les matériaux bitumineux et les
calculs d’orniérage des structures routieres. Sachant que les chargements sollicités par le trafic
sur les couches des chaussées sont cycliques et complexes avec la rotation des contraintes, et que
Porniérage est provoqué par 'accumulation des déformations permanentes avec le nombre de pas-
sage des véhicules, un modele applicable aux calculs structurels d’orniere devrait absolument étre
capable de simuler le comportement permanent sous chargements cycliques : 'accumulation des

déformations permanentes avec le nombre de cycles - le phénomeéne de rochet.

Un modele mécanique pour le comportement cyclique des matériaux bitumineux est alors
nécessaire pour étre appliqué aux calculs structurels d’orniére. Dans la suite, une généralité de

la modélisation du phénomene de rochet sous sollicitation cyclique est présentée suivie par un
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modele rhéologique pour le phénomeéne de rochet comme illustration. Ceci constitue également une

base de départ pour le modele proposé ultérieurement.

2.3 Modélisation du phénomene de rochet sous sollicitations cy-

cliques

2.3.1 Généralités des théories de la plasticité et de la viscoplasticité

En général, un modele plastique est construit autour d’une surface de charge qui définit le
domaine élastique, les écrouissages déterminant 1’état actuel de la matiére en prenant en compte
I’histoire du chargement, un potentiel d’écoulement conduisant aux lois d’écoulement des variables

thermodynamiques du modéle.

Pour les problemes dont 1’écoulement des déformations permanentes est influencée par la
cinématique de chargement, la viscoplasticité est un choix pertinent. La viscoplasticité peut étre
considérée comme une extension de la plasticité classique, la différence est que dans ce cas on

permet a I’état de contraintes admissibles de sortir de la surface de charge (overstressed).

2.3.1.1 Surface de charge et critére de charge/décharge

La surface de charge, ou surface d’écoulement, est une composante importante pour tous les
modeles (visco)plastiques. Elle définit 1’espace admissible des contraintes, un domaine F, des états
de contraintes dans lequel le comportement du matériau est entierement réversible, appelé domaine

élastique.

Le domaine élastique E, est souvent déterminé par une fonction critére de (visco)plasticité
convexe. Dans un cas plus général, il peut étre déterminé comme I’'intersection convexe d’un nombre

fini de criteres [Simo et Hughes, 1998] :

Ey:={(c,X) €S x RX|fi(o, X) < 0 pour tous i € [1,2, .,m]} (2.29)

ou m > 1 est le nombre de critéres, f; avec i € [1,2,..,m] sont des fonctions criteres, X désigne
'ensemble des variables d’écrouissages dans I’espace RX. Un tel modele s’appelle modele multi-

surfacique.

La surface de charge dans ce cas est l'intersection des surfaces élémentaires générées par I’en-

semble des criteres de plasticité dans I’espace des contraintes et est non homogene (eq. (2.30)).

OBy = {(0,X) € S x RX|fi(0,X) = 0 pour quelques i € [1,2,..,m]} (2.30)
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* se trouvant sur la surface de charge JF, peut étre

L’évolution d’un état de contrainte o
déterminée par les conditions de charge/décharge qui, avec les fonctions critéres, décrivent les

possibilités d’écoulement plastique.

La conception de critéres (visco)plastiques est une généralisation de la notion du seuil de plas-
ticité unidimensionnel, qui est décrit a travers une limite d’élasticité unidimensionnelle. Les deux
facteurs gouvernant la formulation du domaine élastique sont alors la limite élastique du matériau
qui définit la dimension du domaine élastique initial, et les criteres plastiques qui décrivent la forme

du domaine élastique.

Criteres plastiques

Les criteres plastiques sont des fonctions des contraintes o et des variables d’écrouissage. Dans
cette partie, la présentation est limitée a la définition du domaine élastique initial dont les variables

d’écrouissage sont supposées nulles.

Les fonctions critéres sont souvent construites a partir des invariants du tenseur de contraintes

et du tenseur de contraintes déviatorique :

I = tT‘(O‘) = 0

= 1]1
JQZ%tT’(S2)
Js = Lir(s?)
3—37’3

ou I représente la partie hydrostatique du tenseur des contraintes, Jo est le déviateur des contraintes.

Pour les géo-matériaux, le comportement dépend sensiblement de la composante hydrostatique
des contraintes (invariant [). Les critéres faisant intervenir la contrainte hydrostatique sont alors
nécessaires pour représenter les déformations (visco)plastiques de ces matériaux, parmi lesquels les

criteres de type Drucker-Prager.

Le modele de Drucker-Prager [Drucker et Prager, 1952] peut étre considéré comme une exten-
sion du modele de Von-Mises pour tenir compte de la partie hydrostatique des contraintes en

postulant une fonction de critere de la forme :

flo)=Ja+ap—c (2.32)

ou « et ¢ sont des parameétres du matériau, p = I; /3 est la contrainte hydrostatique. En considérant

le cas de chargement de cisaillement pur ou p = 0, la fonction critere devient fonction de Js et ¢,
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c est alors la résistance au cisaillement du matériau : c’est la cohésion. D’autre part, o représente
la contribution de la contrainte hydrostatique p a la résistance du matériau : c’est le frottement
interne du matériau, issu de l'interaction granulaire des géo-matériaux. Les limites élastiques en

compression uniaxiale o. et en traction uniaxiale o; sont :

C
O¢ = ——+
1—93
. (2.33)
o = ———

Dans l'espace des contraintes principales, le critere de Drucker-Prager forme une surface de
charge conique et ouverte dans le sens des contraintes hydrostatiques négatives (figure 2.2). Dans
le cas ou v = 0, le critere de Drucker-Prager devient indépendant de la contrainte hydrostatique

et se réduit au critere de Von-Mises qui forme une surface cylindrique.

Fic. 2.2. Surface de charge - modéle de Drucker-Prager

Un autre critere tenant compte de la contrainte hydrostatique est celui de Mohr-Coulomb qui
est apparenté au critere de Tresca, faisant intervenir en méme temps le cisaillement maximal et la
contrainte moyenne. Le principe du critere de Mohr-Coulomb est basé sur la regle de frottement
linéaire :

|T;| < —tan ¢T,, + C (2.34)

ou T; et T}, sont respectivement la contrainte tangentielle et normale, ¢ et C' sont respectivement
langle de frottement interne et la cohésion (deux parametres du matériau). La courbe intrinseque

de I'inégalité (2.34) se compose de deux demi-droite invariantes dans le plan de Mohr (figure 2.3)

En considérant le cas des contraintes principales avec 03 < g9 < 071, le critere de Mohr-Coulomb
peut s’écrire :
flo) =01 — 03+ (01 + 03)sin ¢ — 2C cos ¢ (2.35)
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g3

Oc

o1 [2p)
Ot

Fi1G. 2.3. Représentation du critere de Mohr-Coulomb

qui représente le centre du cercle de Mohr correspondant au cisaillement maximal.

2.3.1.2 Lois d’écoulement

Ce sont des lois définissant la vitesse d’évolution des déformations permanentes lorsque le régime

(visco)plastique est atteint. Elles expriment l'intensité de la vitesse et la direction de I’écoulement.

Pour déterminer la direction de I’écoulement, un potentiel d’écoulement F a été introduit
[Lemaitre et Chaboche, 1996]. L’hypotheése de normalité généralisée associée aux phénomenes dis-

sipatifs instantanés permet d’écrire la loi d’écoulement plastique comme suit :

oF

p_ OF
€ 780’

(2.36)

ol 7 est un scalaire caractérisant l'intensité de la vitesse d’écoulement des déformations perma-
nentes, appelé multiplicateur plastique et déterminé & partir des conditions de charge/décharge et

de consistance.

La viscoplasticité prend en compte le facteur temps dans la vitesse d’écoulement. Par exemple,

la loi d’écoulement viscoplastique de [Perzyna, 1966] est largement utilisée :

ew =1 (a(f)) 2L

o (2.37)

ou I' est un parametre caractérisant la fluidité du matériau, ®(f) est une fonction ”overstress”
dépendant de la fonction critere f, (®(f)) = maz(®(f),0).

Le cas F' = f correspond a la (visco)plasticité associée. Dans le cas contraire, la (visco)plasticité

est dite non associée.

2.3.1.3 Lois d’écrouissage

Les déformations permanentes sont provoquées par la modification de la structure interne du

matériau qui conduit & un nouvel état dans lequel les propriétés mécaniques du matériau peuvent
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ou non évoluer. Elles peuvent laisser le domaine élastique E, inchangé (cas de la plasticité parfaite
par exemple) ou modifier sa position et/ou sa dimension. Les variables d’écrouissage sont intro-
duites pour caractériser les changements apportés au domaine élastique E, par les déformations
permanentes, ce sont des variables évolutives avec I'histoire du chargement et décrites par les lois

d’écrouissage [Besson et al., 2001].

Les deux principaux types d’écrouissage sont I’écrouissage isotrope et ’écrouissage cinématique.
L’écrouissage isotrope, noté R, est une variable scalaire correspondant a une dilatation simple du

critére initial et est souvent fonction de la déformation plastique cumulée (figure 2.4).

i

Surface
actuelle

o=

F1a. 2.4. Ecrouissage isotrope [Lemaitre et Chaboche, 1996]

L’écrouissage cinématique X est une variable tensorielle. Il représente la translation du domaine

élastique, voir [Lemaitre et Chaboche, 1996] par exemple (figure 2.5).

Surface
initiale

0, 0,

F1G. 2.5. Ecrouissage cinématique [Lemaitre et Chaboche, 1996]

Les lois d’écrouissage sont également définies par le potentiel d’écoulement plastique et par le

multiplicateur plastique.
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2.3.2 Modélisation du phénomene de rochet sous sollicitations cycliques

[Lemaitre et Chaboche, 1996] ont montré que la combinaison d’un écrouissage isotrope et d’un
écrouissage cinématique linéaire est largement suffisante pour tous les cas de chargements quasi-
monotones. Au contraire, pour les chargements cycliques, les lois d’écrouissage simples ne peuvent
pas simuler I’ensemble des réponses et des phénomenes observés. D’autres modeéles pour les char-
gements cycliques ont été proposés, dont le niveau de complexité augmente de plus en plus : la
superposition de plusieurs modeles d’écrouissage élémentaires dans les formulations de Mroz, 'uti-
lisation de I’écrouissage cinématique non linéaire, la combinaison de I’écrouissage isotrope et de
I’écrouissage cinématique non linéaire, ou la superposition de plusieurs écrouissages cinématiques

non linéaires [Lemaitre et Chaboche, 1996].

Une approche du comportement cyclique peut étre I’exploitation des modeles multi-mécanismes
multi-criteres basés sur les modeles cristalographiques. Dans ces approches, le domaine élastique est
I'intersection convexe des domaines élastiques élémentaires, et présente donc des points singuliers.
Il est possible d’intégrer plusieurs mécanismes de déformations permanentes en un seul modele

pour simuler en méme temps différents aspects du comportement.

Sous les sollicitations cycliques, la présence de plusieurs lois d’écoulement associées aux différentes
surfaces de charges permet de changer les directions d’écoulement pendant le chargement. La
déformation permanente est ensuite obtenue par la contribution des lois d’écoulement individuelles
associées aux mécanismes indépendants. La déformation (visco)plastique incrémentale peut alors

étre simulée aisément.

La théorie de la plasticité multi-mécanisme multi-critére a été proposée par [Koiter, 1960],
et ensuite généralisée par [Mandel, 1965]. Ces approches ont été appliquées avec succes pour les
matériaux métalliques et se sont révélées efficaces pour simuler les chargements cycliques complexes
[Cailletaud et Sai, 1995].

[Stéfani, 1996] a proposé un modele rhéologique pour le phénomeéne de rochet sous chargements
cycliques, qui a été considéré comme le plus simple modele rhéologique de rochet sous sollicitations
cycliques. Il a été ensuite étudié par [Heck, 2001, Ulm et Coussy, 2003, Nguyen, 2003], et va étre
résumé dans la suite pour montrer les pertinences des modeles de type multi-critere avec plusieurs

mécanismes.

2.3.3 Modele rhéologique de Stéfani

Ce modele, proposé par Stéfani (1996), est considéré comme le plus simple modele rhéologique
capable de reproduire le rochet sous sollicitations cycliques. Il est composé de deux parties en série.

La premiere partie est un ressort de module E représentant I'élasticité. La deuxiéme partie est un
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bloc qui reproduit la déformation permanente et est constituée de deux sous-systémes en paralléle,
chacun composé d'un patin oy en série avec un ressort de module H, reliés par un autre patin o2

(figure 2.6). La contrainte dans chaque ressort du bloc plastique est notée X /2.

Ch
<

X/2>H "o,

o H< x/2

i

F1a. 2.6. Modéle rhéologique de Stéfani [Heck, 2001, Ulm et Coussy, 2003/

Sous l'action d’une contrainte o, le bloc plastique peut se déformer suivant deux mécanismes
différents : 'activation des patins o, (figure 2.7-a) ou l'activation du patin o, (figure 2.7-b). Ces

deux mécanismes forment alors deux fonctions seuils de plasticité :

fi= ‘0’ +X/2‘ — oyl (2.38)
fo=|o+ X|— oy

Fic. 2.7. Mécanismes de déformations permanentes du modéle de Stéfani

Le domaine élastique formé par ces deux seuils peut étre défini dans 'espace (o — X) comme
suit (figure 2.8) :
E,={(0,X) € S x R*|fi(0,X) <0, pouri € [1,2]} (2.39)
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G=0,+20
X=2(0,rt 6,9

v

G=0,—20y,

X= 72(0377 G]ﬁ

~ 0-_)/2

'_’ij y

F1G. 2.8. Domaine élastique du modele de Stéfani dans le cas oyz > 20,

La contrainte ultime que supporte le modele rhéologique de la figure 2.6 est :

ou = 0y2 + 2.0y (2.40)

Des approches énergétiques du modele de Stéfani étudiées par [Heck, 2001, Ulm et Coussy, 2003]
ont permis de formuler ce modele dans le cadre de la plasticité standard généralisée. Par souci de

simplicité, ces approches ne sont pas présentées ici.

Sous une sollicitation cyclique d’amplitude 0,4z, la réponse du modele peut varier, de ’élasticité
a I'adaptation ou a I’accomodation, ou au rochet. Seule la réponse du modele en cas de rochet est

présentée sur la figure 2.9.

On trouve alors que dans ce cas, le chargement commence par une phase élastique suivi par
une phase plastique ou le critére 1 est activé. Le déchargement est initialement élastique et ensuite
plastique avec I'activation consécutive des critéres fo et fi. Le premier cycle de chargement produit
une déformation plastique 5. Aprés ce premier cycle, la déformation incrémentale AeP(N) produite
par chaque cycle de chargement est constante. La déformation plastique évolue donc avec le nombre

de cycles de chargement N.

2O'yl Omax — Oy2

p_
0T g i
Omax — Oy2 (2.41)
AeP(N) = X 7v<
r(N) = T
209 Omax — Oy2
P(N) = Y= 4 Ny mex “ys
P(N) = —~+ i

Dans ce modele, les ressorts de module H jouent le role de I’écrouissage cinématique, H est
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G,=0,,+20,,
(o)
_____ _4_-___________\l_._._._._._._._._._._.
LIS
71
T
€% JKS" 7 €

F1G. 2.9. Réponse du modéle de Stéfani au cas ou oy < Omax < 0y [Heck, 2001,
Ulm et Coussy, 2003]

le module d’écrouissage cinématique. Représentés par les contraintes d’écrouissage X dans les
criteres, ils translatent les surfaces de charge élémentaires. La premiere surface évolue donc deux
fois moins rapidement que la seconde (eq 2.38). La présence de la deuxieme surface de charge fo
sert principalement lors du déchargement. Son activation change le vecteur normal a la surface
de charge et par conséquent la direction d’écoulement. La déformation plastique cyclique est alors

reproduite.

Les parametres du modele sont : les limites élastiques o1 et oy2, et le module d’écrouissage
cinématique H. Le module H influence directement la déformation plastique cyclique incrémentale
et par conséquent la déformation plastique cumulée (eq. (2.41)), plus H est élevé plus les termes

AeP(N) et eP(N) sont petits et vice-versa. De méme, plus o, est petit plus ces termes sont élevés.

Le parametre oy est la limite élastique en chargement du modele et possede un sens physique.
Par contre, oy2 est la limite du domaine élastique déja translaté par X, ce parametre a un sens
physique moins clair. L’utilisation de deux limites élastique est difficilement justifiable, notamment
pour des raisons de physique des matériaux. Il est alors recommandé que o,z soit déduite de oy
a travers un coefficient ¢, :

0y2 = Cs.0y1 (2.42)

Ceci permet de conserver un sens physique et I'unicité de la limite élastique.

Dans les études de [Heck, 2001, Ulm et Coussy, 2003], la relation entre oy, et oy a été li-
mitée par la condition oy > 20,1 pour que les deux criteres soient activés lors du déchargement.
Pourtant, cette limitation n’est pas forcément nécessaire pour la reproduction du rochet, car le
deuxiéme critere est toujours activé lors du déchargement et engendre le changement de la direc-

tion d’écoulement. La déformation plastique cyclique incrémentale est toujours non nulle.
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Une autre fagon d’écrire le modele de Stéfani est de construire le deuxieme critere a partir du

premier :

fi(o,X) =|o+ X| -0y,
(2.43)
falo,X) =|o+cx.X| —co.0y

ou cx est un parametre d’écrouissage cinématique du deuxiéme critéere qui exprime la vitesse et le
niveau de translation de la deuxieme surface par rapport a la premiere, ¢, est un parametre du
modele exprimant la limite élastique en déchargement du modele (équation (2.42)). Dans le modele

de Stéfani, cx vaut 2 et ¢, > 2.

Une variante du modele de Stéfani, avec I'introduction d’un ressort R d’écrouissage isotrope

(figure 2.10), permet d’obtenir une relation non linéraire entre la déformation plastique et le nombre

de cycles N.
bp
<
L [
X/2§ H /o,
K 2 R s |
G, H%X/Z

F1a. 2.10. Modification du modéle de Stéfani : introduction de l’écrouissage isotrope [Heck, 2001]

Une étude plus approfondie de [Nguyen, 2003] sur les modifications du modele de Stéfani en
introduisant 1’écrouissage isotrope d’une manieére généralisée (eq. (2.44)) a montré que ’écrouissage
isotrope peut étre utilisé pour modifier la vitesse de la déformation permanente en fonction du

nombre de cycles de chargement.

filo, X) = ‘J‘i'X/Q‘_(Uyl + B1-R) (2.44)
f2(0,X) = |0+ X| — (02 + $2.R)
ou R représente ’écrouissage isotrope et (31, G2 sont des parametres du modele. Cependant, cette

introduction provoque une adaptation ou accomodation apres un certain nombre de cycles de

chargement comme le montre la figure 2.11 (voir [Nguyen, 2003] pour plus de détails).
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F1G. 2.11. Ezemple de réponse du modele (2.44) [Nguyen, 2003]

2.4 Conclusions

Les études bibliographiques dans ce chapitre ont montré certaines avancées dans la modélisation
du comportement irréversible des matériaux bitumineux. Les modeles proposés permettent de bien
simuler les essais monotones de compression et de fluage. Cependant, le phénomene d’orniérage
se produit non seulement a cause du fluage viscoélastique mais aussi a cause de la répétition des
chargements. Les modeles proposés, qui ne sont pas capables de reproduire des déformations per-
manentes sous chargement cycliques, ne peuvent pas étre appliqués a la simulation du phénomene
d’orniérage. Un modele pour le comportement permanent sous sollicitations cycliques est alors

nécessaire pour simuler correctement ce phénomene.

L’application de la théorie de plasticité/viscoplasticité & la modélisation des matériaux bi-
tumineux est nécessaire, car elle permet de prendre correctement en compte ’origine physique et
mécanique du phénomene. Quelques généralités sur la théorie de la plasticité/viscoplasticité ont été

présentées dans ce chapitre. Ceci donne une base théorique pour le modele proposé ultérieurement.

Les modeéles de type multi-mécanisme multi-critére posseédent une grande capacité de simulation
de différents phénomenes complexes. Ceci a été prouvé a travers les études sur le modele rhéologique
de Stéfani et ses variantes. Dans le chapitre suivant, un modele multi-mécanisme multi-critére

pour la modélisation des déformations permanentes sous sollicitations cycliques des matériaux

bitumineux va étre présenté.
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Chapitre 3

Un modele multi-surfacique pour le
comportement permanent sous

sollicitations cycliques

3.1 Introduction

Les études bibliographiques sur le comportement permanent des matériaux bitumineux et sur
la modélisation de ce phénomeéne ont montré la nécessité d’un modele capable de simuler non
seulement les chargements monotones mais aussi les sollicitations cycliques. Un modele pour le
comportement cyclique serait sans doute un grand pas vers les calculs mécaniques d’orniérage
des structures routieres. Actuellement ces calculs se font principalement a travers des relations

empiriques ou des modeles élastiques multi-couches.

L’application des modeles multi-mécanismes multi-criteres, dont la théorie de base a été ini-
tialement proposée par [Koiter, 1960] puis généralisée par [Mandel, 1965], & la modélisation du
comportement permanent sous sollicitations cycliques est une bonne direction d’approche, per-
mettant de coupler différents mécanismes de déformation dans un seul modele. Ceci a été montré
par le modele rhéologique de Stéfani. Dans ce chapitre, un modele élasto-viscoplastique de type
multi-mécanisme multi-critere est présenté. Ce modele est un couplage de deux critéres et deux
mécanismes de déformations permanentes dont le but principal est de modéliser les déformations

permanentes des matériaux bitumineux sous chargements cycliques.
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3.2 Hypotheses et cadres de travail

Sachant que les matériaux bitumineux sont des mélanges hétérogenes dont le comportement va-
rie fortement avec la formulation des mélanges ainsi que les conditions de sollicitations (température,

chargements...), quelques hypotheéses et cadres ont étés posés au sein de ce travail.

3.2.1 Hypotheses d’un milieu continu, homogene et isotrope

Les mélanges bitumineux sont des matériaux composites fortement hétérogenes dont la struc-
ture microscopique varie avec la composition granulométrique, la méthode de compactage, la teneur
en liant... Cependant, dans le cadre de ce travail, on postule I’hypothése d’un milieu continu et

homogene.

D’autre part, la structure interne des matériaux bitumineux varie non seulement suivant la
position mais aussi suivant la direction considérée et ils possedent alors une certaine anisotro-
pie [Masad et al., 2003, Dessouky, 2005]. De plus, suite a I'influence des contraintes de confine-
ment sur l'interaction entre les particules du squelette granulaire, les matériaux bitumineux de-
viennent instables et adoptent un comportement anisotrope important sous les chargements dont
les contraintes de confinement sont faibles, les essais de chargements uniaxiaux par exemple, d’apres
les études de [Neifar et Di Benedetto, 2000, Taherkhani et Collop, 2006] et autres. Ceci provoque
une dilatance volumique considérable. Pourtant, 'influence de ces anisotropies n’intervient pas
considérablement dans le comportement des matériaux bitumineux des structures routieres ou
I’état de contrainte est tridimensionnel avec la présence d’un confinement latéral. L’hypothese

d’un modele isotrope est donc prise pour simplifier les problémes sans perdre les généralités.

3.2.2 Problemes thermiques

Les propriétés physiques et mécaniques des matériaux bitumineux varient avec la température,
et par conséquent les réponses mécaniques dépendent fortement de cette derniere. Le probléeme
thermique doit alors étre pris en compte, directement ou indirectement, dans les lois de compor-
tement proposées. Le couplage direct du probléme thermique avec des lois élasto-viscoplastiques
accroit la complexité des calculs numériques ainsi que la stratégie d’identification des parametres.
Dans ce travail, ce probleme va étre traité indirectement : les parametres vont étre identifiés pour

chaque température ou plage de températures considérée.
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3.3 Probleme mécanique global

Le probleme mécanique global consiste a déterminer le systeme des équations d’équilibre
décrivant 1’état global du domaine étudié. En utilisant le principe des puissances virtuelles, les

relations entre les variables forces internes et les chargements externes peuvent étre établies.

