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1) Le contexte et les objectifs de la recherche

Le béton bitumineux est largement utilisé comme revétement routier. Mais il subit assez
souvent la propagation des fissures et les dommages par fatigue, en raison de la charge
de trafic, de la charge thermique et de la charge réfléchissante de la couche de base, etc.
La degradation des chaussées entraine des problémes de sécurité, de codt éelevé
d’entretien et de confort de conduite, ce qui rend nécessaire I’étude de leurs
performances.

Un grand nombre d’études sur les performances des chaussées ont été menées par des
chercheurs du monde entier. Pour améliorer les performances des chaussées et leur
durée de vie utile, il est proposé de renforcer par des grilles en fibre de verre.

Les recherches sur la résistance a la charge monotone et la résistance a la fatigue des
chaussées en béton bitumineux sont I’objectif principal de cette thése. Pour la résistance
sous chargement monotone, I’essai de fendage par coin (WST) est simulé, tandis que
pour la résistance a la fatigue, I’essai flexion 4 points est utilisé. Les effets du
renforcement par la grille en fibre de verre sont ainsi étudiés numériquement.

2) Introduction a la bibliographie

L’ objectif de cette these est d'étudier les performances d'un revétement en béton
bitumineux avec et sans armature en fibre de verre. Pour atteindre cet objectif, il
convient d'étudier la propagation de fissures sous chargement monotone et la
dégradation de la rigidité en flexion sous chargement cyclique. Les simulations d’essais
monotones et cycliques notamment effectuées sont I’essai de fendage par coin, I’essai
de traction directe (DTT) et I’essai de flexion 4 points (4PB).



La bibliographie se concentre sur les objectifs de la these. La mécanique de rupture
élastique linéaire est la connaissance de base de cette recherche. La ténacité et le taux
de libération d’énergie sont introduits, lesquels sont des critéres de base pour la
propagation de fissures dans un matériau homogeéne. Les critéres de la mécanique de
rupture d’interface sont passés en revue, car ils sont liés au I’essai de fendage par coin.
La zone de traitement des fissures (FPZ) et le modéle de zone cohésive (CZM) sont
examinés. La FPZ existe largement dans de nombreux matériaux. Le modéle cohésif a
été proposé et utilisé dans la simulation de la propagation de fissure, ce qui permet de
contrler le taux de restitution d'énergie de sorte que la zone du processus de fracture
soit prise en compte et reproduite par simulation. Son application dans la DEM est
soulignée car elle est fortement associée a la simulation de I’essai WST dans la thése.
Les modeles d’endommagement sont revus puisqu'ils ont été appliqués a I'étude de la
résistance a la fatigue du béton bitumineux. Le modéle de Bodin est présenté en détail
pour différents formats de loi d’endommagement, y compris la loi a 2 régimes (L2R) et
la loi a 3 régimes (L3R) parce qu’il a ensuite été appliqué a la simulation du test de
fatigue 4PB. Le renforcement par la grille en fibre de verre pour le béton bitumineux
est étudié car c’est I’un des sujets principaux de cette theése.

3) Un bref résumé / conclusion sur la recherche terminée

Cette these comprend trois parties principales :

La premiére partie consiste a vérifier et a calibrer I’élasticité linéaire et la mécanique
de rupture dans la méthode des éléments discrets (DEM), ce qui constitue une étude
fondamentale.

Les particules en 2 dimensions sont assemblées aléatoirement en DEM. Pour obtenir
un état initial avec une force interne assez faible et moins de particules flottantes
(particule avec moins de 3 contacts), la procédure isotrope est adoptée. Il s’agit dans
cette recherche d’une modification de I’étude de Cundall.

Tout d’abord, I’étalonnage des micro-parametres (résistance a la traction, rigidité de
contact, rapport entre rigidité normale et résistance au cisaillement, taille des particules,
par exemple) en fonction des propriétés physiques du matériau (résistance a la traction,
module de Young, coefficient de Poisson et longueur de la fissure de transition) est
effectué. Une concentration de contrainte (singularité de contrainte) existe au fond de
la fissure, ou la contrainte est considérablement élevée, ce qui rend difficile la
reproduction en DEM en raison de I’assemblage des particules. Des chercheurs ont
réussi a associer la mécanique de la rupture a un modele d’assemblage régulier des
particules en DEM, mais cela reste a découvrir pour un assemblage aléatoire. La thése
porte aussi sur la caractérisation par la DEM d'une partie des propriétés de rupture d'un
matériau, telles que le facteur d'intensité de contrainte et la longueur de la fissure de
transition.

La deuxiéme partie consiste a étudier numériquement I’essai de fendage par coin en
DEM.

Afin d’obtenir une valeur réaliste de la charge post-pic, un modéle de zone cohésive
approprié (CZM) est utilisé comme loi de contact dans la DEM. Le CZM proposé est
capable de reproduire la zone du processus de fissure, de sorte que le taux de libération



d'énergie puisse étre contrdlé par la DEM. Ce modeéle sera utilisé pour simuler le test
WST de béton bitumineux avec une interface et un renforcement en fibre de verre. Un
bon accord entre I'expérience et la simulation permet d'obtenir un modéle d'interface
simplifié, qui permet de calculer mathématiquement le déplacement de la force et de
I'ouverture de la fissure. Les paramétres d'interface et I'effet de la grille en fibre de verre
sont caractérisés par le modeéle d'interface. La simulation de I’essai de traction directe
(DTT) est réalisée avec le méme échantillon numérique en DEM, les interfaces DTT et
WST étant liées au module de Young, a la résistance a la traction et au taux de restitution
d’énergie.

La troisieme partie consiste a étudier le test de fatigue en flexion 4 points (4PB),
combinant expérience et étude numérique.

En imposant le modele d'endommagement a la DEM, la durée de vie en fatigue du béton
bitumineux peut étre reproduite numériquement. Avec le modele de fatigue et le modéle
des parametres d'endommagement calibrés, la simulation du test de fatigue 4PB est
effectuée et la dégradation de la rigidité est comparée au test expérimental, ce qui
démontre la pertinence du modéle imposé. Le pas de calcul est également étudié pour
accélérer la vitesse de calcul tout en maintenant une erreur numérique faible. Ensuite,
une méthode proposée est introduite pour imposer une grille en fibre de verre dans la
DEM. La calibration des parameétres est réalisée pour imiter la grille de fibre de verre
dans la réalité en termes de module de Young. Pour vérifier le modeéle de grille en fibre
de verre, I’effet de la fibre de verre sur I’incrément de charge initial est obtenu et
comparé aux prévisions théoriques. Puis, la dégradation du béton bitumineux avec
uniquement une grille en fibre de verre est obtenue pendant I’essai de fatigue. Le
résultat prouve que l'interface entre la fibre de verre et le béton bitumineux peut
également jouer un réle positif dans I'allongement de la durée de vie en fatigue.

4) Liste de tous les travaux
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