Le principe des puissances virtuelles postule que : pour tout milieu matériel, & chaque instant
et pour tout mouvement virtuel, la puissance virtuelle des quantités d’accélération P(a) est égale a
la somme des puissances virtuelles des efforts intérieurs 15(2-) et des efforts extérieurs P(e), voir par
exemple [Lemaitre et Chaboche, 1996] pour plus de détails :
Play = i) + Ple) (3.1)
Soit un domaine €2 de frontiere 92, i un champ de déplacement virtuel, les puissances virtuelles

des efforts intérieurs et extérieurs sont :

5 1 —)/\ %’\ . A
Py = —5/90- - (gradi + (grada)T)dQ = _/QU : &(h)dQ

P :/f.ﬁdQ+/ F.ndS
Q o0

ou o est la contrainte de Cauchy, € (@) est le champ de vitesse des déformations virtuelles, f est

(3.2)

la force volumique dans le domaine €2 et F la force surfacique sur la frontiere 92 dont le vecteur

normal est n.
Pour un probléme statique la puissance des quantités d’accélération est nulle, (3.1) et (3.2)
nous donnent, pour tout domaine €2, I’équation d’équilibre classique suivante :
dive +f =0 dans 2
F=0n sur 0f)

(3.3)

3.4 Modele multi-surfacique pour le comportement permanent

sous sollicitations cycliques

La réponse du matériau dépend non seulement de la sollicitation actuelle mais aussi de 'histoire
de chargement auquel il a subit. La méthode largement utilisée pour traiter ce probléeme est la
méthode de [’état local qui consiste a représenter les propriétés d’hérédité du matériau par des
variables internes contenant les informations déterminant ’état du matériau. Le comportement
en un point considéré ne dépend que des variables définies en ce point, et non pas du voisinage
[Lemaitre et Chaboche, 1996, Besson et al., 2001]. En plus de ’équation d’équilibre globale, les
lois qui définissent les variables locales sont alors nécessaires pour décrire le comportement du

matériau.
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3.4.1 Hypotheses cinématiques et les lois d’état

D’apres les études expérimentales de [Perl et al., 1983, Sides et al., 1985], et autres, il est recom-
mandé de décomposer les déformations totales en plusieurs composantes réversibles et irréversibles,
comme exprimé par I’équation (2.1) et illustré par la figure 2.1. Pourtant, la modélisation simultanée
de tous ces types de déformations dans un seul modele entraine plusieurs problémes numériques

de résolution ainsi que des problemes d’identification des parametres.

En outre, aux températures relativement élevées, la contribution des déformations viscoélastiques
au comportement permanent est insignifiante devant les déformations plastiques et viscoplastiques
[Sides et al., 1985, Uzan, 1996]. Pour la modélisation des déformations permanentes des matériaux
bitumineux ainsi que le phénomene d’orniérage qui se produisent principalement aux températures

élevées, la composante viscoélastique de déformation est alors négligeable.

Dans cette étude, on suppose également que les déformations permanentes des matériaux bi-
tumineux sont principalement d’origine plastique et viscoplastique. Grace a cette hypothese, les
déformations totales sont décomposées en déformations élastiques €€ et déformations viscoplas-
tiques " :

e=¢e“4+¢e"” (3.4)

Pour les phénomenes d’écrouissage, une variable tensorielle a¢ qui représente 1’écrouissage
cinématique est introduite pour décrire la translation du domaine élastique. L’écrouissage iso-
trope, qui exprime la variation de la dimension du domaine élastique initial, n’est pas introduit
dans ce modele, car il entrainerait des états de stabilisation (adaptation ou accomodation) aux
sollicitations cycliques apres un certain nombre de cycles. D’autre part, la translation du domaine

élastique peut provoquer également un changement de la limite élastique du matériau.

Le potentiel d’énergie libre est choisi comme suit pour définir les lois d’état du modele :

1 1
plllzaee:C:ee—l—ia:D:a (3.5)
ou C désigne le tenseur d’élasticité de Hooke, D est le tenseur d’écrouissage cinématique. On choisit

D = H.1 ou le scalaire H est le module d’écrouissage cinématique et 1 est le tenseur identité.

Les lois d’état définissant les relations entre les variables internes et leurs variables dualles sont

alors déduites :

a:pgi:C:se:C:(s—e”p)
(3.6)
ov
oo

ou X est la contrainte d’écrouissage cinématique, variable force thermodynamique associée a cx.
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3.4 Modéle multi-surfacique pour le comportement permanent sous sollicitations cycliques

L’inégalité de Clausius-Duhem se réduit alors a 1’expression suivante :

c:e7+X:a>0 (3.7)

3.4.2 Ceriteres viscoplastiques et domaine élastique

Les études bibliographiques ont montré que la résistance aux déformationx permanentes des
matériaux bitumineux dépend fortement de la cohésion et du frottement interne, deux grandeurs
indiquant 'interaction entre les composants du mélange. Pour interpréter le domaine élastique des
mélanges bitumineux, un critére faisant intervenir en méme temps la contrainte déviatorique et
la contrainte hydrostatique est donc nécessaire. De plus, le comportement des matériaux bitumi-
neux en compression est différent de celui en traction, ceci nécessite alors un domaine élastique

dissymétrique.

[Brown et Cooper, 1980] ont montré, a travers des essais de fluage statiques, que les matériaux
bitumineux sont compressibles, et que plus la contrainte hydrostatique est élevée, plus la déformation
volumique de contractance est élevée. En outre, sous les chargements uniaxiaux de compression, les
mélanges bitumineux présentent également une dilatance volumique apres une légere contractance

initiale [Neifar et Di Benedetto, 2000, Masad et al., 2003, Taherkhani et Collop, 2006].

Il est alors essentiel que les fonctions critéres soient construites autour des parametres ca-
ractérisant la cohésion et I'angle de frottement interne. Elles doivent faire intervenir en méme
temps les contraintes hydrostatique et déviatorique. Le domaine créé par ces fonctions criteres doit
étre fermé pour capturer des chemins des contraintes dont la partie hydrostatique est élevée par

rapport a la contrainte déviatorique.

[Seibi et al., 2001, Masad et al., 2003], et autres, ont utilisé le critere de Drucker-Prager, qui est
largement adopté pour les matériaux granulaires, pour la modélisation des matériaux bitumineux
sous sollicitations monotones simples, et ils ont eu un certain succes avec ces types de chargements.
Pourtant, ce critere donne un domaine élastique ouvert dans la direction de confinement et il

exprime une dilatance pure sous n’importe quel chemin de contraintes.

Nous proposons alors un domaine élastique défini par un couplage de deux fonctions criteres

qui ont également été utilisées dans [Nguyen et al., 2006a, Nguyen et al., 2006b] :

2 2
fle %) = flls = X I+ 203 0+ 50— [2 Ry

2 2
fQ(O',X) = HS—C)(XH + \/gagp— \/gCRRO
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— p est la contrainte hydrostatique et s le tenseur des contraintes déviatoriques donnés par :

(3.9)

— ||.|| est la norme définie par :

sl =+/s:s (3.10)

— Ry caractérise la résistance du matériau aux déformations permanentes.

a1, 0 sont deux parametres positifs caractérisant la forme de la surface du premier critere.

— a caractérise I'influence de la contrainte hydrostatique p dans le deuxiéme critere.

cx définit la vitesse et le niveau de translation de la deuxieéme surface par rapport a la
premiere, cr est le parametre caractérisant la limite élastique du deuxieme critere.

Le premier critéere f; est une fonction quadratique de g et p dont la forme ressemble aux modeles
de types Cam-clay utilisés pour les sols par [Schofield et Wroth, 1968, Roscoe et Burland, 1968] et
autres. Il est modifié pour tenir compte du phénomene de contractance ainsi que de la dissymétrie
du domaine élastique par un déplacement dRy suivant l'axe des contraintes hydrostatiques. La
fermeture de fi permet de capturer des trajets de chargements dont la contrainte hydrostatique

est importante.

Le deuxieme critere fo est du type Drucker-Prager linéaire dont I'influence de p est exprimée
a travers ao. En contrepartie avec le premier critere, fo ne peut produire que de la dilatance
volumique. Le couplage de ces deux criteres permet de construire un modele capable de simuler

non seulement la dilatance mais aussi la contractance volumique.

Dans ’espace des contraintes principales, le premier critére forme une surface elliptique fermée
tandis que le deuxiéme forme une surface conique ouverte dans la direction des contraintes hydro-
statiques. Le domaine élastique du modele est défini par I'intersection convexe de deux domaines

définis par ces deux surfaces.

o, SRy | p

Fi1a. 3.1. Surfaces de charge initiales dans le plan (p — q)
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Les observations sur le fonctionnement du modele rhéologique de Stéfani ont montré le role
de chaque critére. Le deuxieéme critere fo n’est activé que lors du déchargement des sollicitations
cycliques et c’est le premier critere qui explique le comportement sous chargements monotones.
Afin d’imposer une relation cohérente entre les deux surfaces de charge, dans le plan (p, q) a 'état
initial, le deuxieéme critere fy est défini comme tangent au premier critére au point de cisaillement
pur (figure 3.1). Les parametres cr et ag sont alors déterminés a partir de «; et § comme suit :

a?s

VT

Le domaine élastique initial est alors entierement défini par le premier critére qui est caractérisé

Qs cr=1/1—a?§? (3.11)

par ai, § et Ry. Les limites élastiques en compression o€ et traction simple ¢!, en compression

hydrostatique ¢” et en cisaillement pure 0% s’en déduisent :

af L, af -
ol =Ry [/1+ 5 —a%.52—§a15 <1+ 9>

af L, af !
ol =Ry [\/1+ 5 —a§52+§a15 <1+ 9>

2

O'::RQ g\/l—a%52

(3.12)

14+ 16
O’? — Roil
oy
Ce sont des points critiques permettant d’identifier les parametres oy, et Ry. Pour assurer
que le point (0,0) se trouve dans le domaine élastique, la condition sur les parametres «; et ¢ est

alors 1 — a2 > 0, ou a1d < 1.

Le parametre a; maitrise 'influence de la contrainte hydrostatique dans la fonction critere. Plus
oy est élevé plus le matériau est difficile a déformer irréversiblement. Pour «; = 0 les fonctions
criteres deviennent indépendantes de la contrainte hydrostatique p, et le domaine élastique reprend

alors la forme classique des modele de type Von-Mises.

Le parametre § permet de déplacer le domaine suivant la direction de confinement p afin
d’obtenir un domaine élastique dissymétrique. Avec ay, il définit le rapport entre la limite élastique

en traction et celle en compression, comme suit :

a? 1
O'é 1 + ?1 — 04%62 — ga%é
«
‘ L+~ afd? + gads

Lors de I'apparition des déformations permanentes, I’écrouissage cinématique se produit. Les

surfaces de charge fi et fo se déplacent alors a des différentes vitesses. Il peut exister des points

63
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singuliers sur la frontiére du domaine élastique ou les deux surfaces se croisent et le vecteur normal

a ces point n’est pas unique (figure 3.2).

Fi1a. 3.2. Surface de charge déplacée dans le plan (p — q)

Le parameétre cx détermine la vitesse et le niveau de translation de fo, plus cx est élevé plus
fo se déplace par rapport a fi. La limite élastique de f5 est influencée par cgr. cx et cg sont des

parametres cycliques.

3.4.3 Lois d’évolution des variables internes

Pour interpréter I’évolution des variables internes suivant I'histoire de sollicitations, les lois
d’évolution (écoulement) sont proposées dans cette section. [Zienkiewicz et al., 1975, Florea, 1994],
et autres, ont prouvé que la (visco)plasticité associée ne convient pas pour modéliser les déformations
permanentes des matériaux granulaires en raison de la surévaluation de I'influence des contraintes
hydrostatiques dans le comportement qu’elles entrainent. La (visco)plasticité non associée est

également adoptée dans ce modele.

On postule alors deux fonctions potentielles d’écoulement (visco)plastiques, notées Fy et Fy,

comme celles proposées dans [Nguyen et al., 2006a, Nguyen et al., 2006b] :

2 2
Fi(o,X) = \/||s - X|*+ gﬁ% (p+ 6Ro)* — \/;Ro

FQ(O‘,X) = ||S—CxX|| —I—ﬁgp—CRRo

(3.14)

ou (1 et Py sont deux nouveaux parametres introduits pour controler la prise en compte des
contraintes hydrostatiques. Lorsque 81 = a1 et B3 = s, les fonctions potentielles d’écoulement

coincident avec les fonctions criteres et on obtient un modele de viscoplasticité associé.

La formulation viscoplastique de Perzyna [Perzyna, 1966] est largement utilisée dans la litérature

et a prouvé ses capacités. La loi d’évolution est une extension directe des lois d’évolution plastique
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indépendantes du temps. L’équation (3.15) donne la loi d’évolution viscoplastique de Perzyna pour

un cas simple :
oF
n oo
ou f est la fonction critére, n est le parametre de fluidité, ¢ est une fonction de f et I'opérateur

() est la fonction partie positive définie par :
1
(x) = 5(\36\ + ) (3.16)

La direction d’écoulement est définie suivant la loi de normalité et la densité d’évolution est
déterminée par la fonction ¢(f) et le parametre 7. Le rapport (¢(f))/n correspond alors au mul-

tiplicateur plastique. Lorsque n — 0 on obtient le modele plastique indépendant du temps.

Pourtant, [Simo et al., 1988, Simo et Hughes, 1998] ont prouvé que I'application de la formu-
lation de Perzyna aux modeles de viscoplasticité multi-surfaciques n’est pas raisonnable, car on
ne peut pas obtenir une solution indépendante du temps unique quand les parametres de flui-
dité tendent vers 0. On est alors amené a utiliser une formulation viscoplastique alternative de
Duvaut-Lions ot la solution du probleme viscoplastique est déduite de celle du probleme plastique

indépendant du temps correspondant [Duvaut et Lions, 1972, Simo et al., 1988].

La formulation viscoplastique de Duvaut-Lions nécessite la solution du probléme plastique
indépendant du temps correspondant pour interpréter les lois d’évolution viscoplastiques des va-
riables internes. Le probleme plastique indépendant du temps va étre alors présenté dans un premier

temps et les lois d’évolution viscoplastiques de Duvaut-Lions par la suite.

3.4.3.1 Probleme plastique indépendant du temps

En se basant sur I’observation que le probleme plastique est le cas limite du probleme viscoplas-
tique quand le parametre de fluidité tend vers zéro, on postule la plasticité non-associée dont les
fonctions potentielles d’écoulement plastiques sont Fy et Fy définie par (3.14). Les lois d’évolution
plastiques des variables internes s’écrivent alors :

e :’VIOG'FI +’7260'F2
(3.17)
&P =~y 0x F1 + v 0x Fo
ou €P et aP sont les variables internes du probleme plastique, 71 et 2 sont les multiplicateurs

plastiques positifs déterminés par les conditions de charge/décharge et de consistance :
v =05 fi<0; 7fi=0; vfi=0 (i=1,2) (3.18)

La convexité de F} et F, par rapport a o et X fait que l'inégalité de Clausius-Duhem (3.7) est

automatiquement vérifiée.
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3.4.3.2 Lois d’évolution viscoplastique de Duvaut-Lions

En notant o? et X? les forces thermodynamiques solutions du probleéme plastique indépendant
du temps ci-dessus, la formulation de Duvaut-Lions postule les lois d’évolution des variables internes
comme suit :

P = % C ' (o —o0P)

3.19
(x:%D_l.(X—Xp) (319

ou 7 est le temps de relaxation, le parametre de viscoplasticité correspondant au parametre n de
la formulation de Perzyna. Lorsque 7 — 0 la solution du probléme viscoplastique coincide avec

la solution du probleme plastique indépendant du temps correspondant.

3.5 Implémentation numérique du modele proposé

Dans cette section, l'implémentation numérique pour la résolution du modele proposé est
abordée. Ceci nécessite la résolution de deux systemes d’équations : les équations d’équilibre
définissant la réponse globale du domaine considéré, et les équations locales décrivant les pro-
priétés locales & chaque point du domaine. Pour le cas de la (visco)plasticité, ces équations sont
non linéaires et doivent étre résolues numériquement. La solution numérique de ces équations est

souvent basée sur des méthodes itératives de type Newton-Raphson.

Les équations globales et locales doivent étre résolues séparément, suite a leurs natures différentes.

Un schéma typique de résolution est le suivant :

1. Calcul de I'incrément des déplacements a partir des équations d’équilibre globales qui va

étre utilisé pour calculer I'incrément des déformations aux points locaux.

2. Pour un incrément de déformation calculé par ’étape 1, les nouvelles valeurs des variables
forces (o, X) vont étre obtenues par la résolution des équations locales avec des conditions

initiales données.

3. Vérifier les équations d’équilibre globales avec les contraintes calculées par I’étape 2, et si

elles ne sont pas satisfaites, le processus itératif reprend a I’étape 1.

Les étapes 1 et 3 sont traitées au niveau global par éléments finis tandis que I'étape 2 est résolue
au niveau des points d’intégration. Le probleme global, défini par I’équation d’équilibre (3.3), est
résolu en utilisant la méthode itérative de Newton-Raphson. Le calcul numérique est implémenté
dans le code de calcul CESAR-LCPC. Le probleme local est traité a chaque point local du domaine

par une méthode itérative de Newton en suivant une stratégie de prédiction-correction.
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3.5.1 Résolution du probleme global

Nous présentons d’abord la formulation variationnelle du probleme global, qui est ensuite
linéarisée pour ’emploi de la méthode itérative de Newton. L’équation discréte du probleme global

est résolue numériquement par la méthode des éléments finis.

La formulation variationnelle de (3.3), en statique, s’écrit :

R(u,ﬁ):/a(u,s"p,a):Vsﬁdﬂ—/
Q

£4.d0— / F.adS =0 (3.20)
Q 0N

qui doit étre satisfaite pour n’importe quel champ de déplacement cinématiquement admissible
1, avec u le champ des déplacements solution. Comme déja mentionné au début, le champ des
contraintes o dépend des variables internes (visco)plastiques et est calculé par la résolution des
équations locales d’évolution (visco)plastique. (3.20) est alors I’équation gouvernant le probléeme

global.

L’équation (3.20) est résolue incrémentalement par la méthode itérative de Newton en discrétisant
la durée du calcul en plusieurs incréments de temps. Le résultat de 'incrément (n + 1) est déduit
de celui de l'incrément n et des chargements imposés. La linéarisation de (3.20), en considérant le

passage de I'instant initial ¢, a I'instant ,11, a 'itération k s’écrit :
. N ko o .
DR(uf_ 4).Auf, | = /stu : [Czljrl : VEi(AUE, )| dQ = —R(uf_,,0) (3.21)

ou Czﬁﬁ = 6(5)0'(112 1 s:ﬁﬁ, af 1) est le module tangent algorithmique calculé a chaque point
d’intégration par la résolution du probleme local.

Ceci permet de calculer I'incrément du champs des déplacements & l'itération k, Au¥ 41, et par
suite le champ des déplacements a l'itération (k + 1) : uﬁii =uf,, + Aul . L’équation (3.21)
est résolue itérativement jusqu’au moment ou la valeur absolue du terme résidu R est inférieur a

une tolérance donnée.

3.5.2 Résolution du probleme d’évolution viscoplastique local

Pour faciliter les notations, les variables de méme origine sont regroupées et représentées par

une seule variable tensorielle pour chaque groupe comme suit :

= g »_ zvp _ o EUP _ gvp
0 «

p p ]
o = _ €
XP ol

(3.22)
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ou XP et EP sont les variables du probleme plastique, X*P, E"P celles du probleme viscoplastique.

On introduit également un module tangent initial Cg” (C§ pour le probléme plastique) :

C o
Cyf =Ch = (3.23)
0 D
Les lois d’état (3.6) sont alors réécrites comme suit :
X =CP:E-57 (3.24)

De meéme, les lois d’évolution du probleme plastique et les lois d’évolution viscoplastiques de

Duvaut-Lions s’écrivent :
P

B =71 0sp F1(ZP) + 72 Osr Fo(2P)
(3.25)

—Up 1 vp—1
27 = —crl [z -
ot - 3]

Les multiplicateurs plastiques v; sont déterminés & partir des conditions de charge/décharge et
de consistance (3.18). A un point donné, le nombre de critéres activés peut varier de 0, ol le point
se trouve a l'intérieur du domaine élastique, a 2 ou les deux criteres sont activés. Ceci entraine
des difficultés lors de I'implémentation numérique et nécessite alors une nouvelle expression des
conditions (3.18).

Pour cela, on définit J,g4,, '’ensemble d’indices des critéres qui peuvent étre activés a un point

donné, comme suit :

Jaam = {i € {1,2} | fi(%) = 0} (3.26)

Un état élastique correspond alors a Jugm = @. Si Jegm # @ le point donné se trouve sur la
frontiere du domaine élastique, 1’évolution peut étre une plastification ou une décharge élastique
suivant les conditions de consistance. En définissant alors J,. ’ensemble d’indices des criteres qui

sont réellement activés :
Joct = {J € Jaam | f;(X) =0} (3.27)

on peut déterminer I’état au point donné : si J,.; = @ D’état est élastique et Jqor # D correspond

a un état de plasticité.

Les écritures reformulées ressemblent alors au cas de plasticité/viscoplasticité parfaite et sim-
plifient les expressions mathématiques ultérieures. La section suivante présente la résolution du
probleme d’évolution plastique (3.25),, suivie par la régularisation viscoplastique pour résoudre

I'équation d’évolution viscoplastique (3.25),.
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3.5.2.1 Stratégie de prédiction élastique/correction plastique

La méthode incrémentale appliquée a la résolution de I’équation (3.25), consiste a déterminer
les variables internes et les variables forces a 'instant ¢,,+1 = t,, + At,,+1 en se basant sur les valeurs
connues de ces variables a Iinstant ¢, : 3P et EP et 'incrément des déplacements imposés qui
entraine un incrément des déformations totales Ag, 1 donné. Les variables observables & t,,11 sont

alors déterminées par :

—_ —_ —_ N —_ Agpi1
Bl =B, +AE,1 ou AE, ;= [ On ] (3.28)
Etat "pre"

Domaine
élastique

Tangent de la surface

Surface de charge

F1G. 3.3. Schématisation de la méthode prédiction/correction

Le probleme est de déterminer les variables (Zfl e EZZ_l) al'instant ¢, issues des déformations
imposées. Pour cela, la stratégie de prédiction élastique - correction plastique est mise en oeuvre
et est illustrée par la figure 3.3 pour le cas d’un seul critére (voir [Simo et Hughes, 1998] pour plus

de détails).

L’étape de prédiction élastique consiste a imposer élastiquement l'incrément des déformations
totales Ae,11 pour obtenir un état prédictif ”pre” intermédiaire. A 'état “pre”, les variables

inélastiques prennent leurs valeurs a t,, et les variables forces sont déterminées comme suit :

=p,preé __ mavp
“n+1 — =n
(3.29)
ppre _ wp | (m . _ mbpre
Ceci permet de calculer les fonctions criteres a I'état “pre” : f{2705 = fi (=PP1) avee (i = 1,2)
. 1., ;. o 52 2 PPN pre ’ sz .
qui sont utilisées pour vérifier la position de I’état "pre” a travers J., déterminé par (3.26). Si
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Jpre

wdm = 9, I'état prédictif se trouve a l'intérieur du domaine élastique et est alors ’état final a

Iincrément t,11. Dans ce cas, les variables internes et les variables forces a t,,11 sont déterminées

par :

(3.30)

pre

wdm 7 9, état prédictif “pre” se trouve a I'extérieur du domaine élastique, une

Au contraire, si J

étape de correction plastique est alors nécessaire pour revenir a la frontiere du domaine élastique.

3.5.2.2 Correction plastique - Linéarisation et algorithme de résolution

L’étape de correction plastique sert a résoudre les équations du probleme local lorsqu’il y a
écoulement plastique, en utilisant une méthode itérative de Newton. Dans ce cas les multiplicateurs

plastiques sont positifs et engendrés par les conditions de consistance et de charge/décharge.

La linéarisation des lois d’évolution suivant le temps ¢ nous donne I’équation d’évolution a

résoudre en passant de U'instant ¢, & t,11 = t, + Atpyq :

py1 = _Efu-l + &5+ Z AYjnt10F; (Efz-l-l) =0 (3.31)
je-]act

ol Avjnt1 = 7 Aty est le multiplicateur plastique du critere j.

En plus, les lois d’état permettent d’établir la relation entre les variables internes et les variables

forces a linstant ¢,41 comme suit :

= = -1
B 1 =8n1—C) 2P (3.32)

En remplagant (3.32) dans (3.31) et en considérant les conditions de charge/décharge, le systeme
des équations discretes a résoudre est établi. Les inconnues sont alors les variables forces X* et les
multiplicateurs plastiques Av;, j € Jqe, puisque les variables internes sont déduites des variables

forces a travers (3.32) :

Tpt1 = —Ept1 + B + Cg_l'szrl + Z AYjn 1105 Fj (EZH) =0
JE€Jact (333)
Fi(Z2,0) =0 j€Jan

Ces équations sont résolues par la méthode de Newton sous la forme de la projection ortho-
gonale du point prédictif a la frontiere du domaine élastique. La différence de I'implémentation
algorithmique d’un modeéle multi-surfacique par rapport a celle d’'un modeéle mono-surfacique est le

nombre des surfaces de charge réellement activées mg; caractérisé par J,.;. En utilisant la méthode
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itérative mge et Juer peuvent varier d’une itération a 'autre et nécessitent également une mise a

jour itérative.

La linéarisation des équations discrétes (3.32) et (3.33) nous donne, a 'itération k :

— ,k) _ 1 )
g, =-Ch EfLH
k k ) E
Int1 =Ty + 82 rn+1-Azp+1 + 5 A’Y ] n+1 8A'YJ n+l = 0 (3.34)

jEJact
£ (Zh) = £ (B040) + 0 (Z0d,) AZRE =0 (e Ik

ot J¥, est 'ensemble des criteres activés a litération k, IO, = Jogm, 5(A7)§7n 41 est l'incrément
du multiplicateur plastique du critere j. En posant :

-1

—1
—1

Chi1= [aﬁrfzﬂ} = |Cq + Z AVf,nJrla%zFﬁnH (3.35)

]EJ

act

le module algorithmique, I'incrément des variables forces AZﬁ’fl est déduit de (3.34),

Azlel-l - _(C]:L—l—l‘ n—l—l + Z 5 A7 ]n—l—laz jn+1 (336)
JEJact

Les incréments des variables forces déterminés par (3.36) sont remplacés dans mF,, équations

(3.34),, out mk_, est le nombre des critéres activés a l'itération k, afin d’avoir un systéme d’équations

des incréments des multiplicateurs plastiques 6(Av)* Tt

ffn+1 - 82f¢]fn+1-(cﬁ+1- Thil+ Z 5(Ay) ]n+18§3 1| =0 (i€ Th) (3.37)
JEJact
En posant :
k
[Glj]n.H - 8Ef2 n+1- (Cn+1 OsF n+1 (3'38)

I’équation (3.37) est réécrite pour chaque i € J&,

Z [Gij]]:LH 5(A’Y)§,n+1 = ffn+1 - aEfiIan-szH-rﬁH (3-39)
jeJk

act

Ce systeme de m”,, équations linéaires permet de déterminer les incréments §(Av)F, 41

5(A’Y)§n+1 = Z GY []n+1 aﬁffnﬂ-cfzﬂ-rﬁﬂ] (3.40)
JEJact
ou :
i k1
(G, = [Gull s (3.41)
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Les multiplicateurs plastiques sont mis & jours de maniere classique :

AL = AyE L S(AE (e Tk (3.42)

% act

et sont vérifiés suivant les conditions de charge/décharge et de consistance pour mettre & jour 'en-

k

semble des criteéres activés : si pour un ¢ € Jj

k
act

A7int+1 <0, le critere ¢ n’est pas réellement activé,
JE . et mF_, doivent étre mis & jour en éliminant les critéres dont les conditions de charge/décharge

et de consistance ne sont pas respectées :

T ={i€Jiy | METL >0} (3.43)

act

et l'itération k est réinitialisée avec les nouveaux J* .. et mF,,. Dans le cas ol tous les multiplica-
teurs plastiques sont positifs, les incréments des variables forces sont calculés suivant (3.36) et les

incréments des variables internes suivant (3.34), et (3.36).

Les variables internes sont mises a jour et le processus itératif est répété jusqu’au moment ou le

vecteur résidus r¥_ | et les fonctions criteres fF, ., i € J% ., sont inférieurs a une tolérance donnée.
bl

3.5.2.3 Module tangent algorithmique

La plasticité et la viscoplasticité peuvent conduire a des problémes fortement non-linéaires. La
vitesse de convergence des calculs dépend alors de la consistance de I'algorithme appliqué. En uti-
lisant le module tangent continu dérivé des lois d’évolution des variables, la vitesse quadratique de
convergence de la méthode itérative de Newton n’est pas assurée, d’apres [Simo et Taylor, 1985].
Ces derniers ont prouvé également qu’il est nécessaire de linéariser ’algorithme de résolution plas-
tique qui fournit un module tangent algorithmique (ou consistant) permettant d’atteindre la vitesse

et la stabilité de convergence de I'algorithme global.

Le calcul du module tangent algorithmique est obtenu en résolvant la condition de consistance

du probleme discret (3.31). La linéarisation de (3.31) et de (3.32) nous donne :

=P = -1 D

(3.44)
Efz—i-l = Z A’Yz’,n+13§:z:Fi (Eiﬂ) : dzﬁ-‘,—l + Z d(A%in+1) OsF; (EQH)
1€Jact 1€Jact

ou J,et est 'ensemble d’indices des criteres activés a l'incrément n + 1.

Ces équations nous permettent d’établir une relation algorithmique entre la déformation totale

et la contrainte :

A7 1 =Copr <d5n+1 — > d(A%ing1)dsF; (Eﬁﬂ)) (3.45)

iEJact
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ou Cy41 est le module algorithmique défini par :

-1
Cop1= |C5 1+ Z Avint1055Fi (3 )

ieJact
Les conditions de consistance des criteres activés s’écrivent :

8Efi (EZ—H) : dzi—i—l =0 (Z S Jact)

En substituant (3.45) a (3.47), on obtient :

Z d(Aij,n—i-l) gij = aEfi,n—i—l : (cn—i-l : dEn+1 (Z S Jact)
je-]act
ou :

8ij = Onfint1: Cny1: OnFj i1

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Les équations (3.48) permettent de déterminer les incréments des multiplicateurs plastiques :

d(Avips1) = Z g9 05 fint1: Cpyr s d=ppa
jEJact

avec !

[97] = lgi;]"

A partir de (3.45) et (3.50), le module tangent algorithmique est déduit comme suit :

dxp

Cl ==
n+1 =p
du n

=Cpy1 — 9”7 Nint1 @M pi1
j
+1 1€Jact j€Jact

ou

Nipt1 =0sF;ne1: Chpn

Njnt1 = Cog1 1 O fijntt

La forme détaillée de C?

n+1 est :

OO0 0
Chy1 = [ ]

0 0o.X

d’out 'on déduit le module élastoplastique C? 41 = 0eOo.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3. Un modéle multi-surfacique pour le comportement permanent sous sollicitations cycliques

3.5.2.4 Régularisation viscoplastique

La formulation viscoplastique de Duvaut-Lions permet d’écrire la vitesse des variables forces,
a partir de (3.24) et (3.25),

- v, —_— U v —_— 1
z:@OP;[:-:p}zccopzn—;(z—zp) (3.55)

En considérant un intervalle de temps [t,,, t,+1], '"équation (3.55) peut étre intégrée pour obtenir

la forme discrete du probleme viscoplastique considéré :

tnt1 Ep .

2n+1 = exp [—Atn+1/T] Zn + / exXp [_(tn-i-l - S)/T] (T + (Cgp . E> ds (356)
tn
En utilisant 'approximation de 2 sur lintervalle (tn,tn+1) par :
. AEn—i—l
Bt = 3.57
S v (3.57)
on peut écrire :
tnt1 " X tnt1 " AE,
/ exp [—(tn41 — 8)] CP : Bds ~ [/ exp [—(tp+1 — s)] ds| CiP TH
tn tn tn+1
1~ exp [~ Atyy1/7)
= CP:AE,
Atn1/T 0 +1 (3.58)
tn+1 1
/ Lexp [~ (i1 — )] P(s)ds & (1~ exp(1 — Atyr/7)]
tn
on obtient la solution des variables forces du probleme discret (3.56) :

g1 = exp (—Atpy1/7) B + [1 —exp (—Atpy1 /7)] 20+

(3.59)

1 —exp(—Atyy1/7)
Atn—i—l/T

up . —_
CP: AB, 41

Les variables internes sont déduites des lois d’états (3.24) et des forces thermodynamiques
calculées par (3.59) :

P =B —CP S, (3.60)

D’une fagon analogue, le module tangent élasto-viscoplastique algorithmique doit étre calculé
afin d’assurer la vitesse de convergence et la stabilité de 'algorithme global. Il est déterminé par
la dérivée des variables forces par rapport aux variables internes en utilisant le résultat de la
formulation discrete (3.59) :

dx dx? 1 —exp (—Atpi1/7)

CP. = —= =[1- —At, — Cc;?
n+1 d= 1 [ eXp( +1/T)] d= il + Atn+1/’7' 0

(3.61)
1 —exp (—Atpy1/7)
AZL/n-i-l/T

= [1 —exp (—Aty11/7)]Cp ; + Co’
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ou (Cfl +1 est le module tangent élastoplastique calculé par (3.52).

Les cas élastique et plastique indépendant du temps peuvent étre retrouvés a partir de la

formulation de Duvaut-Lions comme des cas limites, en considérant (3.59) :

1. Quand At/T — 0 : exp [-At/7] — 1 et (1 —exp[—At/7])/(At/T) — 1 aussi. L'expression
(3.59) devient :
En+1 = En + (Cgp : AE‘TL—I—I (362)

ce qui donne o1 =0, + C: Aegpyg et X101 = X, le modele revient au cas élastique.

2. Quand At/T — o0 : exp[—At/T] — 0 et (1 —exp[-At/7]) / (At/T) — 0. La résolution de
(3.59) donne alors :
S =3, (3.63)

On obtient alors le cas plastique indépendant du temps.

A partir des analyses précédentes, I'algorithme de résolution du probléme viscoplastique de

Duvaut-Lions est résumé dans le tableau 3.1.

3.6 Etudes paramétriques du modele

Les parametres du modele sont :

— Les parametres du matériau : le module d’Young F, le coefficient de Poisson v.

— Les parametres des criteres : aq, 6, Ry, a9, Cg.

— Les parametres de ’écrouissage cinématiques : H, cx.

— Les parametres des fonctions potentielles d’écoulement : 31, (s.

— Le parametre de viscoplasticité : 7.

Chaque groupe a son origine physique ou mécanique et influe différemment sur le comporte-
ment permanent reproduit par le modele. Parmi ces parametres, le module élastique £ dépend
de la température et de la formulation du matériau bitumineux. Comme le modele ne couple pas
la viscoélasticité avec la viscoplasticité, le module élastique E n’a aucune influence sur la formu-
lation des déformations permanentes. Le coefficient de Poisson v est souvent choisi égal a 0.35
[Di Benedetto et Corté, 2005]. Les études paramétriques présentées dans la suite ne concerneront

pas ces deux parametres.

Les parameéres oy, d, Ry définissent le domaine élastique initial du matériau. Ils ont une in-
fluence directe sur la réponse en déformations permanentes du modele, mais ils doivent étre ca-
ractérisés a partir d’essais définissant le domaine élastique du matériau et non pas a partir d’essais
de déformations permanentes. Les influences de ces parametres sur le domaine élastique ont été

étudiées lors de la proposition des fonctions criteres (section 3.4.2) et elles ne sont plus abordées ici.
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3. Un modéle multi-surfacique pour le comportement permanent sous sollicitations cycliques

1. Prédiction élastique :

- Initialisation des variables internes a partir de I’état d’équilibre & l'instant ¢ = ¢,, :

=Up,Preé __ mmup
“n+1 — “n

- Calcul des variables forces de I’état prédictif “pre” suivant (3.29),
- Calcul des critéres f; (Z0'F)), i =1,2
- Vérification de ’ensemble des criteres potentiellement activés : J,gm, = @
SI OUI
Point “pre” élastique : E¥ | = P,
SORTIE
SI NON

: : . _ . =up,0 - 0
Correction plastique : k=0 : =, w.J

=—n » Yact —

Jaam- ALLER a 2.

2. Correction plastique
2.1. Evaluation du vecteur résidus et des fonction criteres - itération k
- Calculer les variables forces Zﬁ’fl suivant (3.32)
- Calculer le vecteur résidus rf_ | et les criteres fi’fn RPN ko
2.2. Vérification de la convergence : fil?n—l—l < TOLy pour i € J¥,, et “rﬁ+l‘| <TOL,
SI OUI
- Calcul du module tangent élastoplastique algorithmique suivant (3.52)
- Régularisation viscoplastique : ALLER a 3.
2.3. Calcul du module algorithmique C%_ | suivant (3.35)

2.4. Calcul des incréments des multiplicateurs plastiques ¢ (A’y)f’n L1, 1 € JF,, suivant (3.40)
k

2.5. Vérification des multiplicateurs plastiques et actualisation de Jg; :

A'Vﬁjzil = A%k,nﬂ + 5(A7)§,n+1 >0 (i€ cht)
SI NON

- Actualisation de J*, suivant (3.43)

- Retour a I'étape 2.1
SI OUI

- Mises a jours des multiplicateurs plastiques et des variables internes

- Mettre k < k 4+ 1. Retour a ’étape 2.1

3. Régularisation viscoplastique - Module tangent viscoplastique
3.1. Calcul des variables forces viscoplastique suivant (3.59)
3.2. Calcul des variables forces viscoplastique suivant (3.60)

3.3. Calcul du module tangent viscoplastique algorithmique suivant (3.61)

SORTIE
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3.6 Etudes paramétriques du modele

De méme, les parametres as et cg du critéere fo sont déduits des parameétres du critere f; suivant

(3.11) pour rendre cohérentes les deux surfaces de charge.

Comme déja mentionné, sous les chargements monotones, le modele se comporte comme un
modele mono-surfacique dont la surface de charge est formée par le premier critere. Il est alors

moins performant que des modeles construits spécifiquement pour ce type de chargements.

Dans cette section, les parametres (1, fo des potentiels d’écoulement, H et cx de I’écrouissage
et 7 de la viscoplasticité sont étudiés en considérant les réponses en déformations permanentes du

modele sous les chargements cycliques.

Pour cela, on s’intéresse a la simulation d’une éprouvette cyclindrique de hauteur 240 mm
et de diametre 150 mm soumise suivant son axe a des chargements cycliques sinusoidaux sans
confinement latéral :

Oq

o= 0 (3.64)

ou o, est la contrainte de compression axiale.

En notant €4 la déformation viscoplastique axiale et ¥ la déformation viscoplastique radiale,
la déformation viscoplastique volumique €} et la partie déviatorique des déformations permanentes

e?P sont calculées par :

el =¢eh +2e

X (3.65)
eP = —g(s‘? —eh)
—5 (&7 —€a)
On note alors :
2
el = g(sg —eb) (3.66)

la déformation viscoplastique de cisaillement. Afin de mettre en évidence le comportement triaxial
du modele, les déformations viscoplastiques volumique €% et de cisaillement % seront étudiées en

méme temps que les composantes axiale et radiale des déformations viscoplastiques.

Nous choisissons les parametres matériau suivants : £ = 3000M Pa, v = 0,35, Ry = 0,1M Pa,
a; = 0,90, 6 = 0,75, soit encore cg = 0,7378 et as = 0,823. Les chargements imposés sont de

forme sinusoidale sans confinement a la fréquence de 1Hz et d’amplitude o4 mae = 0,4M Pa.
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S
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Fi1Gc. 3.4. Exzemples des réponses cycliques du modéle proposé

3.6.1 Exemples des réponses du modele proposé sous chargements cycliques

Un exemple de la réponse du modele sous chargement cyclique est présenté a la figure 3.4
avec H = 80MPa, cx = 2,50, 7 = 3,75.1072s, f; = 1,00 et B = 0.50. En considérant la
déformation axiale totale en fonction du chargement, figure 3.4a, on voit que le cycle contrainte-
déformation n’est pas fermé. Chaque cycle produit une déformation permanente incrémentale sans
accomodation ni adaptation. Le phénomene de rochet est alors reproduit par le modele proposé.
La réponse du modele en fonction du temps de chargement montre une tendance d’évolution qui

est convenable vis a vis des observations expérimentales.

La figure 3.5 montre les réponses du modeles dans quelques cas particuliers : §; = B2 = 0;
Br1=0,00#0; 31 #0,8 =0 et 31 = B2 # 0. En considérant ’évolution de &5 (), on trouve que
(1 et (B2 n’influencent pas cette composante de déformation qui évolue proportionnellement avec
le nombre de cycles de chargements. Par contre, 31 et B2 jouent des roles décisifs sur I’évolution
de &} :

— Si B1 = 2 =0 : la déformation volumique €} est nulle.

— Si 31 # 0 et o =0 : le modele ne génére que la contractance volumique (g5 positive), et &}

évolue proportionnellement avec le nombre de cycles de chargements.

— Si 81 = 0 et B2 # 0 : le modele montre une dilatance pure () < 0) et &) est également

proportionnelle au nombre de cycles de chargements.

— En considérant un cas intermédiaire ou 31 = B2 = 0,5 on trouve que £ commence son

évolution par une légere contractance puis une dilatance.

A partir de ces tendances et des observations expérimentales sur I’évolution des déformations
permanentes des matériaux bitumineux, il apparait nécessaire de postuler des parametres 3; et

B2 qui évoluent avec 'histoire de chargements afin de reproduire convenablement 1’évolution de
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Fi1G. 3.5. Ezemples des réponses cycliques : influences de 31 et B constants

la déformation volumique permanente. Nous choisissons la déformation viscoplastique cumulée eP

& (t) = /Ot,/gép b dr (3.67)

comme la variable caractérisant 1’histoire des sollicitations. Comme dans [Nguyen et al., 2006a,

calculée par :

Nguyen et al., 2006b], on propose des parameétres 31 et [ évolutifs comme suit :
(1) 5
B = 5%0) e e

Br =B (1)

ol 5%0)7 6&1), 550), ﬂél) sont des parametres positifs constants. Comme &P est un scalaire positif

(3.68)

. L . . 0) «
croissant avec I’histoire du chargement, #; va diminuer de la valeur initiale ﬁ§ ) & zéro avec une
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vitesse d’évolution caractérisée par ﬂ%l). Par contre, 82 va augmenter de zéro a 651) qui est la valeur
asymptotique de (B quand eP — oo, la vitesse d’accroissement est définie par ﬁéz). L’évolution de
b va changer de contractance, avec 31 positif, & dilatance grace & 32 qui augmente avec ’histoire

de sollicitations.

D’autre part, vu que l'influence de 3; et 32 sur ’évolution de €} n’est pas suffisamment impor-
tante, on postule un parametre de viscoplasticité T qui est également évolutif comme dans [Nguyen

et al., 2006a, Nguyen et al., 2006b], afin de reproduire correctement la tendance d’évolution de & :

T=1 (L+7 (€2 —1)) (3.69)
ou 7y, T1, T2 sont des parametres positifs de la loi évolutive de 7. Au cours de I'histoire de sollici-
tation, 7 va augmenter et va alors diminuer la vitesse des déformations permanentes.

Dans la suite, avec ces lois évolutives de 81, B2 et 7, on va procéder a des études paramétriques

du modele afin de proposer une méthode d’identification possible.

3.6.2 Influence du module d’écrouissage H
Pour étudier I'influence du module d’écrouissage cinématique H, on considére les réponses du
modele a différentes valeurs de H en fixant le reste des parameétres :

O —1,00; Y = 500,0; B =0,9; 5" = 500,0
70 =0,275s; 71 =1,0; 7 = 50,0

(3.70)

La figure 3.6 montre que 'influence de H est considérable, notamment en début de sollicitation.
Plus H est faible plus les déformations permanentes résultantes des premiers cycles sont élevées.
En revanche, a long terme, la vitesse des déformations permanentes en fonction du nombre de

cycles ne varie pas significativement avec H.

3.6.3 Influence du parametre cy

Dans cette section, on étudie les réponses du modele a différentes valeurs de cx en fixant les
autres parametres aux valeurs suivantes :
H =80,0MPa; 8 =1,00; g =500,0; 8" =0,9; 8" =500,0 -
70 =0,275s; 71 =1,0; 7 = 50,0
Le parameétre cx régle le niveau de mobilisation par écrouissage de la deuxieme surface de
charge. Sa valeur conditionne 'activation du deuxieéme critere, et donc le deuxieme mécanisme
de déformations permanentes, lors du déchargement cyclique. Les déformations permanentes a

différentes valeurs de cx, figure 3.7, montrent que :
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3.6 Etudes paramétriques du modele
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Fic. 3.6. Influence du module d’écrouissage H

— Quand cx = 1, la deuxieme surface fo se déplace autant que la premiere f1. Le deuxieéme
critere n’est pas activé lors du déchargement et le modele se comporte comme un modele
mono-surfacique. Les déformations permanentes cycliques ne sont alors provoquées que par
le premier mécanisme associé a la surface fi et il y a accomodation apres un certain nombre
de cycles. Ceci permet de revérifier la nécessité de la deuxieéme surface de charge lors de la
modélisation du phénomene de rochet sous sollicitations cycliques.

— En augmentant cx, la deuxieme surface se déplace plus rapidement que la premiére, et lors du
déchargement cyclique, elle peut étre activée. Ceci permet d’activer le deuxieme mécanisme
de déformations permanentes et change la direction d’évolution des variables internes. Le
rochet peut étre reproduit.

— Les déformations permanentes axiale et radiale et de cisaillement augmentent avec cx. Par
contre, la déformation volumique diminue avec ’augmentation de cx.

— Il existe une limite supérieure de cx car un cx trop élevé engendre une intersection vide

entre les deux surfaces de charge et le domaine élastique n’existe plus.
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3. Un modéle multi-surfacique pour le comportement permanent sous sollicitations cycliques
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Fic. 3.7. Influence du parameétre cx

3.6.4 Influence des parametres évolutifs 5, et 3,

Comme nous ’avons montré, 3; et o jouent un roéle décisif sur I’évolution de la déformation
volumique €. Sachant que le mécanisme associé a la premiére surface entraine une contractance
et le deuxieme mécanisme provoque une dilatance pure, une diminution de (3; accompagnée par
une augmentation de (B2 va induire une contractance initiale qui est suivie par une dilatance dans
la suite. Pour étudier I'influence de (31, (2 et ses évolutions sur les déformations permanentes, on

s’intéresse aux déformations volumique £5(N) et de cisaillement £5(N).

En fixant les parametres de f2(eP) pour étudier I'influence des parametres de (31 (é?), on trouve
que plus ﬁgo) est élevé, plus le niveau de contractance initiale augmente mais son influence est
faible. A long terme, 5§0) a une faible influence sur le niveau de dilatance (figure 3.8). De plus, ﬁgo)

n’a aucune influence sur I’évolution de la déformation de cisaillement &¥.

En considérant l'influence de ﬁg), on trouve que plus ﬁg) est élevé plus (1(eP) tend vers 0
rapidement, et ceci provoque une dilatance plus importante suite a U'influence de (5 (figure 3.9).

Comme 5%0), 6&1) n’a pas d’influence sur I’évolution de €%.

Le parametre (2(eP) va évoluer de 0 a ﬁéo). Plus sa valeur asymptotique ﬁéo) est élevée plus
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Fiac. 3.9. Influence du parameétre 6&1) (ﬂio) =1,0; 550) =0,90; 551) = 500)

la contractance volumique initiale est faible et la dilatance volumique qui suit est importante et

réciproquement (figure 3.10).

-1.5
0 5000 10000 0 5000 10000
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Fic. 3.10. Influence du paramétre ﬁéo) (ﬁ%o) =1,0; ﬁgl) =10,0; ﬁél) =100)
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Le parametre Bél) regle la vitesse d’évolution de (2(éP), plus Bél) est élevé plus B augmente
rapidement et plus la dilatance volumique est importante. Cette influence est observée sur la figure
3.11 qui montre les réponses du modele & différentes valeurs de 651). Comme [y, 'évolution de (o

n’a pratiquement aucune influence sur la déformation permanente de cisaillement.

0 5000 10000 0 5000 10000

Nombre de cycles Nombre de cycles

Fic. 3.11. Influence du paramétre ﬁél) (ﬁio) =1,0; ﬁg) =10,0; ﬁéo) =0,90)

En conclusion, 51 et (2 influencent principalement 1’évolution de la déformation volumique.
L’influence de (1 est affaiblie avec I'histoire de sollicitation tandis que (2 et son influence sont
renforcés. L’introduction de ces lois d’évolution donne au modele la capacité de simuler la contrac-
tance volumique suivie par une dilatance. A long terme, quand 3; — 0 I’évolution de la déformation

volumique est totalement pilotée par (s.

3.6.5 Influence du temps de relaxation 7

Le parametre 7y est la valeur initiale du temps de relaxation 7. Les réponses du modele a
différentes valeurs de 7y, figure 3.12, montrent que 7y influence le niveau des déformations per-
manentes et leur vitesse. Plus 7 est faible, plus les déformations permanentes et leur vitesse
d’évolution sont importantes. L’influence de 7y est particulierement importante dans les premiers
cycles de sollicitations : il influe sur le niveau des déformations permanentes résultantes de ces pre-
miers cycles. La vitesse des déformations permanentes dans la phase suivante peut étre controlée
par 71 et 5. On trouve également que 1’évolution des déformations permanentes est plus sensible

au changement de 7y qu’a celui du module d’écrouissage H.

Les parametres 71 et 7o controlent I’évolution de 7 avec la déformation permanente cumulée.
L’influence de 7 sur les réponses permanentes cycliques du modele est présentée dans la figure
3.13 en fixant 19 = 0,5 et 7o = 50. On trouve que 71 influence principalement 1’évolution des

déformations permanentes dans les premiers cycles, plus 7 est faible plus les déformations perma-
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Fia. 3.12. Influence du paramétre 7y (11 = 1,0; 79 = 50)

nentes résultantes sont élevées. Par contre, dans la phase qui suit, 71 n’influence pas significative-

ment I'évolution de la vitesse des déformations permanentes.
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F1a. 3.13. Influence du paramétre T1 (19 = 0,50; 72 = 50)

Les études paramétriques sur 75 montrent que plus 7 est faible plus la vitesse des déformations

permanentes reste élevée. Ceci conduit alors a un niveau de déformations permanentes cycliques

élevé.

En considérant en méme temps les influences de 7 et 79 avec des cas particuliers ou 7 est
élevé et 19 est faible ou vice-versa, figure 3.15, on trouve qu’une valeur faible de 71 avec un 79
élevé induit une augmentation rapide des déformations permanentes apres les premiers cycles de
chargements, ce qui est accompagné par une diminution rapide de la vitesse et une deuxieme phase
de sollicitations ou les déformations permanentes évoluent a une faible vitesse. Par contre, une

faible valeur de 7 entraine un faible changement de la vitesse des déformations permanentes bien

que 71 soit grand.
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Fi1a. 3.14. Influence du paramétre 1o (19 = 0,50; 71 = 100)
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F1G. 3.15. Influence des paramétres 7, et T2 (19 = 0,50)

3.6.6 Conclusions des études paramétriques

Les études paramétriques ci-dessus ont montré les roles et les influences de chaque parametre

sur les réponses permanentes sous chargements cycliques du modele.

En considérant la déformation volumique €}, on trouve que sa tendance d’évolution est princi-
palement influencée par (31 et By. L’évolution de ces parametres avec ’histoire de sollicitations est
nécessaire afin de bien reproduire une contractance volumique initiale suivie par une dilatance. Au
début de la sollicitation ol 31 est encore élevé et 35 est encore faible, I’évolution de ) est pilotée
par les deux parametres. Par contre, a long terme, c’est G5 qui maitrise la dilatance volumique
eh. D’autre part, on observe que 31, (3 et leurs évolutions n’influencent pas considérablement

I’évolution de la déformation viscoplastique de cisaillement &5.

Le parametre cx controle le niveau de mobilisation de la deuxieme surface de charge et donc
son activation lors du déchargement cyclique. Plus cx est élevé plus la déformation de cisaille-

ment est élevée mais plus la déformation volumique est faible. L’influence du module d’écrouissage
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cinématique H sur I’évolution des déformations permanentes est considérable mais pas suffisam-

ment significative devant celle du temps de relaxation .

Le parametre 7 évolutif influence directement 1’évolution des déformations permanentes, vo-
lumique ainsi que de cisaillement. Le parameétre 7, la valeur initiale du temps de relaxation,
maitrise ’évolution des déformations permanentes dans les premiers cycles de sollicitations, plus
T est faible plus les déformations permanentes résultantes sont élevées. Les parametres 7 et 7o
maitrisent 1’évolution de 7 en fonction de €'P. Plus 71 et 75 sont élevés plus 7 augmente rapidement
conduisant a une diminution rapide de la vitesse des déformations permanentes. En particulier,
71 influence 1’évolution de la vitesse des déformations permanentes dans les premiers cycles de
sollicitation, plus 7 est élevé plus la vitesse s’affaiblit rapidement. Par contre, 7o influence cette
évolution a long terme. Une combinaison d’un 7 faible avec un 75 important peut conduire & une
accumulation rapide et importante des déformations permanentes lors des premiers cycles suivie

par une diminution rapide de leur vitesse d’évolution.

3.7 Validation du modele proposé

Dans cette section la validation du modele proposé est abordée a travers la simulation des essais

de laboratoire réalisés par [Neifar et Di Benedetto, 2000].

3.7.1 Essai de fluage cyclique par [Neifar et Di Benedetto, 2000]

[Neifar et Di Benedetto, 2000] ont mené une campagne d’essais de caractérisation du compor-
tement permanent des matériaux bitumineux dans le cadre du theme CH14 du LCPC. L’essai
consiste a appliquer une force de compression sinusoidale sur une éprouvette cyclindrique en 1’ab-
sence de contraintes de confinement latérales (figure 3.16). Les éprouvettes ont été fabriquées en

béton bitumineux 0/14 dont la composition granulométrique est la suivante :

Composantes | 10/14 | 6/10 | 4/6 | 2/4 | 0/2 | Fines
Pourcentage | 28% | 17% | 9,5% | 12% | 31% | 2,5%

avec un bitume 50/70 & 5,4%. Les échantillons cylindriques de 8 cm de diametre et de 12cm de

hauteur ont été carottés a partir des plaques compactées au compacteur LPC au LCPC a Nantes.

Les déformations totales a chaque cycle et les déformations permanentes cycliques sont me-
surées. Afin de totalement éliminer 'effet des déformations réversibles, chaque phase de sollicitation

est suivie par une phase de repos suffisamment longue (figure 3.17).

L’état de contraintes reproduit par cet essai est uniforme et unidimensionnel. Bien que cet état

de contraintes soit loin d’étre aussi compliqué que celui subit dans les couches des chaussées sous
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Fi1Gc. 3.17. Exemple des résultats d’essai de fluage cyclique

les chargements des véhicules, cet essai homogene fournit des propriétés exploitables du compor-
tement permanent sous sollicitations cycliques du matériau considéré, notamment le phénomene
d’apparition et d’accumulation des déformations permanentes en fonction de nombre de cycles.

On observe des contractances volumiques au début de la sollicitation, suivies par des dilatances

importantes.
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3.7 Validation du modéle proposé

Plusieurs essais ont été réalisés a différentes amplitudes et fréquences de chargements, et a

différentes températures afin d’étudier 'influence de trois principaux parametres de sollicitations.

3.7.2 Validation du modéele proposé

Deux essais a 25°C', 10 Hz ont été choisis pour la validation du modele proposé. Les amplitudes

de chargements o, q. sont respectivement 0,2 M Pa et 0,4 M Pa.

Les parametres du modele sont identifiés en utilisant les observations des études paramétriques.
Le module d"Young est déterminé a partir de la partie élastique du comportement : £ = 7000 M Pa,
et le coefficient de Poisson est choisi égal a v = 0, 35. Les parametres des critéres Ry, a1 et § sont

déterminés a partir des réponses permanentes a différents niveaux de chargements.

Le module d’écrouissage cinématique H et la valeur initiale du temps de relaxation 7y sont
déterminés a partir de la déformation viscoplastique de cisaillement résultantes des premiers cycles
de chargements. Les parametres (31, 32 et leurs lois d’évolutions sont identifiés a partir de I’évolution
de la déformation viscoplastique volumique. Les parametres 7 et 7o sont déterminés a partir de
I’évolution des déformations permanentes dans les premiers cycles et a long terme. Le parametre
cx est défini en calant en méme temps les courbes d’évolution des déformations viscoplastiques

volumique et de cisaillement. Les parameétres ainsi identifiés ont pour valeurs :

a; =0,90; § =0,73; Ry =0,102 M Pa

H = 140 M Pa,cx = 3,51

8 =1,0; 6" =505 6” =1,65; 65 = 100
70 =0,01258; 71 =10,0; 79 = 150,0

Les résultats numériques, figure 3.18, montrent une bonne corrélation avec les résultats des
essais expérimentaux, au niveau des déformations permanentes axiale ainsi que radiale. L’évolution
des déformations permanentes en fonction du nombre de cycles est bien reproduite en utilisant un
parametre de fluidité 7 évolutif. Grace a ’absence d’écrouissage isotrope, le phénomeéne de rochet

est maintenu jusqu’a un tres grand nombre de cycles de chargement.

En considérant la déformation viscoplastique volumique et de cisaillement, on trouve que le
modele reproduit avec succes 1’évolution de la dilatance volumique grace aux parametres 31 et (o
évolutifs. Pourtant, la dilatance volumique qu’on observe au niveau de chargement de 0,4 M Pa
devient plus importante et ne correspond pas aux résultats numériques. Cette évolution de la
déformation volumique résulte vraisemblablement d’une dilatance anisotrope trop importante pro-

voquée par 'instabilité du mélange en ’absence des contraintes de confinement latérales.
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Fia. 3.18. Validation du modéle proposé - déformations permanentes azxiale et radiale

Quant & la déformation de cisaillement %, la corrélation entre les résultats numériques et
expérimentaux prouve bien la capacité de simuler le mécanisme de cisaillement expérimentalement

observé aux matériaux bitumineux.

3.8 Conclusions

Dans ce chapitre, un modele spécialement concu pour le comportement permanent sous char-
gements cycliques des matériaux bitumineux a été présenté. Le modele postule la théorie de plasti-
cité/viscoplasticité en exploitant les avantages des modeles de type multi-surfaciques afin d’intro-
duire plusieurs mécanismes de déformations permanentes en un seul modele. Le domaine élastique
est défini par un couplage d’un critere de type quadratique particularisé avec un critere de type
Drucker-Prager linéaire afin de rendre compte du réle des contraintes hydrostatiques. La viscoplas-
ticité non-associée est postulée, en introduisant des potentiels d’écoulement afin de bien modéliser

I’évolution des déformations permanentes volumique et de cisaillement.
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Fia. 3.19. Validation du modéle proposé - déformations permanentes volumique et de cisaillement

L’algorithme pour la résolution numérique du modele a été également abordé dans ce chapitre,

accompagné par une étude paramétrique. Le modele a été ensuite validé par la simulation des

essais de fluage cycliques sans confinement réalisés par [Neifar et Di Benedetto, 2000].
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Chapitre 4

Un modele élasto-viscoplastique pour
le comportement irréversible des

matériaux bitumineux

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, un modele élasto-viscoplastique multisurfacique pour le comporte-
ment permanent sous sollicitations cycliques des matériaux bitumineux a été présenté. En couplant
plusieurs criteres et plusieurs mécanismes, ce modele est capable de reproduire des déformations
permanentes sous sollicitations cycliques sans accommodation ni adaptation du comportement. Le
modele simule également les variations volumiques de contractance et/ou de dilatance grace aux
différents mécanismes de déformations volumiques associés aux criteres. La théorie de la viscoplas-

ticité permet de prendre en compte la cinétique du chargement.

Cependant, le choix d’un modele a deux surfaces de charge a un fort impact sur les méthodes de
résolution & mettre en oeuvre. Celles-ci sont complexes, nous ’avons montré au chapitre précédent.
Par ailleurs, le fait qu’un des criteres de plasticité ne soit activé que lors du déchargement d’un cycle
rend difficile la justification mécanique du choix des criteres. De plus, c¢’est un aspect important
vis-a-vis de l'efficacité du modele proposé, le grand nombre de parametres nécessaires risque de

conduire a des procédures d’identification de ceux-ci trés lourdes en type et nombre d’essais.

Un autre point faible du modele est qu’il est mal adapté a la modélisation des sollicitations
monotones. Dans ces cas de chargements, c’est le premier critére qui pilote le comportement du
modele. On peut choisir un critere et un mécanisme de déformations permanentes associé qui sont
capable de simuler des déformations permanentes sous sollicitations monotones, puis ajouter un

deuxieéme critere afin de rendre au modele la capacité de reproduire les déformations permanentes
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sous chargements cycliques. Cependant, sous sollicitations cycliques, les parametres (31, B2 et T
évoluent plus rapidement que sous sollicitations monotones a cause d’une évolution plus importante
de la déformation permanente cumulée €"P. Ceci donne une vitesse d’évolution plus élevée des

déformations permanentes sous chargements monotones que sous chargements cycliques.

D’autre part, bien que le modele précédemment proposé soit capable de simuler le phénomeéne
de rochet sous sollicitations cycliques, ce phénomeéne peut également étre reproduit par des modeles

mono-surfaciques sous réserve d’utiliser des lois d’écrouissage cinématiques non linéaires.

Le mécanisme de formation des déformations permanentes des matériaux bitumineux, qui
résulte du couplage entre les déformations plastiques du squelette granulaire et la relaxation
viscoélastique du champ d’autocontraintes par le mastic bitumineux, n’a pas été correctement

introduit.

Dans ce chapitre, un modele élasto-viscoplastique alternatif est présenté. C’est un modele multi-
mécanisme mais mono-surfacique, qui s’efforce d’introduire correctement les mécanismes de for-
mation des déformations permanentes des matériaux bitumineux ainsi que la capacité de simuler
non seulement les chargements monotones mais aussi les sollicitations cycliques. Les hypotheses et

les cadres de travail posés précédemment restent & la base de ce chapitre.

Afin de mieux appréhender l'intégration de la relaxation du champ d’autocontraintes, des ob-
servations sur des modeles rhéologiques simples vont étre d’abord abordées. Le modele multi-
mécanisme mono-surfacique sera présenté par la suite avec son implémentation numérique. Le
chapitre se termine par la validation du modele sur quelques cas de chargements monotones et

cycliques.

4.2 Observations et motivations

Dans cette section, différents modeles rhéologiques de plasticité/viscoplasticité sont abordés,
qui nous serviront de guides en vue de découvrir la meilleure méthode pour prendre correctement

en compte le mécanisme de déformations permanentes des matériaux bitumineux.

4.2.1 Modele de Prager et modele de Bingham généralisé

Pour commencer, considérons le modele rhéologique de plasticité de Prager (figure 4.1). Ce
modele est composé d'un ressort F représentant la partie élastique et un bloc reproduisant la
déformation plastique. Le bloc de déformation plastique est construit d’un patin o, en parallele

avec un ressort H.
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Fi1G. 4.1. Modéle rhéologique de Prager

En considérant une sollicitation o, le bloc plastique commence a se déformer des que o > oy.

Le critere du modele s’écrit alors :

f0,X) =0~ X| -0, (4.1)

ou X est la contrainte représentée par le ressort H.

La déformation plastique résultante P provoque une contrainte X = HeP dans le ressort H.
X est alors le champ d’autocontraintes du a I'incompatibilité de la déformation plastique. Dans ce

modele X joue le role de ’écrouissage cinématique qui translate le domaine élastique initial.

0.3/ 0.3
/5 —~
T 02- 02 =
\% _— = -
& 01 ® 01—
0‘ | |
0.05 0.1 0.15 0 0.1 0.2
& (%) X (M Pa)

F1G. 4.2. Modéle rhéologique de Prager - Réponse cyclique (E = 3.103M Pa; H = 103M Pa; oy =
0,1M Pa, 0pmq: = 0,25M Pa)

Sous sollicitations cycliques, il y accommodation juste apres le premier cycle de chargement.

Le modele de Prager est incapable de reproduire le rochet sous sollicitations cycliques.

Afin de simuler la déformation viscoplastique, un amortisseur 7 est ajouté en parallele avec le

bloc plastique du modele de Prager. On obtient alors le modéle de Bingham généralisé (figure 4.3).
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Le critere (4.1) est maintenu tandis que, cette fois-ci, les évolutions sont visqueuses et s’écrivent :

EVP = %sign(a - X)

X = He = <77L>Hsign(a—X)

o
-
|
H X "%y ﬁjn £vp

A

(4.2)

Fi1G. 4.3. Modéle de Bingham généralisé

Ce modele peut reproduire le phénomene de fluage statique comme le montre la figure 4.4
par exemple. Cependant apres une certaine durée de sollicitation, la déformation viscoplastique
n’augmente plus a cause d’une saturation de X qui entralne f = 0. La contrainte d’écrouissage
X est supérieure a celle obtenue par le modele de Prager car I'introduction de la viscoplasticité
autorise des valeurs positives pour le critere f > 0. Ceci entralne une recouvrance viscoplastique
lors de la phase de repos permettant de relaxer la partie surévaluée de X et réduit également la

déformation viscoplastique.

| | | I 0.2 | | | |
02} . =
S <
g:u 01 | \E/ 0.1H -
| | | | | | | |
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Temps (s) Temps (s)

F1G. 4.4. Modéle de Bingham : fluage statique (E = 3000M Pa; H = 80M Pa; o, = 0,1M Pa; n =
2500M Pa s; 0maz = 0,25M Pa)

Sous sollicitations cycliques (fluage cyclique), le comportement visqueux entraine une évolution
de P avec les cycles en début de chargement, puis une adaptation suite a la saturation de X, voir
I'exemple de la figure (figure 4.5) avec 500 cycles de chargement suivis d’une phase de repos. Lors de

la phase de repos, on retrouve bien une diminution de la déformation viscoplastique (recouvrance),
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ainsi que de la variable d’écrouissage X. En faisant une comparaison entre la réponse statique
et la réponse cyclique, on trouve que sous chargements cycliques X augmente moins que sous
chargements statiques de fluage. Ceci conduit a un niveau de déformation viscoplastique cyclique

inférieur a celui obtenu en statique.

| | | | 0.2 T T | |
021 - <
S <
s = 01F -
0 | | | ! 0 I | | !
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Nombre de cycles Nombre de cycles

F1G. 4.5. Modéle de Bingham : fluage cyclique avec repos aprés 500 cycles (E = 3000M Pa; H =
80M Pa; o, = 0,1M Pa; n = 2500M Pa s; 0mes = 0,25M Pa; f = 1Hz sinusoidal)

Les observations précédentes montrent que c’est la contrainte d’écrouissage cinématique X,
provoquée par la déformation permanente, qui bloque I’évolution des déformations permanentes
dans les modeles, notamment le phénomene de rochet sous sollicitations cycliques. Plus P est

élevée plus X est élevée et plus la formation des déformations permanentes devient difficile.

Une direction que 'on est naturellement amené a suivre est de faire évoluer X d’une maniére
indépendante de €*P, en utilisant ’écrouissage cinématique non linéaire par exemple. En considérant

une fonction potentielle d’écoulement F' comme suit :
0 (2
F(o,X)=f(o,X)+ §X (4.3)

on obtient les évolutions suivantes :

o _WDOF 1)

= % =~ n sign(oc — X) o
c__gHOF _f) '
X__HTZ?—X_T(HSIgn(U_X)_(SHX)

ol ¢ est un parametre de controle de la partie non linéaire de X.

Les réponses du modele avec écrouissage non linéaire sous chargements cycliques pour différentes
valeurs de § a la figure 4.6.b présentent bien, pour § > 0, la reproduction du phénomeéne de rochet.
Par contre sous des chargements de fluage statique, la déformation viscoplastique est limitée, ainsi
que la contrainte d’écrouissage cinématique X (figure 4.6.a). Bien que la déformation permanente

cyclique soit reproduite, il reste toujours une partie de la contrainte d’écrouissage X bloquée dans
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F1G. 4.6. Réponses du modéle de Bingham modifié avec écrouissage cinématique non linéaire (E =
3000M Pa; H = 80M Pa; o, = 0,1MPa; n = 2500M Pas; omae = 0,25M Pa; f =

1Hz sinusoidal)

le ressort H apres le déchargement total, et ceci empéche le modele de continuer a reproduire la

déformation permanente sous sollicitations statiques de fluage.

En fait, la contrainte d’écrouissage cinématique X provoquée par la déformation permanente
atteint une limite et empéche le modele de continuer a augmenter la déformation viscoplastique.
Bien que l'introduction de I’écrouissage cinématique non linéaire puisse résoudre le probleme sous
sollicitations cycliques, ceci n’apporte aucune amélioration sous fluage statique. Ces observations
nous conduisent alors a proposer un mécanisme de restauration de I’écrouissage cinématique afin

de relaxer la contrainte X.

4.2.2 Modele de Bingham généralisé avec restauration de X

Pour permettre la restauration de 1’écrouissage, nous proposons d’ajouter un amortisseur 7y
en série avec le ressort H dans le bloc plastique du modele de Bingham généralisé, voir la figure
4.7.
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A

Fi1G. 4.7. Modéle de Bingham généralisé avec restauration de ’écrouissage cinématique

En notant « la variable de déformation associée au ressort H et 3 celle associée a I’amortisseur

7x, on peut écrire les relations suivantes :

oc=F(—¢"P), X=Ha,

e’ =a+p, (4.5)
g=X
nx

La loi d’évolution (4.2); est conservée et les lois d’évolution des variables concernées sont :

EWP = @sign(a -X)
- N H (46)
X=Ha=H (évp - ﬁ) = HY  sign(o — X) — =X
n nx
Qualitativement, lorsque f < 0 on a € = 0 mais X = —HX /nx # 0, X continue alors

a évoluer indépendamment de €'P. Cette loi complémentaire fait diminuer X avec le temps et
permet alors, au bout d’un certain temps, de réactiver le mécanisme de déformation permanente.
La déformation viscoplastique peut de nouveau évoluer. Gréace a cette évolution, on peut restaurer

X tout en conservant la déformation permanente préexistante.

A titre indicatif, la figure 4.8a montre un exemple de réponse sous chargement de fluage statique
ou le role de la restauration de I’écrouissage cinématique est clairement mis en évidence. En effet,
au lieu de tendre vers une limite finie, la déformation viscoplastique augmente linéairement avec
le temps apres une courte phase d’évolution non linéaire. La méme tendance est observée sous

sollicitation cyclique (figure 4.8b).

Ces exemples montrent bien que la restauration viscoplastique de 1’écrouissage cinématique
peut permettre a un modele monosurfacique simple de reproduire non seulement la déformation
permanente sous chargements monotones, mais aussi le phénomene de rochet sous sollicitations

cycliques. La loi d’évolution (4.6), de X est certes analogue a (4.4),, mais X peut évoluer méme
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F1a. 4.8. Réponse du modéle avec restauration de l’écrouissage (E = 3000M Pa; H = 80M Pa ;
oy = 0,1MPa ; n = 2500M Pas ; nx = 10°M Pas ; 0pae = 0,25M Pa)

dans les cas ou f < 0. La restauration de I’écrouissage cinématique peut donc étre une bonne voie

a explorer pour la modélisation des déformations permanentes des matériaux viscoplastiques.

Il est également possible de coupler le phénomene de restauration de I’écrouissage cinématique

avec des évolutions non linéaires de ce dernier.

4.3 Un modele élasto-viscoplastique pour le comportement per-

manent des matériaux bitumineux

Motivé par les observations rhéologiques précédentes, un modele élasto-viscoplastique est pro-
posé dans cette section afin de modéliser le comportement permanent des matériaux bitumineux. Ce
modele tridimensionnel postule une seule surface de charge et inclut deux mécanismes de formation
des déformations permanentes, et est alors appelé modele 2M1C-BB : modéle a 2 Mécanismes 1
Critere pour le Béton Bitumineuz. Les écrouissages non linéaires et la restauration des contraintes
d’écrouissages sont introduits conformément aux observations précédentes. Ceci permet de prendre
en compte correctement les phénomenes observés sous chargements statiques et cycliques d’une

maniere simplifiée par rapport au modele multi-surfacique présenté dans le chapitre précédent.

4.3.1 Hypotheses cinématiques et lois d’état

Ce modeéle postule I’hypothese cinématique présentée et utilisée au chapitre 3, ou les déformations
permanentes sont d’origine plastique et viscoplastique. On a toujours la décomposition suivante de
la déformation totale :

e=¢e“+¢e”? (4.7)
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Soit également £,” et e les parties volumique et déviatorique des déformations permanentes,

respectivement. Elles sont définies par :

e = tr (eP)

1 (4.8)
e’ =g’ — —g’1

Les observations expérimentales par [Brown et Cooper, 1980, Eisenmann et Hilmer, 1987], et
autres, ont montré que les déformations volumique et de cisaillement évoluent différemment. Sur les
chaussées bitumineuses, les tassements sur la surface sont provoqués au début par une contractance
volumique du matériau, puis par des déformations permanentes de cisaillement & volume constant

[Eisenmann et Hilmer, 1987, Sousa et Weissman, 1994].

Ceci nous conduit alors & introduire un mécanisme de formation pour chaque partie des
déformations permanentes a travers deux écrouissages cinématiques différents, 'un déviatorique et
l'autre hydrostatique. Comme dans le modeéle précédent, I’écrouissage isotrope n’est pas introduit
et est remplacé par les écrouissages cinématiques qui translatent le domaine élastique, notamment

I’écrouissage cinématique hydrostatique.

En introduisant des variables internes a et o (duales des écrouissages cinématiques), le

potentiel d’énergie libre est choisi comme suit :

1 1
e€:C:e4+ —a1: D11+ -ag : Dyt a (49)

U —
p 2 2

DO =

ou C est le tenseur élastique de Hooke, D; et Do sont les tenseurs d’écrouissages cinématiques que
nous choisissons égaux a : Dy = H11 et Dy = Hs1, ou Hy et Hs sont les modules d’écrouissages

cinématiques.

Les lois d’état se déduisent alors de (4.9) :

L4
0'2/7256 =C:ec=C: (e —€"P)
ov
X1 = —p% = —Dl L = —H1a1 (4.10)
ov
X2 = —p@ = —D2 e DR —H2a2

ou X1 et X, sont les contraintes d’écrouissage cinématique associées a a1 et as.

Dans ce cas, 'inégalité de Clausius-Duhem se réduit & :

g: P+ X100 +Xe:00>0 (411)
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4.3.2 Critere viscoplastique et domaine élastique

A partir des observations sur les modeéles rhéologiques, on trouve que les déformations perma-
nentes sous chargements cycliques peuvent étre reproduites par un modele mono-surfacique sous
réserve d’introduire des lois d’écrouissage non linéaires. On utilise alors un seul critere pour définir
le domaine élastique afin de simplifier le modele et réduire les difficultés numériques provoquées

par les points singuliers de la frontiere.

Les observations sur le comportement des matériaux bitumineux précédemment faites pour
définir le domaine élastique du modele multi-surfacique sont toujours valables pour caractériser le

critere viscoplastique proposé dans cette partie. On a, notamment :

— Le comportement dépend des contraintes déviatorique et hydrostatique.
— Le comportement est dissymétrique avec des propriétés diffférentes en traction et en com-
pression.
— Les matériaux bitumineux sont compressibles, notamment sous des chargements dont la
contrainte hydrostatique est importante devant les contraintes déviatoriques.
Il est alors nécessaire de postuler une fonction critere faisant intervenir en méme temps les
contraintes déviatorique et hydrostatique, formant un domaine élastique dissymétrique et fermé.

Nous proposons la fonction critere suivante :

2 1 2 2
f(O',Xl,Xg) = \/HS — X1||2 + §Oé2 <p — gtr(XQ) —|—5R0> — \/;R(] (4.12)

ou :
— p et s sont la contrainte hydrostatique et le tenseur des contraintes déviatoriques calculés
par (3.9). L’opérateur ||.|| est la norme définie suivant (3.10).
— Ry est la contrainte d’écoulement caractérisant la résistance du matériau.
— « est le parametre maitrisant I'influence de la contrainte hydrostatique dans f
— § est le parametre donnant au domaine élastique la dissymétrie par un déplacement dRy

suivant 1’axe des contraintes hydrostatique p (figure 4.9).

g

q 3

O_g -11-::0_2
= ’

h
Oe 0 P
P
0Ry

Fi1G. 4.9. Modéle proposé : surface de charge initiale
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Le domaine élastique initial défini par (4.12) prend alors la méme forme et les mémes ca-

ractéristiques que celui du modeéle multi-sufacique précédemment présenté dont les plus importants
> -1
) _1

sont les limites élastiques pour différents trajets de chargements :

/ 2 1
ol = Ry 1+9 282 - —a28) . (1+
9 3
2
o¢ = Ry <\/1 + % —a2.62 + %.oﬂ.é) ) <1 +

2
o8 :Ro\/;m

©o|8,

©o|R,

(4.13)

1+ ad

O'g = Ro.

On peut également calculer le rapport entre la limite élastique en traction et celle en compression

qui caractérise la dissymétrie du domaine élastique initial :

2
/ 1
1+ 5 —a202— a2
- - 3 (4.14)
1+ 2 0252 4 1a26
V"9 3

Ceci nous fournit alors des caratéristiques permettant d’identifier les parametres «, § et Ry.

SYNR

[1¥e}

Lorsque le chargement commence a produire des déformations permanentes, les écrouissages
cinématiques X et X5 évoluent et translatent le domaine élastique suivant les directions de
cisaillement ainsi que de confinement. C’est la différence de ce modele par rapport au modele
multi-surfacique. L’influence de chaque écrouissage sur le domaine élastique va étre ultérieurement

abordée apres avoir défini les lois d’évolution des variables internes.

4.3.3 Lois d’évolution des variables internes

Dans ce modele, nous postulons des évolutions non associées des variables internes plastiques,
et ceci pour deux raisons : d’une part, ce choix est généralement plus pertinent pour les matériaux
granulaires, voir [Zienkiewicz et al., 1975, Florea, 1994 par exemple. D’autre part, nous pourrons

introduire plus aisément la non linéarité et la restauration des écrouissages cinématiques.

On propose alors une fonction potentielle d’écoulement F' comme suit :

2 1 22 a b
F= \/Ils - X+ 3 (- g +om0) 2R+ LI+ S (019

ou [ est un nouveau parameétre introduit pour controler les contraintes hydrostatiques dans la

fonction F, a et b sont deux parametres de controle de la non linéarité des écrouissages X1 et Xo.
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4. Un modéle élasto-viscoplastique pour le comportement irréversible des matériaux bitumineuz

Lorsque 6 = a et a = b = 0 la fonction potentielle d’écoulement F' coincide avec la fonction critére

f et on obtient alors un modele associé.

Comme nous 'avons vu, la restauration des écrouissages peut, d’'une part, renforcer la non
linéarité des écrouissages cinématiques, et d’autre part, relaxer les contraintes d’écrouissages, qui
sont des autocontraintes provoquées par I'incompatibilité des déformations permanentes, et alors
correctement prendre en compte les mécanismes de formation des déformations permanentes des

matériaux bitumineux.

La restauration des écrouissages est implémentée dans ce modele. Pour cela, on introduit un

potentiel de restauration €, :

1
Q, = (1—11(f))2—||X1||2 (4.16)
nx
ou nx > 0 est un parametre controlant la restauration, et la fonction h(z) est définie comme suit :
1 st 2>0
h(z) = (4.17)
0 st <0

La fonction h(f) assure la nullité de €, lorsque le modele plastifie avec f > 0. Et lorsque f < 0,
Q, est positif. Ceci permet de séparer le mécanisme de restauration du mécanisme de formation
des déformations permanentes et la restauration des écrouissages cinématiques fonctionne comme
une contribution a la non linéarité des écrouissages, les lois d’évolution des variables d’écrouissages

restent inchangées.

L’écrouissage X o n’est pas introduit dans le potentiel 2., ce qui signifie qu’il n’est pas restauré.
Sachant que la relaxation des autocontraintes est gouvernée par le cisaillement dans le bitume
entre les particules en conservant toujours les déformations permanentes du squelette granulaire,
la relaxation de la contrainte X (qui est reliée aux déformations permanentes de cisaillement)
couplée avec la conservation de X5 (qui est pilotée par les déformations volumiques) est compatible

avec le mécanisme de formation des déformations permanentes des matériaux bitumineux.

En postulant une formulation de type Perzyna [Perzyna, 1966], les lois d’évolution des variables

internes sont définies comme suit :

1 OF
vp = oz
er=1in o
. 1 oF o,
. 1 oF o,
oz = —(f)

_|_
n OX 2 8X 2
ou 7 est un parametre de fluidité, f est la fonction critére et I'opérateur () est la fonction partie

positive définie par :
1
(@) = 5 (|l +2) (4.19)
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4.8 Un modele élasto-viscoplastique pour le comportement permanent des matériaux bitumineuz

En remplagant F' et €2, définies par (4.15) et (4.16) dans (4.18), on obtient les lois d’évolution
des variables internes détaillées pour ce modele, dans le cas ou f > 0 :

s— X1+ gﬁz (p— lt’r’()(g) —|-5R0> 1

e — f 3

S y 2 1 2
s — X2+ 267 <p —2r(Xo) +6R0)

f —(S—Xl)

o) =

S , 2 1
s = XalP + 32 (p - gur(X) + 70

=+aXy (4.20)

2 1
Q9 = > +bX5

o 5 2 1
||S — X1|| + §ﬁ2 (p— gt’r’(Xg) +5R0>

L’équation (4.20); nous donne I’évolution de &,/ et P (parties volumique et déviatorique) :

f §ﬁ2 <p — étT(XQ) + (5R0>
wp _

EU -
U , 2 1 2
||S—X1|| +§ﬁ2 <p—§t’r’(X2)+5R0>

(4.21)
S — X1

e =1

S , 2 1 2
HS—XlH +§52 p—gtT(Xg)—i-(sRo

tT(Xg)

Dans le cas ot le terme (p— +JRp) est négatif, on observe une dilatance du matériau, et
une contractance est constatée dans le cas contraire. Ces équations nous permettent aussi d’établir

une relation entre les variables d’écrouissages et les déformations permanentes :

@aXl

oa; = —e’P +

. (4.22)
ay = ——eP1 + @bxz
3 n

Ceci donne tr(ay) = 0 et dev(az) = 0. L’écrouissage cinématique X est alors purement
déviatorique et X9 purement volumique. De plus, €,’ est principalement controlée par Xo et e“?

par X1, bien que X et X, interviennent dans les équations d’évolution (4.21). Nous retrouvons
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4. Un modéle élasto-viscoplastique pour le comportement irréversible des matériaux bitumineuz

bien les deux mécanismes complémentaires de formation des déformations permanentes dans ce

modele avec une seule surface de charge.

Dans le cas ou f <0 les lois d’évolution (4.18) deviennent :

1
EP =0 a; = —X, ay; =0 (4.23)
nx

Ces dernieres assurent que X o est relaxée indépendamment des déformations permanentes.

Avec les lois d’évolution détaillées (4.18), (4.20) et (4.23), 'inégalité de Clausius-Duhem (4.11)

devient alors :

. . . oF oF OF X
0:€p+X12a1+X21(12=<?J;—><O'ia—o_+X1:a—)(l+X2:—aX2>+(1—h(f))X1:n—X120
(4.24)

Elle est satisfaite grace a la convexité de F' par rapport a ses arguments o, X1 et X5 et la

positivité du terme X : X ;.

4.4 Implémentation numérique du modele proposé

Le processus d’implémentation numérique suit le méme schéma et les mémes étapes utilisés
pour le modele multi-surfacique au chapitre précédent. Dans le cadre de cette section, I'algorithme
numérique pour résoudre les équations du modele proposé concernant le probleme local est présenté

en utilisant la méthode itérative de Newton et la stratégie de prédiction-correction.

Les différences de ce modele par rapport au modele multi-surfacique nous permettent de trai-
ter directement les équations d’évolution viscoplastiques sans passer par la solution plastique
indépendante du temps. On évite également les problemes provoqués par des points singuliers
se trouvant a 'intersection des frontieres des surfaces élémentaires. En considérant que le probleme
plastique indépendant du temps est le cas limite du probleme viscoplastique ot n — 0, 'algorithme
numérique présenté ici est alors adapté pour obtenir la solution plastique indépendante du temps

lorsque n = 0.

Afin de simplifier les notations et les écritures comme le chapitre précédent, on introduit les

notations suivantes pour regrouper les variables de méme nature :

€ o e'’P
=E=10 Y¥=¥%=| X, EP=| oy (4.25)
0 X (o)
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ou X"P est ’ensemble des variables forces, E"P ’ensemble des variables internes du probleme

considéré. Le module tangent initial Ci? est introduit sous la forme :
C

Do

Les équations locales (4.10) et (4.18) du modele s’écrivent alors :

S=C:[E- =7
(4.27)
=7 = %8217(2) + O,

4.4.1 Prédiction élastique

En utilisant la méthode itérative de Newton suivant la stratégie de prédiction-correction, on
postule un état prédictif lors du passage de l'instant t,, a U'instant ¢, = t,, + At, 11 en imposant

un incrément élastique des déformations totales :

Ae
En-l—l =8, + AEn-{—l A'—'n-l—l = 0
0
=Up,PTe€ __ maup
g = By (4.28)

ot (.),, désigne les variables & 'instant ¢, et (.)P" les variables & I’état prédictif. La fonction critere

est calculée suivant (4.28), et est utilisée pour vérifier la position de I’état prédictif par rapport au

domaine élastique. Si f:fl < 0, I’état prédictif se trouve a l'intérieur ou sur la frontiere du domaine

élastique, I’équation d’évolution (4.27), devient dans ce cas :

0

v X

=27 =050, = | =L (4.29)
nx
0

Ceci permet de relaxer la contrainte d’écrouissage de cisaillement X tandis que €' et Xo

n’évoluent pas. En considérant séparément 1’évolution de X, on a :
H,

dl = —— (430)
nx
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4. Un modéle élasto-viscoplastique pour le comportement irréversible des matériaux bitumineuz

On obtient alors les variables internes a l'instant t,41 :

H,

———Alnt1

vp __ .U _ _
L =&7F Qi1 = appe 11X Q2ni1 = Qop (4.31)

Ent

De méme, les variables forces sont déduites des lois de comportement :

2n+1 = (Cgp : (En+1 - E‘Zﬁ-l) (432)

Dans le cas contraire ou f > 0, I’état prédictif se trouve a l'extérieur du domaine élastique,
le matériau se plastifie et il faut alors déterminer 1’état a l'instant ¢,,1 en résolvant les équations

(4.27) par une étape de correction viscoplastique.

4.4.2 Correction viscoplastique : résolution directe

La viscoplasticité autorise des états de contraintes extérieurs au domaine élastique. Cette
différence par rapport a la plasticité se traduit par I’absence des conditions de consistance et
le multiplicateur plastique est explicitement déterminé par :

Y= <f(772)> (4.33)

En substituant le passage de t,, & t,41 a I’équation (4.27), et en linéarisant I’équations (4.27),

suivant le temps, on obtient les équations d’évolution discretes des variables concernées une fois

que f >0:
Snt1=C i [Bugpr — B
Fos (4.34)
— P n
BN —EP = Aty » O Frta
On obtient alors une seule équation des variables forces a résoudre :
rpr1 = —ESp41 + E;)Lp + cvr—l . DINEE AN | fnn+1 OsFht1=0 (435)

La linéarisation suivant les variables forces a l'itération k de (4.35) et (4.34); nous donne :

k k . k —_
(4.36)
=vp,k _ = vp—1 | zk

ou r¥ 1= r(ZF +1)- Ceci permet de calculer I'incrément des variables forces et leur mise a jour :

Azfﬁ-l = _(C]:H-l : r]12+1
(4.37)
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ot CF_ | est le module algorithmique déterminé par :

Atn—i—l

-1 _ -1
Chi = [321“2“} = [Cgp o (fn+13%zFrlf+1 +OsFy, © 8Efrlf+l>:| (4.38)

Les variables internes sont mises & jours suivant (4.36), et le processus itératif est répété

jusqu’au moment ou la norme du vecteur résidu rfL 41 est inférieure a la tolérance souhaitée.
Le module tangent algorithmique est calculé de fagon analogue :

Atn+1

-1
-1
Chi= [Cgp + (fa+10%5Fnt1 + OsFpig © 3Efn+1)] (4.39)
Cette résolution numérique est simple et rapide, reposant sur la résolution d’une seule équation
des variables forces. Pourtant en prenant 7 = 0 pour obtenir le cas plastique indépendant du temps,
des difficultés numériques apparaissent. Afin de contourner ce probleme, on adopte une procédure

indirecte de résolution.

4.4.3 Correction viscoplastique : solution indirecte

Mécaniquement, la plasticité indépendante du temps est un cas limite de la viscoplasticité
lorsque le parametre de fluidité n = 0. Mais du point de vue numérique, la viscoplasticité peut étre
considérée comme un cas particulier de la plasticité ou le multiplicateur plastique est explicitement

calculé suivant (4.33). Afin d’éviter les difficultés numériques provoquées par n = 0, on pose alors :

Jnt1
A’Yn+1 = Atn+1 nn (440)
qui joue le role du ”multiplicateur plastique” lors du passage de I'incrément t,, a 'incrément ¢,,1.
Les équations discretes (4.35) et (4.40) sont alors réécrites comme suit :

Thi1 = —Epp1 + 2P +CP 18,0 4+ Ay 105 Fp =0
(4.41)

Les équations a résoudre du probléme ainsi posé ressemblent a celles d’un probleme de plasticité
indépendant du temps en considérant ¥, et Avy,+1 comme variables a déterminer. L’équation
(4.41), peut étre considérée comme la condition de consistance qui engendre Ay, > 0. Dans le
cas ot = 0, (4.41), devient f = 0 et on obtient la condition de consistance des cas plastiques,

Avp41 peut étre déterminé sans difficulté numérique.

La résolution numérique des équations (4.41) suit exactement les étapes utilisées pour la partie
plastique du modele multi-surfacique, sauf que les conditions de consistance pour déterminer le

multiplicateur plastique sont remplacées par (4.41),.
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A Ditération k, les équations discretes issues de la linéarisation de (4.41) suivant les variables

3 et Ay s’écrivent :

I'Ifz+1 + ager_l : AE}:LH + 5(A7)Z+18A7rﬁ+1 =0
(4.42)
Ui
fha+osfhg AS) L — A7 ——0(Ay)k,, =

n+1

ot AXF ne1 est Uincrément des variables force >k ni1 €t 5(Av)E 41 Vincrément du multiplicateur
plastique a l'itération k. La premiere équation permet de calculer AEn 11 qui est remplacé dans la

deuxieme équation pour calculer I'incrément du multiplicateur plastique :

Asz—i-l = _(Cfl-i-l : [rfl:-i-l + 5(A7)2+182F,’f+1}

(4.43)
n
fn—l—l 823fn+1 +1 : [r]12+1 +5(A7)Z+182F¢]f+1] T At 5(A7)]Z+1 =0
n+1
ot Ck_; est le module algorithmique calculé par :
ko]t vp—1 ko2 k|
Chii= [azrn+1:| = [(Co + Ay O0ssFo (4.44)
L’incrément du multiplicateur plastique est alors déduit :
fra aEf 1° LT
S(Ayk,, = —1+ i1 Cny — (4.45)
Osfri Chy:0sFY +
AZL/n-i-l

qui est ensuite substitué dans (4.43), pour calculer I'incrément des variables forces. Les variables

internes sont déduites des variables forces suivant (4.36),.

Les variables sont mises a jours et le processus itératif est répété jusqu’au moment ou les termes
considérés sont inférieurs a une tolérance souhaitée. Le module tangent algorithmique est calculé

de maniere analogue au modele multisurfacique et on obtient :

d= OsF,11:C, Cha1 : Oy
(CZI—)H -= — Cpyy — [OsFni1 +1] ® [Crya zfn+1] (4.46)
= O fnt1: Cpyr : OsFppn + A
ZL/n-l—l
ou C,, 11 est le module algorithmique :
-1
Cpyt = [ccgp‘l + A 1085 Fost (4.47)

Dans le cas limite n = 0, on obtient alors I'incrément du multiplicateur A, 1 et le module

tangent algorithmique d’un cas plastique sans difficultés numériques.
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4.5 Parametres du modele et exemples de réponses

Nous avons introduit les parametres suivants dans le modele :

— Les parametres du critere définissant le domaine élastique initial : «, § etRy.

— Les parametres des écrouissages cinématiques : les modules H; et Hs, les parametres de la

partie non linéaire a et b et la restauration de 1’écrouissage nx.

— Le parametre 3 de la fonction potentielle d’écoulement F'.

— Le parameétre de fluidité 7.

Comme pour le modele multi-surfacique, les parametres définissant le domaine élastique ini-
tial doivent étre identifiés par les essais caractérisant le domaine élastique a différents états de

contraintes. Nous ne développerons pas cette caractérisation ici.

Dans cette section, quelques exemples numériques sont présentés afin de montrer les capa-
cités du modele et justifier les choix des parametres de la partie viscoplastique. Dans un premier
temps, des exemples des chargements uniformes sont présentés pour démontrer la nécessité des
écrouissages non linéaires ainsi que de la restauration de ces derniers. Un exemple de chargement
non uniforme est abordé dans la suite afin de montrer la pertinence du modele dans des cas de sol-
licitations complexes. Les études paramétriques, nous permettant de déduire les étapes nécessaires

pour l'identification expérimentale, sont exclusivement abordées dans I’annexe B.

4.5.1 Exemple des cas de chargements uniformes

On considere une éprouvette cylindrique de hauteur 240 mm et de diamétre 150 mm soumise
a des chargements triaxiaux avec confinement latéral afin d’étudier le comportement triaxial du

modele :
Oq

Oc
ou o, désigne la contrainte axiale et o, la contrainte latérale de confinement. Dans la pratique,
un tel état de contraintes permet également de diminuer 'instabilité qui pourrait apparaitre sous
des chargements uniaxiaux ainsi que de mieux reproduire le fonctionnement des matériaux bitumi-
neux dans les structures routieres. Les contraintes hydrostatique et déviatorique dans ce cas sont,

respectivement :
2
3 (0a — 0c)

1
p=3 (0q +20.) et s= —= (04— 0¢) (4.49)
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On note alors :

2
s=3 (04 — 0c) (4.50)
la contrainte de cisaillement. Les contraintes d’écrouissages cinématiques peuvent s’écrire comme
suit :
X4 X X,
X1 = _§X1 = Hl()qP X2 = X2 = HQO(Q]_ (451)
1
——X X2
51

ou a1 = a1 P, as = asl et le tenseur P est défini comme suit :

1

DO | =

(4.52)

N

2
Les déformations permanentes volumique g," = tr(e’P) et de cisaillement e’ = g(ezp — &)
résultant des chargements de fluages statiques et cycliques sont étudiées en fonction du temps dans
les cas de chargements statiques et en fonction du nombre de cycles dans le cas des chargements

cycliques.

Les parameétres du matériau choisis sont : £ = 3000 M Pa ;v = 0,35; Ry = 0,1 M Pa; o = 0,90,
6 = 0,75. Les chargements statiques de fluage sont o, = 0,267 M Pa, 0. = 0,167 M Pa et ce sont

également les amplitudes des chargements cycliques sinusoidaux de fréquence 1 Hz.

Dans le premier exemple, on considere deux cas : (Hy > 0; Hy = 0) et (H; = 0; Hy > 0), avec,
dans les deux cas, 3 = 1,15;a = b = 0;nx = 0;n = 2,65.10> M Pas (figure 4.10).

Dans le cas ou H; = 65 M Pa et Hy = 0 - pas d’écrouissage du confinement volumique X» - la
déformation volumique &,” augmente avec la durée de sollicitation (statique ou cyclique) tandis que
esP n’évolue qu’au début du chargement puis se stabilise. Dans le cas ol I’écrouissage cinématique
X est désactivé (H; = 0 et Hy > 0) c’est la déformation ;" qui n’augmente plus apres le début de
chargement, accompagnée par une évolution de e5”. Ces tendances montrent I'influence de chaque
mécanisme de déformation sur les évolutions de &, et €5’ avec la durée de chargement, et ceci

confirme la nécessité d’introduire deux mécanismes différents dans ce modele.

En considérant les cas ou Hi = 65M Pa; Hy = 80M Pa avec différentes valeurs de a et b, on
trouve que :
— Dans le casoua = b = 0, voir la figure 4.11, les déformations volumique et de cisaillement sont
stabilisées apres une évolution initiale sous chargements de fluage statique ou cyclique. Les
écrouissages linéaires sont inappropriés pour la modélisation des déformations permanentes

s’il n’y a qu'une seule surface de charge.
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Fi1G. 4.10. Modéle 2M1C-BB, cas particuliers de Hy et Ho

— Dans le cas ot a = 1 MPa™! et b = 0, correspondant & X; non linéaire et X linéaire,

les déformations permanentes résultant des chargements de fluage statique n’évoluent que

pendant le début de la sollicitation. Par contre, sous sollicitations cycliques, la déformation de

cisaillement " augmente avec le nombre de cycles de chargements tandis que la déformation

volumique e atteint une limite.
— Avec a = 0;b =20 M Pa™", sous les chargements de fluage statique ainsi que cyclique, il n’y

a que " qui évolue avec la durée de sollicitation (temps ou nombre de cycles), accompagnée

par une stabilisation de 5"
— Dans le cas ot a = 1 MPa~';b = 20 M Pa™", les déformations volumique e,/ et de cisaille-

v z , o . . . .
ment e’ évoluent avec la durée de sollicitation sous les chargements monotone ainsi que

cyclique. Les phénomenes de rochet et de fluage statique sont reproduits grace a la non

linéarité des écrouissages cinématiques.

En considérant les équations (4.21) avec des états de contraintes explicitement définis par (4.49),
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Fi1G. 4.11. Modéle 2M1C-BB, cas particuliers de a et b

(4.50) et (4.51), les évolutions des variables d’écrouissage deviennent :

()

dl = —éifp + —aHloq s
n
(4.53)
1
dg = ——éﬁp + @ngag

3 U
Sous les chargements de fluage statique, apres le début de la sollicitation, ou I’évolution des
déformations permanentes est non linéaire suite 3 l'intervention de oy et g, €, et es¢ évoluent

linéairement avec la durée de sollicitation. Ceci provient de la stabilisation des variables aq et as

qui entrainent :

-Up <f>

€s = ——aHio
n
(4.54)

g = %bH2a2,s

ou a5 et ag s sont des valeurs stabilisées de o et ap calculées par les équations & =0 et o =0
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d’apres (4.20), et(4.20), :

_ H s
aHlost — 3 5 5 1M, =0
\/5 ’S — H1a178]2 + 552 (p — Hgag,s + 5R0)2
2 (4.55)
552 (p — Haap s + 0Ry)
bHQCYQ’s — =0

3 2
\/E ‘S — H1a1,5\2 + 552 (p — H2a275 + (5R0)2

Les équations (4.54) donnent des vitesses constantes et une évolution linéaire de ,” et/ou
esf avec la durée de sollicitation. Pourtant ces tendances ne sont pas conformes aux observations
expérimentales ou ces composantes évoluent non linéairement avec la durée de sollicitation. En
considérant que €57 et &,F sont inversement proportionnelles au parametre de fluidité 1, on peut
faire évoluer la vitesse des déformations permanentes avec la durée de sollicitation en postulant un

parametre de fluidité évolutif :

n="mno (1 + mé”penzévp) (4.56)

ou 19, 1M1, 72 sont des parameétres positifs de la fonction 7, e*? est la déformation viscoplastique
cumulée. Lors de la sollicitation, e’ augmente avec la durée de chargement, 1 augmente également

en diminuant la vitesse d’évolution des déformations permanentes.

Sous les chargements cycliques, la déformation viscoplastique cumulée évolue plus rapide-
ment que sous chargements monotones. Ceci nécessite alors une restauration des écrouissages
cinématiques a travers l'introduction du parametre nx afin d’apporter au modele les réponses

cycliques différentes de celles issues des chargements monotones.

De plus, 'activation de la restauration des écrouissages sous sollicitations monotones de fluage

provoque des sauts inattendus dans ’évolution de ;" et e5f

. L’évolution des déformations perma-
nentes de fluage statique doit alors étre assurée par f > 0 et les équations d’évolution (4.54), et

pas par la restauration des écrouissages qui est exclusivement réservée aux chargements cycliques.

On propose également une loi d’évolution de nx en fonction de la déformation viscoplastique

cumulée :
nx =nx0 (1 +nx1 (€297 —1)) (4.57)
ol 7x,0,Mx,1,Nx,2 sont des parametres positifs de la fonction nx (€*7).

Avec ces parametres évolutifs, les tendances d’évolution des déformations permanentes volu-
mique et cisaillement peuvent étre correctement simulées par le modele proposé (voir annexe B

pour plus d’exemples numériques).
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4.5.2 Exemple d’un calcul non uniforme

Ce calcul test consiste & simuler une structure de chaussée constituée de deux couches (figure
4.12) :

— Une couche d’enrobé bitumineux dont 1’épaisseur est de 20 cm, de module d”Young 1000 M Pa

et de coefficient de Poisson 0, 3.
— Une couche de base de 50 cm d’épaisseur dont le module d’Young et le coefficient de Poisson
sont respectivement de 850 M Pa et 0, 35.

Pour réduire le volume de calcul, une tranche transversale est simulée en considérant que le
comportement de la structure ne varie pas le long de la direction de roulement des véhicules. Le
comportement de la couche de base est purement élastique et celui de la couche d’enrobé est visco-
plastique et simulé par le modele 2M1C-BB. Un chargement surfacique sinusoidal d’amplitude

0,6 M Pa et de fréquence 1 Hz est imposé a la surface de la structure, sur une largeur de 14 cm.

Fi1G. 4.12. Maillage du calcul non uniforme

En considérant la profondeur de déformation sur la surface de la structure en fonction du nombre
de cycles, on trouve une tendance d’évolution qui est conforme a celles observées expérimentalement :
la déformation permanente augmente rapidement au début mais sa vitesse s’affaiblit avec le nombre
de cycles (figure 4.13).

La figure 4.14 présente le maillage déformé apres 1000 cycles de sollicitation. On trouve alors
des tassements en dessous de 'empreinte de la charge et des bourrelets sur les cotés. Bien que le

chargement imposé ne reproduise pas 'aspect roulant des chargements du trafic, ce cas test montre

116



4.6 Identification et validation du modéle 2M1C-BB
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Fic. 4.13. Evolution de la profondeur d’orniére

Fi1G. 4.14. Déformation de la structure aprés 1000 cycles de sollicitation

la capacité du modele proposé a simuler des chargements non uniformes ainsi qu’a reproduire

I’évolution des déformations en fonction du nombre de cycles (voir figure 4.13).

4.6 Identification et validation du modeéle 2M1C-BB

Les études paramétriques présentées dans I’annexe B ont permis de préciser le role et l'in-

fluence de chaque parametre du modele 2M1C-BB sur les réponses permanentes sous charge-
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ments monotones ou cycliques. Ces études ont montré également I'intérét de I'introduction de deux
mécanismes de déformations permanentes, de la non linéarité des écrouissages et de la restauration

des écrouissages cinématiques.

Dans cette section, une procédure d’identification est proposée dans un premier temps. Ensuite,
le modele 2M1C-BB est testé sur des essais triaxiaux de fluage statique et cyclique réalisés par

[Brown et Cooper, 1980].

4.6.1 Identification des parametres

Les parametres «, §, Ry qui caractérisent le domaine élastique du modele doivent étre déterminés
a partir des limites élastiques a différents trajets de chargements. On considere ici les parameétres
des écrouissages cinématiques, du potentiel d’écoulement F' et de la fluidité : 3, Hy, a, Ho, b, 1g,

N1, M2, M1Xx,0, 1X,1, 1X,2-

En considérant les réponses du modele 2M1C-BB a différentes valeurs des parametres, on
trouve que les courbes &,F(t), e5” (t) sous chargements de fluage statique et &, (N), e5f (V) sous
chargements cycliques peuvent étre divisées en deux parties. La premiere partie correspond au
début des sollicitations ou les déformations permanentes augmentent rapidement mais la vitesse
diminue aussi rapidement, que 1’on note phase 1. La deuxiéme partie qui suit consiste en une
phase "stabilisée” ou les déformations permanentes évoluent avec une faible vitesse qui diminue
lentement, cette phase est appelée phase 2.

La phase 1 est caractérisée par les valeurs des déformations permanentes initiales, que l'on a

notées £,- et .7, et les valeurs atteintes & la fin de la phase qui sont également les valeurs des
déformations permanentes au début de la phase suivante. Les valeurs ¢,”, et .” sont principalement

influencées par (8 et ny. Ceci nous permet alors de déterminer le parametre 3 et 1.

Les parametres Hy, a, Ha, b, 71, n2 déterminent I’évolution de ;" et £sf sous sollicitations de
fluage statique dans la phase 1 ainsi que dans la phase 2. Dans la phase 1, on observe une forte
influence de H1, a, Ho et b dont les valeurs et la vitesse des déformations permanentes atteintes a la
fin de cette phase sont gouvernées par ces parametres. L’évolution des déformations permanentes
dans la phase 2 est influencée plutot par la vitesse au début de la phase et 7,.

D’autre part, la déformation volumique cyclique dans la premiére phase dépend principalement

vp

de 0, 1y, qui peuvent étre identifiés d’apres Evi

et €., et 1. Ces parameétres déterminent la
déformation volumique et sa vitesse & la fin de la phase 1. Dans la phase 2, 'évolution de &,/ est

caractérisée par sa vitesse au début de la phase et le parametre 7s.

Comme déja montré, les parametres de la loi nx évolutive n’influencent que des réponses sous
chargements cycliques et surtout 1’évolution des déformations de cisaillement. nx o, nx,1 et 7x 2

sont alors déterminés & partir de la courbe d’évolution de e5” (N).
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A partir de ces observations, on propose alors une procédure d’identification par ajustement
des courbes d’évolution des déformations permanentes comme suit :

— Les parametres [ et 7y sont déterminés a partir de sffi

et z—:Zﬂ qui sont les valeurs des
déformations volumique et de cisaillement au début de la sollicitation.

— Les parametres Hi, a, Hy, b sont identifiés & partir de 'ajustement des courbes &,”(t) et
g5’ (t) sous chargements de fluage statique, notamment les valeurs et la vitesse des termes
considérés a la fin de la phase 1.

— Le parametre 7; est déterminé a partir de I’évolution dans la phase I de la déformation
volumique sous chargements cycliques &,/ (N).

— Le parameétre 7 est déterminé par 1'évolution dans la phase 2 de &,f'(t), e5F (t) et ey (N).

— Les parametres 7x 0, 7x,1 et 7x 2 sont déterminés par I'ajustement de la courbe e’ (N) sous
sollicitations cycliques.

Ces identifications nécessitent alors les déformations permanentes résultantes des sollicitations

triaxiales de fluage statique et cyclique, de préférence a un méme niveau de chargements.

4.6.2 Validation du modele 2M1C-BB
4.6.2.1 Etudes expérimentales de [Brown et Cooper, 1980]

Les études paramétriques précédentes ont montré les possibilités tres prometteuses du modele
2M1C-BB a modéliser les déformations permanentes des matériaux bitumineux sous chargements
statiques et cycliques. Dans cette section, la validation de ce modele est abordée a travers la
simulation des essais de fluage statique et cyclique de [Brown et Cooper, 1980] qui ont réalisé une

campagne d’essais afin d’étudier le comportement irréversible des matériaux bitumineux.

Le bitume utilisé par [Brown et Cooper, 1980] est un bitume de pénétration 100 dont la teneur
dans le mélange est de 4%. La teneur en vide est de 10,6%. Les granulats utilisés sont de type
concassé de granulométrie continue et de dimension maximale de 40 mm. Les essais ont été faits
sur des éprouvettes cylindriques de 150 mm de diametre et de 240 mm de hauteur. Ces éprouvettes
ont été fabriquées par carrotage horizontal d’une plaque de 230 mm d’épaisseur fabriquée suivant la
procédure habituelle du Transport and Road Resarch Laboratory, a I'université de Nottingham, afin
d’obtenir des éprouvettes dont 1’état est peu différent des couches bitumineuses des chaussées et de
minimiser des effets des méthodes de compactage sur la résistance aux déformations permanentes

du mélange.

De nombreux essais de fluage statique et de fluage cyclique ont été réalisés. Le plan d’expérience
a permis d’observer d’une maniere exhaustive le comportement permanent des matériaux bitumi-
neux, I'importance du fluage par viscoélasticité/viscoplasticité dans la formation des déformations

irréversibles, 'influence de la répétition des chargements, etc...
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Les états de contraintes imposés sont tridimensionnels, avec des contraintes de confinement,
afin de mieux reproduire les états de contraintes complexes existant dans les chaussées sous char-
gements de trafic et d’éviter I'instabilité du matériau suite a 'importante anisotropie apparaissant
en Pabsence de confinement. Les contraintes sont alors choisies pour que le rapport ¢/p ne soit pas

trop élevé.

Les chargements cycliques de type créneaux en contrainte sont imposés a la fréquence de 1H z et
leurs amplitudes sont égales au niveau des chargements de fluage statique correspondants. D’apres
[Brown et Cooper, 1980], cette forme de sollicitation est plus proche du profil de chargement issu

des véhicules sur la surface des chaussées que la forme sinusoidale.

Oq

Omax

F1G. 4.15. FEssais de [Brown et Cooper, 1980]

Les essais sont réalisés a 25°C. Les déformations viscoplastiques volumique &, et de cisaillement
s’ sont étudiées en fonction de la durée de sollicitation (temps pour les essais de fluage statique

et nombre de cycles pour les essais cycliques).

4.6.2.2 Validation du modele 2M1C-BB

Les essais GG dont les contraintes imposées sont o, = 0,267 M Pa et 0. = 0,167 M Pa ont été
choisis pour valider le modele 2M1C-BB. Les contraintes hydrostatique p et déviatorique ¢ ont

pour valeurs :
1 3
ng(0a+2ac)20,2MPa; qzwis:s:o,lMPa (4.58)
Le rapport entre g et p est égal & 2. L’état de contrainte est tridimensionnel et ’effet de dilatance
par anisotropie du mélange est alors minimisé.

Le module d’Young et le coefficient de Poisson déterminés par les auteurs sont : £ = 830 M Pa et
v = 0,25. Les parametres du modele sont déterminés suivant la procédure précédemment proposée

et sont présentés dans le tableau 4.1.

On trouve, figure 4.16, un bon accord entre les résultats numériques du modele 2M1C-BB et

les résultats expérimentaux dans le cas de chargements de fluage statique. Grace a la présence de
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a=0,90; § =0,75; Ry =0,10 M Pa;
B=1,15; Hy = 65,0 M Pa; Hy = 80,0 MPa; a =1,80 MPa~'; b=19,95 M Pa~"
No = 265,0MPCL8; m = 15,0; N2 = 1700; nx.o= 25,0MPCLS; nx1= 0,05; Nx2 = 1750,0

TAB. 4.1. Modeéle 2M1C-BB : parametres de validation

0.75 T T | T T | T T L T T | T T | T T T
Simulation numérique ——
Résultat expérimental %
0.5 i
S
S5
W
0.25 i
09 10 let2 let3 le+d les5 le+6
Temps (s)
1 10 le+2 le+3 le+4 le+5 le+6
T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
015 i
X * X
g 01 N
S
(3]
0.05 Simulation numérique —— -
Résultat expérimental %
1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

Fic. 4.16. Validation du modéle 2M1C-BB : fluage statique

deux mécanismes différents de formation des déformations permanentes, les évolutions de &% et
de e5F avec le temps sont reproduites avec succes. La non linéarité des écrouissages cinématiques
permet de maintenir I’évolution des déformations permanentes pendant une trés grande durée de
sollicitation. Le parametre de fluidité n, évolutif avec 'histoire de sollicitation, contribue a atténuer
la vitesse des déformations permanentes et provoque une évolution non lindaire de &,° et €5’ en

fonction de la durée de chargement.
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075 T T | T T | T T | T T | T T | T T T
*
05 4
S
8o
W
0.25 Simulation numérique —
Résultat expérimental *
0 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
1 10 le+2 le+3 le+4 le+b le+6
Nombre de cycles N
1 10 le+2 le+3 le+4 le+5 le+6
T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
O 3 B * * ¢ N
g 021 7
S
W . . ;.
01 Stmulation numérique — |
Résultat expérimental .
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

Fia. 4.17. Validation du modéle 2M1C-BB : fluage cyclique

La figure 4.17 présente la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux dans
le cas de chargements de fluage cyclique. La bonne corrélation entre les résultats de simulation
numérique et les résultats expérimentaux a confirmé la capacité du modele 2M1C-BB a bien
simuler non seulement des chargements de fluage statique mais aussi des chargements cycliques. Le
phénomene de rochet est bien reproduit avec une seule surface de charge grace a 'implémentation
de la non linéarité et de la restauration des écrouissages, ’évolution des déformations permanentes
est maintenue jusqu’a un trés grand nombre de cycles. L’introduction de deux mécanismes dans
un seul modele a permis de reproduire correctement 1’évolution des déformations volumique et de
cisaillement en fonction de nombre de cycles. La restauration des écrouissages cinématiques, d’une
part apporte au modele la capacité de modéliser le phénomeéne de rochet, d’autre part assure la

différence entre les réponses sous chargements de fluage statique et celles issues des sollicitations

cycliques.
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4.7 Conclusions

Dans ce chapitre, une approche nouvelle pour le comportement permanent des matériaux bi-
tumineux a été présenté. Le modele proposé est mono-surfacique mais inclut deux mécanismes
de formation des déformations permanentes. Le domaine élastique défini par un seul critere per-
met d’éviter des problemes numériques issus des points singuliers qui existent dans les modeles
multi-surfaciques. L’introduction de deux mécanismes de déformations permanentes a travers deux
écrouissages cinématiques, I'un pour le confinement volumique et 'autre pour le cisaillement, per-
met de reproduire correctement les tendances d’évolution des déformations permanentes, volumique

ainsi que de cisaillement.

L’introduction de la non linéarité et de la restauration de l’écrouissage cinématique de ci-
saillement a assuré au modele la capacité de simulation des déformations permanentes non seule-
ment sous chargements monotones mais aussi sous chargements cycliques. La restauration de
I’écrouissage de cisaillement permet de relaxer le champ d’autocontraintes da a l'incompatibi-
lité des déformations permanentes et donne au modele la capacité de reproduire le phénomene de
rochet sous sollicitations cycliques. Ceci apporte une évolution des déformations permanentes qui

est plus forte sous chargements cycliques que sous sollicitations de fluage statique.

Dans le cadre de ce modele, la formulation viscoplastique de type Perzyna a été postulée au lieu
de celle de Duvaut-Lions dans le chapitre précédent. L’algorithme numérique de résolution pour
le modele a été également abordé en utilisant la méthode itérative de Newton avec le schéma de

prédiction/correction.

Les études paramétriques ont montré le réle de chaque parametre du modele et une procédure
convenable pour identifier ces parametres. Une premiere validation du modele a été menée par
la simulation des essais de fluage statique et cyclique réalisés par [Brown et Cooper, 1980]. La
bonne corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux confirme la pertinence du modele

proposé.

Un exemple de chargement non uniforme a été également présenté. Il a montré la capacité du

modele proposé lors de simulation des sollicitations complexes.
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Chapitre 5

Application du modele 2M1C-BB
aux calculs structurels de ’orniérage

des enrobés bitumineux

5.1 Introduction

Le modele 2M1C-BB a été présenté dans le chapitre précédent ou sa pertinence vis-a-vis des
chargements de fluage statique ainsi que de fluage cyclique a été montrée a travers les simulations
des essais de laboratoire de [Brown et Cooper, 1980]. Le modele est construit autour d’un seul
critere pour réduire des difficultés numériques mais deux écrouissages cinématiques non linéaires
ont été introduits permettant de reproduire les phénomeénes de comportement irréversible. La
restauration de ’écrouissage cinématique de cisaillement apporte un renfort a la non linéarité des

écrouissages et facilite la simulation du phénomene de rochet sous sollicitations cycliques.

Les déformations permanentes des matériaux bitumineux sont I’origine principale du phénomeéne
d’orniérage des enrobés bitumineux. C’est un phénomeéne complexe, provoqué par ’évolution des
contraintes dans la structure sous les charges roulantes et sous I'influence de différents facteurs : les
températures d’environnement, les vitesses, les amplitudes et le balayage du trafic... Un modéle de
prédiction de I'orniérage doit étre capable d’une part de prendre en compte correctement I’origine

physique du phénomene, et d’autre part de tenir compte de tous ces facteurs déterminants.

Jusqu’a présent, les méthodes de prédiction de I'orniérage des enrobés bitumineux utilisent des
modeles élastiques/viscoélastiques multicouches et des lois empiriques ou semi-empiriques expri-
mant les déformations permanentes en fonction des déformations réversibles, de la température,
du nombre de cycles, de 'amplitude de chargement... Parmi les méthodes empiriques, on trouve la
méthode de [Shell Bitumes, 1991], le modele de [Lytton et al., 1993], les approches de [Ayres, 1997],
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les modeles proposés dans [AASHTO, 2003]... L’origine physique des phénomenes observés n’est

pas directement pris en compte.

Ce chapitre présente une premiere application du modele 2M1C-BB aux calculs structurels
de lorniérage par son implémentation dans le module de calcul d’orniérage ORNI dans le code
de calcul par éléments finis CESAR-LCPC. Dans un premier temps, une syntheése des modeles
de calcul d’orniérage structurel est présentée. La méthode de calcul structurel de l'orniérage du
LCPC est abordée dans la suite. Ce chapitre se termine par un exemple d’application en simulant

l'orniérage d’une structure routiere par le module ORNI utilisant le modele 2M1C-BB.

5.2 Synthese des modeles de calcul de ’orniérage

Les modeles de prédiction de l'orniérage peuvent étre classés en deux groupes : le groupe des

modeles empiriques ou mécanique-empiriques, et le groupe des modeles mécaniques.

5.2.1 Modeles empiriques ou mécanique-empiriques

En raison du nombre important de facteurs a modéliser et d'un grand volume de calcul
numérique lors de la simulation des sollicitations cycliques, plusieurs modeéles empiriques ont été
proposés. Ces modeles postulent des lois caractérisant le comportement permanent des matériaux
bitumineux et des enrobés bitumineux en se basant sur les essais de laboratoire de type compression

axiale en chargement monotone (fluage statique) ou en chargement cyclique.

Les lois empiriques expriment souvent I’évolution des déformations permanentes en fonction de

divers grandeurs :

— les contraintes de compression axiale et de confinement, ou contrainte déviatorique ¢ et
contrainte hydrostatique p.
— la température 6
— les propriétés du matériau : module du matériau, teneur en vide,...
— le temps de sollicitations : cycles N ou durées t de chargement
Plusieurs lois empiriques ont été proposées dans la litérature. [Barksdale, 1972] a proposé une
loi semi-logarithmique simple reliant les déformations permanentes au nombre de cycles de char-

gement :

el =a; + bilogN (5.1)

ou ay et by sont des coefficients positifs constants. Cette loi est simple et ne prend pas en compte

les propriétés du matériau et la température.
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[Lytton et al., 1993] ont proposé une loi puissance exprimant I’évolution des déformations per-

manentes en fonction du nombre de cycles :
loge? = loge? (1) + SlogN (5.2)

ou S est une constante positive et eP(1) est la déformation permanente résultant du premier cycle

de chargement, calculée par le modele de Vermeer.

Il est clair que ces lois empiriques ne sont pas basées sur des considérations physiques des
phénomenes observés. De plus, elles sont établies a partir d’'un nombre limité d’essais de laboratoire
qui ne peuvent pas correctement caractériser I’évolution du comportement des matériaux dans les

enrobés bitumineux sous les chargements triaxiaux roulants.

Les modeéles mécaniques-empiriques postulent des relations empiriques entre les déformations
réversibles et les déformations permanentes. Dans ces modeles, la structure de chaussée est di-
visée en plusieurs couches de différents types de matériaux, et les déformations permanentes
sur la surface sont calculées par une sommation des déformations des couches individuelles. Les
déformations permanentes dans chaque couche sont calculées comme fonction des déformations
réversibles déterminées par des modeles élastiques ou viscoélastiques, du nombre de cycles, de la

température...
A titre indicatif, citons également le modele de [AASHTO, 2003] :

Ep

— = Brla TP NFres (5.3)
€

ou &" est la déformation réversible qui est considérée comme indépendante du nombre de cycles, a;

sont des coefficients de régression, (3,; sont des facteurs de calibration entre les essais de laboratoire

et les déformations des structures de chaussées, T est la température et IV est le nombre de cycles

de chargement.

En calculant les déformations permanentes & partir des déformations résiduelles issues du char-
gement considéré, les modeles mécanique-empiriques sont établis sur une base plus physique que
les modeles empiriques. Les chargements mécaniques sont pris en compte plus correctement. Ce-
pendant, la relation entre les déformations réversibles et les déformations permanentes n’est pas
pertinente, d’apres les études de [Sides et al., 1985, Uzan, 1996] entre autres. De plus, la formation
des déformations permanentes est cumulative et donc progressivement évolutive avec le nombre
de cycles de sollicitations N, tandis que les déformations réversibles sont quasi-indépendantes de
N. Les modeles mécanique-empiriques ne sont pas capables de modéliser correctement ’origine

physique du phénomene de l'orniérage.

127



5. Application du modéle 2M1C-BB auzx calculs structurels de l’orniérage des enrobés bitumineuz

5.2.2 Modeles mécaniques

En principe, les modeles mécaniques utilisent des lois de comportement constitutives pour

calculer intrinsequement les déformations permanentes résultant des chargements donnés.

En calculant les déformations permanentes par des lois de comportement appropriées, de
préférence en plasticité ou en viscoplasticité, 'origine physique et les mécanismes du phénomeéne
d’orniérage peuvent étre pris en compte correctement. On peut également tenir compte de I’évolution

des propriétés mécaniques du matériau au cours de I’histoire du chargement.

Pour les calculs structurels, les modeles de comportement doivent étre implémentés dans des
codes de calcul par éléments finis. Les variables internes de plasticité/viscoplasticité sont évolutives
avec I’histoire du chargement et ceci implique la nécessité de discrétiser la durée de calcul en
plusieurs incréments suffisamment petits pour assurer une convergence de ’algorithme numérique.
Le volume de calcul devient souvent énorme et le temps de calcul n’est pas toujours raisonnable.
C’est la raison principale qui empéche 'application des modeles mécaniques pour la prédiction de

lorniérage des structures routieres.

Des recherches algorithmiques supplémentaires sont sans doute encore nécessaires afin de sur-

monter ces difficultés.

5.3 Méthode de calcul structurel de 1’orniérage

[Heck, 2001], dans le cadre de son travail de these, a développé une méthode de calcul struc-
turel de 'orniérage des enrobés bitumineux. Cette méthode envisage une approche mécanique du
phénomene en calculant les déformations permanentes a partir de I’histoire des contraintes sur
un cycle de sollicitation au lieu des déformations réversibles. Ceci permet aussi de prendre en
compte des aspects évolutifs du champ des contraintes dans la structure sous charges roulantes des
véhicules. Cette méthode implémente également une technique numérique pour les calculs & grand

nombre de cycles en vue de réduire les durées de calcul.

De plus, cette méthode permet de prédire le niveau d’orniérage en fonction de différentes
conditions de température, de vitesse et d’amplitude de sollicitation ainsi que des balayages. Cette
méthode a été implémentée dans le module ORNI du code de calcul par éléments finis CESAR-

LCPC et a été testée avec succes pour les graves non traités par [El abd et al., 2005]

Cependant, le modele actuellement implémenté dans ORNI pour les enrobés bitumineux ne per-
met de simuler ’orniérage des enrobés bitumineux que via une loi de déformation permanente em-
pirique. Dans ce chapitre, on effectue une implémentation du modele 2M1C-BB au sein du module

ORNI en vue d’une application de ce modele & la prédiction de I'orniérage des enrobés bitumineux.
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Dans un premier temps, les hypotheéses et les démarches de calcul de la méthode de [Heck, 2001]
sont rappelées. Cette partie est suivie par une présentation de ’algorithme d’implémentation du
modele 2M1C-BB au sein du module ORNI.

5.3.1 Partition des échelles de temps du probleme

La méthode consiste a calculer 'orniérage d’un enrobé bitumineux pendant sa durée de vie. La

structure est soumise a un ensemble de conditions de chargements qui sont une combinaison :

— Des températures, qui varient quotidiennement durant la vie de la chaussée

— Des types de sollicitations liés au trafic, qui dépendent du type de roues, du niveau de charge
a l'essieu, de la pression des pneus...

— Des vitesses de passage des charges

— Des balayages transversaux (canalisation) des passages de véhicules

Le probleme est alors complexe et la durée de vie d’une chaussée doit étre partitionnée en

plusieurs échelles de temps convenables permettant de combiner les différentes conditions de solli-
citations. On adopte un schéma d’échelles du temps comme suit :

— La durée de vie d’une chaussée est divisée en saisons.

— Chaque saison est constituée de jours ou la distribution des températures et des charges est
considérée comme identique.

— Chaque jour est divisé en plusieurs plages ou la température est considérée comme constante.

— Durant chaque plage i, on considére N; passages avec une distribution statistique donnée
des conditions de charges : types, vitesses, balayages.

— Chaque passage est considéré comme un cycle de chargement qui est divisé en plusieurs
incréments de temps permettant d’utiliser le modele 2M1C-BB proposé pour calculer les
déformations permanentes.

Ce schéma permet d’incorporer proprement l'influence de la température ainsi que les distri-

butions statistiques des conditions de chargements mécaniques. Pour les références ultérieures,

I’échelle de temps au niveau des incréments est notée 17, et celle au niveau des cycles est notée T5.

5.3.2 Hypotheses, cadre d’étude et approximation de I’histoire des contraintes

Dans le cadre de cette étude, on ne s’intéresse qu’a ’orniérage des couches d’enrobés bitumineux
des chaussées en considérant que la section transversale (y, z) de la chaussée est homogene suivant
la direction z de passage des véhicules. Ceci permet de réduire la dimension du probleme a traiter

en considérant seulement une section type ou une tranche transversale.

La méthode proposée postule quatre hypotheses permettant d’approcher ’histoire de contraintes

d’une maniere simplifiée.
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Hypothese 1

Le probleme est traité dans le cadre des petites déformations considéré suffisant pour le
phénomene d’orniérage qui est issu de I'accumulation des déformations permanentes sous l'ef-
fet répété du trafic. Les déformations totales sont naturellement partitionnées en déformations
réversibles €” et déformations permanentes P contenant des déformations plastiques et viscoplas-

tiques. Ceci constitue 'hypothése 1 de la méthode de [Heck, 2001] :

e=¢e"+¢€r (5.4)

Hypotheése 2

Les passages des véhicules imposent des chargements de type cyclique sur la surface. [Heck, 2001]
fait ’hypothese que la déformation réversible & 1’échelle T'1 qui se produit au passage du véhicule
est de loin prépondérante devant 'incrément de déformations permanentes apparaissant pendant

le méme intervalle de temps :

del << e” (5.5)

Cette hypotheése est conforme aux observations expérimentales qui montrent que les déformations
permanentes incrémentales produites par chaque cycles sont quasiment non mesurables et que

I'orniérage se produit par une accumulation de ces incréments [Di Benedetto et Corté, 2005].

Hypothese 3

La troisieme hypothese porte sur le champ des auto-contraintes associé aux déformations per-

manentes déja créées et qui doit étre relaxé suite a la viscoélasticité du liant enrobant les granulats :

o,auto << o,charge (56)

olt 0% est le champ d’auto-contraintes et o°"@9¢ est le champ des contraintes sous chargement.

Hypothese 4

On fait 'hypothése que le comportement réversible est peu affecté par les déformations perma-

nentes. Ceci implique que la fonction de relaxation viscoélastique est invariante dans le temps.
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Approximation du champ de contraintes

A partir des hypotheses ci-dessus, on peut déduire une loi de comportement réversible de type

visco-élastique qui peut étre approximée comme suit :
o= R(t,e?) ® €" = R(t,eP) ® (€ — P — §€P)

~ R(t,e?) @ (¢ — &P)
(5.7)
~ R(t,eP) ® (€)

~ R(t,0) ® (¢)

ou R(t,eP) est la fonction de relaxation des mélanges bitumineux dans ’enrobé, ® est le produit
de convolution, eP sont les déformations permanentes existantes et deP est l'incrément de P lors

du passage de la charge considérée.

Il en résulte alors que les champ de déformations réversibles et de contraintes induits par
le passage d’un véhicule sont quasiment identiques a ceux qui se produiraient en ’absence des
déformations permanentes. L’histoire de contraintes/déformations réversibles lors d’un passage de
véhicule est alors identique pour tous les cycles de chargement et peut donc étre calculé et stocké
a priori en utilisant des modeles viscoélastiques pour les matériaux bitumineux. En notant o (N, t)

I’histoire des contraintes au cycle IV, t est le temps a ’échelle T'1, on peut écrire :
o(N,t)=0(0,t) t€]0,T] (5.8)

ou T est la période de sollicitation, o (0,¢) est I'histoire des contraintes calculée par un modele de

comportement réversible du matériau bitumineux.

5.3.3 Principales étapes de calcul de 'orniérage

Sachant que lorniére se produit suite & 'apparition et 'accumulation des déformations per-
manentes sous sollicitations cycliques des passages de véhicules, il est nécessaire de déterminer les
déformations permanentes incrémentales au niveau 72 : 0eP(N). Apres avoir déterminé 'histoire
de contraintes o (IV,t) qui ne varie pas avec le nombre de cycles N, le probleme a résoudre est alors

de calculer 6eP(N) résultant de cette histoire o (N, t).

Une fois que les déformations permanentes e? issues de I'accumulation des déformations perma-
nentes incrémentales cycliques deP (V) sont calculées, on peut calculer le champ des déplacements

u a un moment donné permettant de déterminer le profil de 'orniére a la surface de la chaussée.

La méthode de calcul structurel de 'orniérage peut alors étre résumée a travers les trois grandes

étapes suivantes :
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1. Calculer et stocker des champs de contraintes o (IV,t) résultant d’un passage de véhicule -

un cycle de chargement.

2. Calculer les déformations permanentes cumulées issues des champs de contraintes o (N, t) et

le nombre de cycles/passages N.

3. Calculer des champs de déplacements a certains instants donnés de la vie de la chaussée pour

lesquels on souhaite connaitre le profil des ornieres.

5.3.4 Etape 1 : calcul et stockage de I’histoire des contraintes

A chaque cas de sollicitation, combinaison de température et de conditions de chargements
mécaniques (amplitude, vitesse), I'histoire des contraintes lors d’un passage de la charge mécanique

est calculée et stockée.

Pour traiter les différentes conditions de balayage par un seul calcul pour chaque cas de sol-
licitation, on stocke les valeurs des déplacements nodaux de la structure au lieu des champs de
contraintes. Le calcul s’effectue sur un maillage tridimensionnel classique dans le repere de la charge
roulante (O, z,y,z) ou = est la direction de passage de la charge, y la direction transversale et z
la direction verticale. Cette démarche est faite avec le module CVCR du code CESAR-LCPC en
utilisant le modele viscoélastique de Huet-Sayegh pour les matériaux bitumineux [Heck, 2001], et

un modele élastique non linéaire pour les matériaux non traités [El abd et al., 2005].

Le calcul du champ de contraintes & ’échelle T; est fait par le module PPOR du code CESAR-
LCPC. Ce calcul s’effectue sur un maillage virtuel bidimensionnel dans le plan (O, y, z). Ce maillage
PPOR a un pas constant, égal au pas de balayage dans la direction transversale y en conservant
le méme pas dans la direction verticale z que pour le maillage du calcul CVCR. La coordonnée x
correspond au temps a I’échelle T3 et le champ de contraintes a chaque instant ¢ d’un passage est
déterminé en translatant le maillage PPOR a la position x correspondant dans le maillage utilisé
par le module CVCR.

On peut ainsi calculer les histoires des déformations des points d’intégration du maillage PPOR

a partir du champ de déplacements du calcul CVCR.

(grad Ucyer (2, y, 2) + "grad ucyer (2, y, 2)) (5.9)

N =

X
t= E; Eppor(t7y7 Z) =

ou v est la vitesse de la charge, ueye- est le champ de déplacements du calcul CVCR. Il est a noter
que le champ des déformations réversibles calculé est tridimensionnel bien que le maillage virtuel
PPOR soit bidimensionnel.

Le champ des contraintes est ensuite calculé par inversion numérique de la loi de convolution
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associée au modele de Huet-Sayegh (voir [Heck, 2001] pour plus de détails) :

t t—T1
e(t,y,z) = /0 Fruyet (W) [(1 + V)O'I(T,y,z) — I/tT’(O’I(T,y,Z)]_] 4 dr;

Ul(taya Z) = U(taya Z) - 2/1,06(t7y72) - )‘Otr(e(t7y7z))1

(5.10)

5.3.5 Etape 2 : calcul des déformations permanentes
5.3.5.1 Calcul a I’échelle T; par le modele 2M1C-BB

Le probleme consiste a déterminer les déformations permanentes résultantes de I’histoire de
contraintes en utilisant le modele 2M1C-BB pour les matériaux bitumineux. Un cycle de sollicita-
tion est discrétisé en plusieurs incréments de temps. Les variables internes évolutives sont calculées

a chaque pas de temps, y compris les déformations permanentes.

Considérons alors un incrément de temps (t,,%,+1) d'un cycle N ou on connait les contraintes
o, et ont1, AOpt1 = Opt1 — Oy, ainsi que lincrément de temps At,y1 = tp41 — t,. Sion
note @ p, 2., et ) les valeurs des variables internes & I'instant ¢,, qui sont connues, le probléme
est alors de déterminer les valeurs de ces variables a l'instant ¢,,1 a partir des données initiales.
Comme les contraintes a l'instant ¢,,41 sont déja connues, le probleme est piloté par les contraintes.
La résolution numérique s’appuie toujours sur le schéma de type prédiction/correction, en passant

par un état prédictif intermédiaire.

La prédiction élastique consiste a appliquer élastiquement 'incrément des contraintes Ao 41
afin d’atteindre un état prédictif ou les contraintes sont U‘fﬁfl = 0,41 et les variables internes sont
(P = (+),- Le critere f7'% = f(opt1, X 1,0, X2,) est donc calculé pour vérifier la position de
I’état prédictif par rapport au domaine élastique.

N re , . 7 Y . N . , . . ’ .
Dans le cas ou ff; 11 < 0, Pétat intermédiaire se trouve a I'intérieur du domaine élastique, les

variables internes sont conservées sauf 1’écrouissage cinématique X1 qui est restauré suivant (4.31).

Dans le cas contraire, une correction viscoplastique est nécessaire.

Lors de la correction viscoplastique, la discrétisation implicite en temps des équations d’évolution
des variables donne :
p D f n+1
En—i—l — &p = Atn+1 T&,Fn_i_l

) (5.11)
A1 — Oy = Atn+1fnT+3X1Fn+1

fn—l—l
Q2 pil — Oy = Atn—i—lTanFn-i-l
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Comme les contraintes o,41 et I'incrément de temps At,11 sont connus, et que la viscoplasti-
cité permet des états de contraintes se trouvant en dehors du domaine élastique, les inconnues du
probleme sont alors les variables d’écrouissages cinématiques a1 et as. Les déformations perma-
nentes e? peuvent étre déduites de la premiere équation discréte (5.11); une fois que o et ap sont

connus.

On définit alors le vecteur résidu r,41 :

Ox, F
dx, F

+ Atn+1 fn"rl

=0 (5.12)

Al n+l — &lp
ny1r = —
a2 pny1 — Q2 p

qui est I’équation des inconnues a; et ag a résoudre.

On pose X l’ensemble des variables forces du probléeme, a I'ensemble des variables internes

duales de X et Cj le tenseur module exprimant la relation entre X et «. Ils sont définis comme

Xl aq Hll
X2 (6 %)) H21

L’équation r,+1 = 0 est résolue par la méthode itérative de Newton. A litération type k, la

suit :

X = (5.13)

linéarisation de I’équation (5.12) et des lois de comportement nous donne :

-1
rh +Chy AXE =0

(5.14)
Aay = —Co! 1 AXY
ol le tenseur module tangent C¥ | est calculé comme suit :
8[‘ k - At +1 -1
Chi1 = X = {CO_I +— ( 1 0%x Fry + 0x Fyyy 3Xf¢’f+1)} (5.15)
n+1 n

L’équation (5.14); permet de calculer 'incrément a l'itération k des variables forces AXE | qui

est utilisé dans (5.14), pour calculer I'incrément des variables internes :

kK _ _ck ok
AXG g =-Charn g

(5.16)
Aoy =Co ' Clyy ity

Comme les contraintes o,4+1 sont fixes, les déformations viscoplastiques sont pilotées par les
contraintes d’écrouissages X. L’incrément des déformations viscoplastiques a l'itération k est alors

calculé en linéarisant (5.11); suivant X comme suit :
ok ko koo _ k kK
Aepy =An AKX = —AL Gl iy (5.17)
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5.8 Méthode de calcul structurel de 'orniérage

ou
devr |

Moy = 27
- X n+1

= fr]f+1a¢27XFrlf+1 + aaFrlerlaXfrlfﬂ (5.18)

Les variables sont mises a jours et le processus itératif est répété jusqu’au moment ou la
norme du vecteur résidu rfl 41 est inférieure a la tolérance souhaitée. Les variables internes et les

déformations permanentes sont alors calculées pour I'instant #,,4.

Le modele 2M1C-BB a été implémenté au sein du module ORNI suivant ['algorithme ci-dessus

permettant de calculer les déformations & chaque point dans le domaine considéré.

5.3.5.2 Calcul a I’échelle des plages

Sur chaque plage, on calcule un incrément moyen de déformations permanentes en utilisant une
approche statistique. La distribution de charge sur une plage est définie par :
— Le nombre de types de charges différents et la probabilité d’occurence de chaque type
Peharg(1)-
— Le nombre de vitesse de passage différentes et la probabilité d’occurence de chaque vitesse
Puit(J)-
— Le nombre de cas de balayage latéral et la probabilité d’occurence de chaque cas ppq (k).
En supposant que chaque condition extérieure est indépendante des autres, I'incrément moyen
des déformations permanentes pour une plage peut donc s’écrire :
0&l, =3 " Pehar(i)-Puit (5)-Poar (k).-0€7 ;  (N) (5.19)
i,k
ol 552 ; (V) est I'incrément des déformations permanentes correspondant a un cas de sollicitation

donné et calculé pour un cycle N correspondant au premier cycle de la plage considérée.

Supposons que cet incrément moyen reste constant pour les IV; passages de la plage considérée
et que les variables d’écrouissage évoluent linéairement avec le nombre de cycles pendant la plage.

Le cumul des déformations permanentes pendant cette plage est alors calculé comme suit :

Aepgei = Nidel, (5.20)

Pour vérifier cette hypothese, on calcule I'incrément moyen des déformations permanentes au
début de la plage deh, (debut) et I'incrément moyen a la fin de cette plage deb,(fin) avec les variables
d’écrouissages mises a jour. Si I’écart entre ces deux termes est suffisamment petit (inférieur a
une tolérance donnée), 'incrément des déformations permanentes issu de la plage considérée est
retenu et on passe a la plage suivante. Dans le cas contraire on réitere le calcul en divisant la
plage considérée en deux avec N;/2 passages, puis on répete 'opération jusqu’a convergence. Cette
technique, qui ressemble a la technique de saut de cycles (voir annexe A), permet de réduire

fortement le nombre de cycles a calculer et par conséquent le temps de calcul.
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5. Application du modéle 2M1C-BB auzx calculs structurels de l’orniérage des enrobés bitumineuz

5.3.6 Etape 3 : calcul structurel de ’orniérage

Le calcul structurel de I'orniérage consiste a déterminer les déformations de la structure & un
moment donné dans la vie de la chaussée. Il est effectué en ’absence de chargement extérieur sur
auto

la chaussée. Par contre, la structure est soumise & un champ d’autocontraintes o qui est lié a

la non compatibilité des déformations permanentes P calculées ci-dessus.

Afin d’assurer la compatibilité cinématique des déformations, ce champ d’auto-contraintes doit
progressivement se dissiper, entrainant une composante supplémentaire de champ de déformation
élastique €f. Cette composante additionnelle, et donc les déformations totales €, est calculée en

supposant une relation élastique linéaire entre les auto-contraintes et les déformations élastiques :

o™ =C:ef=C: (e —€P) (5.21)

Ce probleme est résolu sur le méme maillage que le calcul avec le module ORNI. Le calcul est

divisé en un calcul plan et un calcul anti-plan [Heck, 2001].

5.4 Exemple numérique d’un calcul structurel par le module ORNI

Apres avoir implémenté le modele 2M1C-BB pour les matériaux bitumineux au sein du module
ORNI du code CESAR-LCPC suivant les démarches précédemment présentées, nous effectuons une
simulation test d’une structure de chaussée dont le but principal est d’évaluer le fonctionnement et
la capacité du nouveau modele 2M1C-BB dans le calcul structurel des enrobés bitumineux. Aucune

comparaison avec les résultats expérimentaux n’est abordée ici.

Considérons une chaussée constituée d’une couche de 8 cm d’épaisseur d’un enrobé bitumi-
neux que l'on considére non orniérant, reposant sur une couche de 24 cm d’épaisseur d’un enrobé
orniérant. Ces deux couches se situent sur une couche de GNT de 60 c¢m d’épaisseur dont le com-
portement est élastique linéaire. L’ensemble de ces couches repose sur le sol support de 200 cm
d’épaisseur divisé en deux couches ayant aussi un comportement élastique linéaire. Les propriétés

mécaniques de base des matériaux des couches se trouvent dans le tableau 5.1.

Couche 1 2 3 4 5
Module d’Young (MPa) | 1 90 | 120 | 120 | 120
Coef. Poisson 0.35 1035|035 0.35| 0.35

TAB. 5.1. Propriétés mécaniques des matériauz utilisés

Une roue simple, roulant & la vitesse v = 72km/h, impose sur la surface de la structure un

chargement surfacique de 1,57M Pa sur une empreinte de 36.5cm x 52c¢m. On considere que
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5. Application du modéle 2M1C-BB auzx calculs structurels de l’orniérage des enrobés bitumineuz

résultat est ensuite utilisé comme donnée initiale pour le calcul avec le module PPOR. On obtient
alors I'histoire des contraintes lors d’un passage de la charge roulante qui sera utilisée pour le calcul
avec le module ORNI.

Dans ce calcul test, un seul cas de température, vitesse et distribution de la charge est considéré.
Le calcul ORNI est effectué sur un maillage tridimensionnel représentant une tranche transversale

de la chaussée (figure 5.2). La structure est soumise a 1000 passages de la charge.

Le profil de déformation apres 100 cycles de sollicitation de la structure est présenté sur la
figure 5.3. Le modele 2M1C-BB, a travers son implémentation dans ONRI, peut reproduire les
déformations permanentes sur la surface de la structure avec un tassement en dessous de ’empreinte

de la roue et I’apparition de bourrelets sur les deux cotés.

Fic. 5.3. Déformation de la structure apres 100 cycles de sollicitation

En s’intéressant a la profondeur d’orniére, on trouve une évolution progressive de 'orniérage
avec le nombre de passages. La tendance est conforme aux évolutions des ornieres expérimentalement

observées sur les chaussées, voir la figure 5.4.

Cependant, un certain niveau de déformation est observé sur les couches qui sont supposées
non orniérantes. Ce probléme peut provenir de I’aspect tensoriel complexe des déformations perma-
nentes calculées par le modele 2M1C-BB qui ne sont pas encore correctement pris en compte dans
I’étape de calcul structurel de 'orniérage. Bien qu’il existe encore des problemes, cette simulation
test a bien montré la capacité du modele 2M1C-BB lors du calcul structurels ainsi qu’une bonne

voie & suivre pour obtenir un modele mécanique pour la prédiction de 'orniérage.

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, I'implémentation du modele 2M1C-BB au sein du module ORNI a été
présentée. Cette implémentation a permis d’appliquer le modele mécanique pour les matériaux

aux calculs structurels de l'orniérage des enrobés bitumineux, en utilisant la méthode de calcul
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Fic. 5.4. FEvolution de la profondeur d’orniére

développée par le LCPC.

Une premiere simulation test d’une chaussée soumise a une charge roulante a été faite pour
vérifier I'implémentation du modele 2M1C-BB lors du calcul des structures. Bien qu’il existe encore
des problemes d’implémentation, les résultats numériques obtenus ont bien montré les potentialités
du modele 2M1C-BB pour le calcul structurel de 'orniérage. Le modele 2M1C-BB implémenté dans

ORNI présente une certaine pertinence vis-a-vis des calculs structurels d’orniere.
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L’orniérage est un des modes majeurs de dégradation des enrobés bitumineux qui se produit
sous les passages répétés des chargements du trafic couplés avec une température environnementale
élevée. L’origine de ce phénomene est le comportement viscoplastique des matériaux bitumineux,
notamment sous chargements cycliques. Des travaux de modélisation sont nécessaires pour com-
prendre le matériau et mettre en place des outils mécaniques de calcul/prédiction de I'orniérage

des structures routiéres. C’est le but principal du travail de cette these.

Dans les deux premiers chapitres, une synthese du comportement permanent des matériaux et
des enrobés bitumineux a été présentée, qui a montré les mécanismes de type (visco)plastique des
déformations permanentes des matériaux considérés. Cette synthése a été suivie par un récapitulatif
des modeles pour le comportement permanent des matériaux bitumineux, montrant 1’état actuel
du développement dans ce domaine de recherche et la nécessité d’un modele plus pertinent pour

reproduire les déformations permanentes des matériaux bitumineux.

Le travail de these s’est orienté, dans un premier temps, vers I’application d’un modele élasto-
viscoplastique multisurfacique a la modélisation des déformations permanentes des matériaux bitu-
mineux sous sollicitations cycliques. Ce modele, basé sur les études de [Koiter, 1960, Mandel, 1965]
et sur le modele rhéologique de Stéfani [Stéfani, 1996], a postulé un couplage de deux surfaces de
charges élémentaires : la premiere est une surface elliptique particularisée et la deuxieme une sur-
face de type Drucker-Prager linéaire classique. L’écrouissage cinématique a été introduit dans ce
modele pour piloter I’évolution des surfaces de charge. Le modele se place dans le cadre de la vi-
scoplasticité non associée, mieux adapatée aux matériaux granulaires. Grace a la présence de deux
surfaces de charges, la direction d’écoulement des déformations permanentes peut étre changée lors
du trajet de déchargement cyclique et on obtient donc les déformations permanentes incrémentales
cycliques. Ce modele est particulierement approprié a la modélisation des réponses sous sollicita-
tions cycliques et un certain succes a été obtenu lors de la simulation des essais de fluage cyclique

sans confinement par ce modele.

Cependant, le modele proposé a montré également des inconvénients et des faiblesses. Ce modele

ne peut pas bien simuler en méme temps les chargements statiques et cycliques. De plus, en raison
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des points singuliers sur la frontiére du domaine élastique, on rencontre des difficultés de résolution
numérique par la méthode des éléments finis. Par ailleurs, I’écrouissage cinématique introduit est

purement déviatorique, ce qui induit que seul le mécanisme de cisaillement est bien pris en compte.

C’est pour cela que dans un deuxieme temps, un modele alternatif pour les matériaux bitu-
mineux a été proposé dans le chapitre 4. Ce modele postule une seule surface de charge de forme
elliptique particularisée pour étre conforme aux propriétés mécaniques du matériau considéré. Ceci
permet de réduire considérablement des difficultés numériques provoquées par des points singuliers
du domaine élastique. Deux écrouissages cinématiques non linéaires ont été introduits : I'un pure-
ment déviatorique et I'autre purement hydrostatique. Ceci permet de reproduire correctement les

déformations de cisaillement et de confinement par deux mécanismes quasiment indépendants :

{f)

e’r = —dl -+ —aX1
7 (5.22)

1
—éﬁpl =—ao + <i>b)(Q
3 7

Ce modele est capable de simuler les sollicitations monotones de fluage statique. Afin de le
rendre également capable de simuler les sollicitations cycliques, un mécanisme de restauration
de V’écrouissage cinématique de cisaillement a été introduit. Ce mécanisme supplémentaire cor-
respond a la relaxation viscoélastique des champs d’autocontraintes issus de 'incompatibilité des
déformations permanentes. Ceci permet au modele de réactiver les mécanismes de déformations

permanentes, notamment celui du cisaillement, lors des chargements cycliques.

Ce nouveau modele a montré ses capacités a travers des simulations des essais de fluage statique
et cyclique en reproduisant correctement 1’évolution des déformations permanentes volumique et

de cisaillement en fonction de la durée de sollicitation (temps ou nombre de cycles).

Le travail dans le cadre de cette thése se termine par une application du modele proposé au
chapitre 4 aux calculs structurels de l'orniérage des enrobés bitumineux. La méthode de calcul
utilisée est celle proposée par le LCPC et est validée lors de la simulation des déformations per-
manentes des couches de graves non traités des chaussées. Cette implémentation nous fournit un
outil de calcul/prédiction de l'orniérage en couplant un modeéle de comportement mécanique du

matériau avec une méthode de calcul structurel puissante.

Cette application a été testée a travers un exemple numérique de simulation d’une structure
de chaussée soumise a un cas de chargement cyclique de roulement. Le modele a bien reproduit
I’apparition et I’évolution de I’orniérage de la structure en fonction du nombre de cycles. Cependant,
ces résultats préliminaires ont également montré des difficultés d’implémentation, ce qui exige des

travaux numériques supplémentaires.

Dans le cadre de ce travail de these, de nombreux aspects du comportement permanent des

matériaux bitumineux ont été considérés et pris en compte dans un modeéle élasto-viscoplastique qui
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est capable de simuler des chargements de fluage statique et également des sollicitations cycliques.
L’application de ce modeéle & travers la méthode ORNI développée par le LCPC a montré sa po-
tentialité lors des calculs structurels des chaussées. Cependant, les matériaux considérés possedent
des propriétés complexes qui varient largement avec la composition et les propriétés physiques et
mécaniques des composantes ainsi que des conditions de sollicitations externes. En perspective, les
orientations suivantes pourraient étre pertinentes pour les travaux futurs :

— La compressibilité volumique a été bien prise en compte dans le modele proposé et il serait
intéressant de donner au modele la possibilité de reproduire des dilatances volumiques sous
des états de sollicitations ou les contraintes de confinement sont faibles (compression uniaxiale
par exemple). Un tel comportement pourrait étre pris en compte par des lois d’écrouissage
appropriées, un écrouissage cinématique anisotrope par exemple.

— Un nombre d’études récentes de [Scarpas et al., 1997, Scarpas et al., 997b, Masad et al., 2003]
et autres, a montré que I’endommagement peut se produire simultanément a la viscoplasti-
cité, sous forme de désenrobage par exemple. Il est considéré comme 'origine de la troisieme
phase dans I’évolution de I'orniérage ou les déformations permanentes croissant rapidement
apres une phase ou leur vitesse reste quasi-constante. Il serait alors nécessaire de coupler ce
type de comportement avec le comportement permanent en vue d’'une modélisation correcte
du comportement des matériaux bitumineux.

— 1II serait également essentiel de définir une relation entre les propriétés de composition des
mélanges bitumineux et leurs comportements mécaniques. Dans un premier temps, il serait
nécessaire de prendre en compte le role de la teneur en vide dans les modeles continus
de comportement permanent, car c’est un parametre ayant une influence importante sur
I’évolution des déformations permanentes du mélange : une forte teneur en vide favorise le
confinement et une faible teneur en vide accélere le cisaillement. Dans un deuxiéme temps,
des approches multi-échelles seraient nécessaires pour établir une relation cohérente entre le
comportement global et les propriétés locales du matériau.

— En méme temps, le développement d’une méthode de prédiction mécanique de l’orniérage
serait indispensable. Ceci devrait se baser sur les modeéles mécaniques de comportement
permanent des matériaux bitumineux en le couplant avec une technique permettant de rendre

la durée de calcul raisonnable.
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Annexe A

Technique de saut de cycles

Les modeles visco-plastiques postulent des lois d’évolution non linéaires des variables internes.
Ceci implique "utilisation des méthodes incrémentales lors de la résolution numérique par éléments
finis de ces lois constitutives. La durée de sollicitation est divisée en plusieurs incréments de temps

suffisamment petits afin d’assurer la convergence de I'algorithme.

L’orniérage est un phénomene qui apparait et s’accumule avec le nombre de passages et il
est inévitable de calculer un grand nombre de cycles de sollcitations lors des simulations des
ornieres. En divisant chaque cycle de sollicitation en plusieurs incréments, le volume de calcul,
et donc le temps de calcul, devient énorme, notamment avec des calculs ayant un nombre impor-

tant d’éléments.

Ceci nous conduit alors a chercher un modele numérique pour les calculs & grand nombre
de cycles permettant de réduire le temps de calcul en couplant avec les méthodes incrémentales.
La technique de saut de cycles [Chaboche et Cailletaud, 1986, Nguyen et al., 2005], qui est une

méthode de résolution des équations d’évolution par extrapolation, est une solution convenable.

A.1 Technique de saut de cycles

Initialement, les lois d’évolution des variables non linéaires s’écrivent sous forme d’équations
différentielles continues en fonction du temps ¢ et des variables internes elles-mémes. Pour effec-
tuer des sauts de cycles, la premiere étape de la technique consiste a transformer ces équations
différentielles continues en des équations différentielles discretes en fonction de N - nombre de

cycles de sollicitations. En considérant ’équation différentielle d’une variable y(t) :

y(t) = g(y,t) (A1)
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ou y désigne la dérivée de y par rapport au temps ¢, on peut calculer 'incrément cyclique de y en
intégrant (A.1) pendant un cycle et déduire alors la dérivée discrete de y par rapport au nombre

de cycles au cycle N considéré :

Ay(N) =/ l Ng(y,t)dt = Jy(N)= AA—]%, = Any) =/ l Ng(y,t)dt (A.2)
cycie cycle

Cette équation différentielle discrete permet de calculer y par extrapolation en utilisant le

développement de Taylor comme suit :

y(N + AN) = y(N) + ANy'(N) + 65(N) (A.3)

La variable y au cycle (N + AN) peut donc étre calculée sans nécessité de calculer AN cycles
intermédiaires. La longueur d’extrapolation AN, ou le nombre de cycles sautés, est controlée par :

y(N) ‘

AN =k
y'(N)

(A.4)

ou k est un parametre controlant la précision de I’extrapolation.

En couplant cette technique avec une méthode incrémentale, I'incrément cyclique des variables
internes est calculé a tous les points de Gauss du domaine considéré par la méthode incrémentale
utilisée. La technique de saut de cycle est ensuite appliquée a toutes les variables et a ’ensemble
des points du domaine pour calculer la longueur de saut qui est le minimum des longueurs de saut
aux points de Gauss du domaine. Les variables évolutives sont alors extrapolées et utilisées pour

recommencer le calcul du saut suivant.

Cette technique ressemble & celle utilisée dans la méthode de calcul structurelle de ORNI pour
réduire le temps de calcul, sauf que le saut de cycle calcule implicitement la longueur de saut et la

méthode ORNI définit explicitement cette longueur.

A.2 Exemple d’application

Pour démontrer la capacité de cette technique, un exemple numérique est présenté dans cette
section. Une éprouvette cylindrique soumise a un chargement cyclique uniforme est simulée par
le modele double surface proposé couplé avec la technique de saut de cycles. L’évolution de la
déformation verticale en fonction du nombre de cycles est étudiée dans le calcul cycle par cycle et

dans le calcul par saut de cycles.

On trouve que 'application de la technique de saut de cycles avec kK = 0,01 a permis de réduire
le nombre de cycles a calculer de 50000 a seulement 907 cycles. La déformation calculée par le saut
de cycle est en bon accord avec celle issue du calcul cycle par cycle (figure A.1). Ceci montre alors

la puissance de la technique présentée en couplant avec les calculs incrémentaux.
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Permanent deformation
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Fic. A.1. Ezemple numérique de la technique de saut de cycles
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Annexe B

Etudes paramétriques du modele
2M1C-BB

Comme le modele multi-surfacique, les parametres définissant le domaine élastique initial
doivent étre identifiés par les essais caractérisant le domaine élastique a différents états de contraintes.

Nous ne développons pas cette caractérisation.

Dans cette annexe, seuls les parametres suivants concernant 1’évolution des déformations per-
manentes sont étudiés :

— Les parametres du critére définissant le domaine élastique initial : «a, ¢ et Rg.

— Les parametres des écrouissages cinématiques : les modules Hy et Hs, les parametres de la

partie non linéaire a et b.

— Les parametres de la restauration de ’écrouissage nx évolutif : nx o, nx,1, 7x,2-

— Le parametre 3 de la fonction potentielle d’écoulement F'.

— Les parametres de la loi d’évolution du parametre de fluidité n : ng, 11, 72.

Ces études permettent de montrer le role de chaque parametre et une méthode d’identification
convenable. Pour cela, on consideére une éprouvette cylindrique de 240 mm de hauteur et de 150 mm
de diametre soumise & des chargements triaxiaux avec confinement latéral dont ’état de contrainte

ressemble a celui utilisé pour les exemples des chargements homogenes au chapitre 4 :

Oq

Oc
ou o, désigne la contrainte axiale et o, est la contrainte latérale de confinement.

Les déformations permanentes volumique €,/ et de cisaillement 5’ résultant des chargements
de fluage statiques et cycliques sont étudiées en fonction du temps dans les cas de chargements

statiques et en fonction du nombre de cycles dans les cas de chargements cycliques.

151



B. Etudes paramétriques du modele 2M1C-BB
B.1 Parametre § de la fonction F

Les déformations permanentes a différentes valeurs de 3, figure B.1, montrent I'influence de ce
parametre sur I’évolution de la déformation volumique et de cisaillement. Les durées de sollicitations
(temps, nombre de cycles) sont tracées dans une échelle logarithmique. Les autres parameétres du
modele sont fixés égaux & : H; = 50M Pa; Hy = 80MPa;a = 1MPa~';b = 20MPa"';ny =
265M Pas;m = 13m0 = 10%mx,0 = 10;1x,1 = 1073, x,2 = 2250.
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Fia. B.1. Modele 2M1C-BB : influence de 3

L’équation (4.21); montre bien la relation entre [ et la vitesse d’évolution de la déformation
volumique £,7. Qualitativement, plus 3 est élevé plus &;F est élevée résultant en une déformation
volumique élevée. Les résultats numériques a la figure B.1.b ont bien montré cette tendance sous
chargement cyclique. Dans le cas de chargement de fluage statique, suite & une influence plus
importante de 7, I'influence de 3 est nettement moins importante, induisant une évolution de "

qui n’est pas tout-a-fait en accord avec 'observation qualitative ci-dessus.

Au contraire, 3 a un effet négatif sur I’évolution de la déformation de cisaillement 57, plus 3
est élevé plus 1'évolution de 4" est faible. Cette influence est observée sous sollicitations de fluage

statique ainsi que sous chargements cycliques. Pourtant dans le cas des chargements cycliques, 5"
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B.2 Paramétres de l’écrouissage X1

est moins sensible & 8 que dans le cas de fluage statique.

De méme, on trouve que 3 caractérise la valeur atteinte de la déformation volumique apres

un court début de sollicitation cyclique ou monotone, que I'on note EZZ-. Mais la déformation de

. . . .. v . 7’
cisaillement initiale Espz- n’est pas fortement influencée par .
K

B.2 Parametres de I’écrouissage X

L’écrouissage X1 est associé aux déformations de cisaillement suivant (4.22),, ses parametres

sont le module H; et le parametre de la non linéarité a.

Pour étudier I'influence du module H7, on considere les réponses permanentes du modele a

différentes valeurs de H; en fixant les autres parametres égaux a 8 = 1,15; Hy = 80M Pa;a =

IMPa=1;b = 20M Pa=Y;nm9 = 265M Pas;m = 1;m9 = 10%mx0 = 10;1x1 = 1073;nx9 = 2250

(figure B.2).
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Fia. B.2. Modéle 2M1C-BB : influence de Hy

Dans les cas de chargements de fluage statique (figure B.2.a), U'influence de Hy sur I’évolution

de 5’ est remarquable, plus H est élevé plus e5¥ est faible. La méme tendance est observée sur

Iévolution de ;7. Pourtant ;" est moins sensible & H; que e5’. Lors des cas de chargements
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B. Etudes paramétriques du modele 2M1C-BB

cycliques (figure B.2.b), H; n’influence pas siginificativement I'évolution de &,"(N) tandis qu’il

pilote la vitesse de 5" (N) apres le début de sollicitation.

En considérant les réponses a différentes valeurs de a, figure B.3.a, avec H; = 50M Pa, on trouve
une influence importante de a dans I’évolution des déformations permanentes sous chargements de
fluage statique. Plus a est faible, plus e,F et €5’ atteignent rapidement leur limite, & cause de la
faible non linéarité de I’écrouissage X1 qui engendre f < 0. Dans le cas ou a = 0, 1M Pa~! (figure
B.3.a), on peut observer un saut dans I’évolution des déformations permanentes provoqué par la

réactivation du critére f apres une restauration suffisante de X .
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Fic. B.3. Modéle 2M1C-BB : influence de a

Dans les cas de chargements cycliques, figure B.3.b, on observe que a n’a pas d’influence
sur Iévolution de &,/ (N) et son influence sur I'évolution de la déformation de cisaillement est
considérable apres le début de chargement. L’évolution des déformations permanentes suivant le
nombre de cycles est maintenue méme dans les cas ou a est faible, grace a la restauration de
I’écrouissage cinématique X .

La non linéarité de I’écrouissage cinématique X1 est alors essentielle, d’une part pour maintenir
I’évolution des déformations permanentes sous des chargements de fluage statique, d’autre part

pour éviter la restauration de X; qui provoque des sauts inattendus lors des sollicitations de

fluage statique.
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B.3 Paramétres de l’écrouissage X2

On observe également que Hy et a n’ont pas une influence importante sur I’évolution initiale

des déformations volumique €., et de cisaillement €.
b b

B.3 Parametres de I’écrouissage X

Les parametres controlant I’écrouissage X o sont le module d’écrouissage Ho et le parametre
de non linéarité b. Pour tester la sensibilité des réponses du modele vis-a-vis de Hy et de b, les
autres parametres sont fixés : f = 1,15; Hy = 50M Pa;a = 1M Pa~';n9 = 265M Pas;m = 1;19 =
103 nx,0 = 10;7x,1 = 1073 1x 2 = 2250.
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Fi1c. B.4. Modéle 2M1C-BB : influence de Ho

En considérant les réponses permanentes sous sollicitations de fluage statique du modele a
différentes valeurs de Hy, avec b = 20M Pa~"', on trouve que Hy influence directement I’évolution
de la déformation volumique. Cette observation confirme bien le lien entre ’écrouissage X5 et la
déformation volumique (équation (4.22),). Le mécanisme de déformation volumique est alors bien

implanté au sein du modele 2M1C-BB. Au niveau de la déformation de cisaillement, 'influence de
Hj est faible devant celle de Hy et/ou a.

L’influence de Hy sur I’évolution des déformations viscoplastiques volumique et de cisaillement
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B. Etudes paramétriques du modele 2M1C-BB

sous chargements cycliques n’est pas considérable, suite a la restauration de I’écrouissage entrainant

un role dominant de X ;. Pourtant, on trouve encore une faible influence de Hy sur &, (N) .
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Fia. B.5. Modéle 2M1C-BB : influence de b

L’influence de b sur 1’évolution de la déformation volumique €, est considérable. Plus b est
élevé plus la non linéarité de X est importante et 1’évolution de ;¥ est maintenue. Il est & noter
qu’une faible valeur de b provoque des sauts lors des chargements de fluage statique a cause de la

restauration de X 1. Sous sollicitations cycliques, b influence fortement I’évolution de &,/ (V) tandis

que son influence sur 5" (V) est négligeable.

Comme les parametres de I’écrouissage X 1, Hs et b n’influencent pas considérablement 1’évolution

initiale des composantes des déformations permanentes.

Les études paramétriques sur les parametres des écrouissages cinématiques X1 et X o confirment
que X1 est associé au mécanisme de cisaillement, tandis que X5 est purement hydrostatique et lié a
la déformation volumique. L’écrouissage X | gouverne principalement 1’évolution des déformations
de cisaillement et Xo controle le confinement volumique. Bien que ces influences soient domi-
nantes, il y a un couplage faible entre X; et X9 ; une grande non linéarité de X; augmente la

vitesse d’évolution de la déformation volumique et un parametre b important induit aussi une

augmentation plus importante de 5.
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B.4 Influence du parametre de fluidité n

B.4 Influence du parametre de fluidité n

Le parametre de fluidité intervient directement dans la vitesse d’évolution des déformations
viscoplastiques. Qualitativement, plus 7 est faible plus €7 est importante. Au cours des sollicita-
tions, le parametre de fluidité évolue suivant (4.56) o 7y est la valeur initiale, 1 et 12 pilotent son

évolution en fonction de e*P.

En fixant 7 = 1,0 et 7y = 103, plusieurs calculs & différentes valeurs de 7y ont été faits.
Les résultats de la figure B.6 montrent une sensibilité considérable des réponses du modele aux
variations de 79, notamment au début de la sollicitation. Plus 7y est faible plus les déformations
volumique et de cisaillement initiales sont élevées, sous chargements statiques de fluage ainsi que

cycliques. Par contre, I’évolution de 7 dans la suite va faire diminuer 'influence de 7.

De méme, 7y influence tres fortement I’évolution initiale des déformations volumique et de

cisaillement. Plus 7 est faible plus les composantes des déformations permanentes initiales sont

élevées.
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Fia. B.6. Modéle 2M1C-BB : influence de ng
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B. Etudes paramétriques du modele 2M1C-BB

En considérant I'influence de 7; avec 19 = 100M Pa s et n; = 102, on trouve que plus 71 est
faible plus 7 augmente lentement, induisant une augmentation des déformations permanentes dans
le début de chargement, suite & une diminution moins rapide de leur vitesse. Pourtant, a long
terme, U'influence de 7, n’est pas aussi forte que celle de 72 (voir ci-dessous). Sous chargements de
fluage statique, " est moins sensible & 1, que ,7. En comparant les réponses statiques de fluage et

les réponses cycliques, on trouve que 7; n’influence pas beaucoup le rapport entre les déformations

permanentes issues de ces types de chargement.
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Fig. B.7. Modele 2M1C-BB : influence de my

Tout comme 11, 12 pilote I'évolution de 7. Qualitativement, plus 7o est élevé plus n évolue
rapidement conduisant & une diminution plus rapide de la vitesse des déformations permanentes
(figure B.8). L’influence de 719 sur les réponses sous chargements statiques est moins considérable
que celles sous sollicitations cycliques, ou on observe une forte évolution des déformations perma-

nentes en fonction du nombre de cycles. 7y influence alors le rapport entre les réponses cycliques

et statiques.

Qualitativement, le parametre 7; influence fortement le début de sollicitation ou P est en-
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B.5 Influence des parameétres de nx

core faible, un parametre 7; élevé assure une diminution plus rapide de la vitesse initiale des
déformations permanentes. Par contre, lors de 'augmentation de e”? dans la phase suivante de char-
gement, c’est 175 dans le terme exponentiel qui influence plus fortement 1’évolution des déformations
permanentes, plus 7, est élevé plus la vitesse diminue rapidement. On observe une faible influence

de 11 et 19 sur 'évolution des déformations permanentes au début de sollicitation.

15 T T 075 T T T \2 T
e = 102 12 =10 E—
=103 ---. =10> ---.
. 1F 72 104 | N 05 T2 . _|
S =10 S m=10" —-
0.5 ) 0.25 /
O—ﬂ/ﬁ_\/’_—ﬁ\_\_ﬁ_ﬁ I O—"/{ﬁ:;‘_‘_‘ I L L
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Temps (s) Temps (s)
a - Cas de chargement de fluage statique
T T \‘ T 2\ \‘ T \‘ T T \‘ T \‘ T T
75" Ny = 108 ___. 7 o Ny = 103 ——_. i
~ n=10"  —— ~ =10 ——
X 5¢ / ] § " /
%5 / Seor e -
251 / . 7 //_ __________
0= B 0 N S —
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Temps (s)

Temps (s)

b - Cas de chargement de fluage dynamique

Fic. B.8. Modéle 2M1C-BB : influence de o

Il est nécessaire de rappeler que, lors des chargements cycliques, les réponses permanentes sont
influencées d’une part par les parametres de 7, d’autre part par les parameétres de la restauration

d’écrouissage qui n’est pas activée dans les cas du fluage statique.

B.5 Influence des parametres de 7y

La restauration de I’écrouissage cinématique, qui est adaptée au cas des sollicitations cycliques,
est caractérisée par le parametre évolutif 7x suivant (4.57). Les lois d’évolution constitutives (4.23)

qui sont numériquement résolues suivant (4.31) permettent d’évaluer qualitativement l'influence
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B. Etudes paramétriques du modele 2M1C-BB

de nx sur I'évolution de X1 et donc sur les réponses cycliques du modele 2M1C-BB. Plus nx est

faible plus X est restauré fortement et plus les déformations permanentes résultantes sont élevées.

Lors des études paramétriques de nx 0, 7x,1 et 7x,2, nous ne nous intéressons qu’aux réponses
sous chargements cycliques. Des calculs cycliques a différentes valeurs de 7x,, 7x,1, 7x,2 ont
été lancés avec : 3 = 1,15;H; = 50M Pa; Hy = 80MPa;a = 1MPa~';b = 20MPa~';ny =
265,0M Pas,m = 1,0;n, = 103.

En fixant nx 1 = 1073 et nxz2 = 2, 25.10%, on étudie I'influence de Nx,0 qui est la valeur initiale
de nx (figure B.9). On trouve que 1y, a une influence forte sur 1’évolution de €5’ (N), plus nx o est
faible plus 57 (V) est élevée suite & une restauration plus importante de Xo. Pourtant I'influence
de nx o sur &y (V) est plutot indirecte et agit via 'évolution de €’ qui devient plus importante avec
nx,0 plus faible. Ceci provoque une faible diminution de &, (N) lors des augmentations de 7x o.
Ces observations sont tout-a-fait raisonnables car la restauration agit uniquement sur 1’écrouissage

cinématique du mécanisme de cisaillement.
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Fi1G. B.9. Modele 2M1C-BB : influence de nx

En considérant I'influence de nx 1, on trouve que plus nx 1 est petit plus 7x augmente lentement,
par conséquent la restauration de X est plus importante et la déformation de cisaillement est plus
grande. Cette évaluation qualitative se trouve en bon accord avec les résultats numériques de la

figure B.10 et on trouve également un effet secondaire de nx 1 sur .

De méme, nx 2 controle I’évolution de nx et donc I’évolution des déformations permanentes.
Plus nx 2 est important, plus nx augmente rapidement, ce qui induit une diminution plus forte de
la vitesse des déformations permanentes de cisallement (figure B.11). Si nx,; a une forte influence
dans le début de sollicitation, nx o influence la phase suivante, ot €7 devient plus importante. On

observe aussi une influence indirecte de nx 2 sur gL,

Lors du cas limite de nx — 0, il n’y a pas de restauration de X, et la comparaison des
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FiG. B.10. Modele 2M1C-BB : influence de nx 1
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. B.11. Modele 2M1C-BB : influence de nx2 (nxo0 = 10M Pas ; nx1 = 1073)

réponses cycliques et statiques dans ce cas permet de confirmer la nécessité de 'implémentation

de la restauration des écrouissages cinématiques.
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