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La loi thermo-visco-élasto-plastique générale « DBN »
pour les mélanges bitumineux, ainsi que I'utilisation du
programme développé sous l'interface Visual Basic de
MS Excel, dans lequel la loi est intégrée, sont présentés.
Cette loi introduit les différentes observations
expérimentales : un comportement viscoélastique
linéaire en petites déformations, des non-linéarités pour
des niveaux de déformation plus élevés, ainsi qu’un
écoulement viscoplastique. L’effet de la température est
décrit aussi bien en petites déformations qu’en grandes
déformations. La loi traduit correctement le comporte-
ment des enrobés bitumineux lors d’essais de module
complexe et de traction directe. Elle permet également
de simuler les phénoménes de couplage thermo-mécani-
que, en particulier 'essai de retrait thermique empéché.
Des exemples de modélisation pour ces deux derniers
types de sollicitation illustrent I'efficacité et le potentiel
de cet outil de prévision du comportement de I’enrobé
sous diverses sollicitations (mécaniques et/ou thermi-
ques).

DoMAINE : Route.

INTRODUCTION

ABSTRACT

THERMO-VISCO-ELASTO-PLASTIC LAW FOR BITUMINOUS MIXES:
SIMULATIONS OF DIRECT TENSILE TESTS AND RESTRAINED THERMAL
SHRINKAGE

The general “DBN” thermo-visco-elasto-plastic law for
bituminous mixes along with use of the program develo-
ped via the Visual Basic interface of MS Excel, within
which this law has been assimilated, will be presented
herein. The “DBN” law introduces the range of experi-
mental observations: linear viscoelastic behavior in
small strains, non-linearities for higher levels of strain, in
conjunction with a viscoplastic flow. The temperature
effect is described in small as well as large strains. This
law accurately translates the behavior of bituminous
mixes during both complex modulus and direct tensile
testing; it also allows simulating thermo-mechanical
coupling phenomena, in particular the restrained cooling
test. Modeling examples for these two types of loading
serve to illustrate the effectiveness and potential of this
behavior prediction tool for mixes submitted to various
loadings (mechanical and/or thermal).

FIELD: Roads.

Le présent article est consacré a la présentation de la loi thermo-visco-élasto-plastique générale
mono-dimensionnelle développée initialement a 'ENTPE pour les mélanges bitumineux [1, 2] ainsi
qu’a l'utilisation du programme informatique développé ces dernieres années sous l'interface Visual
Basic de MS Excel, dans lequel la loi est intégrée [3, 4]. Par la suite, ce modeéle général est appelé
modele DBN (Di Benedetto-Neifar). Il differe des modeéles rhéologiques proposés jusqu’a présent
dans la littérature pour les mélanges bitumineux (e.g. [5-10]).

Le modele DBN introduit un comportement viscoélastique linéaire en petites déformations, des non-
linéarités pour des niveaux de déformation plus élevés, ainsi qu'un écoulement viscoplastique. Ces
deux types de comportement sont reliés par une relation qui a été choisie hyperbolique, dans un pre-
mier temps, afin de simplifier la formulation. Ainsi, le modéle permet de décrire, de maniere unifiée,
un comportement linéaire (module complexe, etc.) utilisé en pratique pour les calculs des efforts et
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des déformations dans les structures routiéres, et un comportement non linéaire et irréversible appa-
raissant, par exemple, lors de I'orniérage ou de la fissuration des chaussées.

L’effet de la température est décrit aussi bien en petites déformations, ot le principe d’équivalence
temps-température (PETT) est supposé valide, qu’en grandes déformations. La loi permet notam-
ment de simuler les phénomeénes de couplage thermomécanique, en particulier I'essai de retrait ther-
mique empéché lors de variations de température soit monotones, soit cycliques.

Cette étude est issue des travaux de Di Benedetto et al. [11-14], de Neifar et al. [1, 2] et, plus récem-
ment, de Olard [3, 4] sur les mélanges bitumineux. De nombreux travaux expérimentaux ont été réa-
lisés aussi bien dans le domaine des petites déformations [1, 15] que des grandes déformations [2, 11,
15, 16]. Des comparaisons entre les résultats expérimentaux et les simulations a 1'aide du modele
DBN sont proposées.

Soulignons que, lors du développement du modele DBN, la convention de signe de la mécanique des
sols a été retenue : contrainte de compression positive et contrainte de traction négative. Cette méme
convention de signe a été conservée lors du développement du programme informatique.

PARTIE EXPERIMENTALE

Enrobés bitumineux testés

Cing enrobés bitumineux tres différents, fabriqués a partir de cinq liants (deux bitumes purs 10/20 et
50/70, ainsi que trois bitumes-polymeres appelés par souci de confidentialité PMB1, PMB4 et PMBS5,
contenant une faible ou une forte teneur en SBS ou en EVA) et d"une formulation type continu semi-
grenu 0/10 composée de granulats concassés de diorite dite « Mazieres », ont été testés. Les teneurs
en liant et en vides étaient respectivement égales a 6 ppcet 3 £ 1 %.

Essais sur enrobés

Les résultats expérimentaux sur enrobés présentés dans cet article sont tirés du mémoire de these de
Francois Olard [4] et ne sont pas repris intégralement ici pour des raisons de concision et de clarté.

Trois types d’essai sur enrobés ont été réalisés :

> essai de module complexe pour des températures variant de + 45 °C a — 30 °C et a des fréquences
comprises entre 10-3 et 30 Hz [4, 16, 20] ;

> essai de traction directe a températures constantes comprises entre + 5 °C et — 46 °C. Deux vitesses de
déformation (300 et 45 000 um/m/h), maintenues constantes lors du test, ont été choisies pour étudier
I'influence de la vitesse de déformation sur les propriétés des enrobés avant et a la rupture [4, 16-19] ;

> essai de retrait thermique empéché, encore appelé « Thermal Stress Restrained Specimen Test »
(TSRST), réalisé selon la spécification américaine Aashto TP10. Ce test consiste a maintenir constante
la hauteur d’une éprouvette d’enrobé tout en diminuant la température a vitesse constante (— 10 °C/h)
a partir d’'une température initiale de + 5 °C. La contraction thermique de I'éprouvette étant empé-
chée, une contrainte de traction induite thermiquement se développe jusqu’a ce que la résistance de
I'enrobé soit atteinte. Le couplage thermo-mécanique introduit est a I'origine des problémes de fis-
suration thermique observés sur les chaussées.

PRESENTATION.DU.MODELE

Suite a des développements généraux sur la modélisation du comportement des géomatériaux, Di
Benedetto a proposé en 1987 un modeéle généralisé (Fig. 1a). La description du comportement de
I'enrobé s’effectue en qualifiant et en identifiant les corps non-visqueux EP; et visqueux V; [11].

Le nombre de corps considérés doit se situer dans une fourchette « raisonnable » afin de trouver un
compromis entre la complexité des développements et une description « fine » du comportement du
matériau. Nous présentons ici un modeéle constitué de quinze éléments, qui permet une description
assez fine du comportement des enrobés [1-3, 13]. De plus, I'aspect « discret » de la modélisation pré-
sentée ne doit pas étre considéré comme une restriction du modele puisqu’il est possible d’étendre
le modele en considérant un plus grand nombre de corps [1-2, 13]. Cette extension, comme nous le
développons dans la suite, n’augmente pas le nombre de constantes nécessaires a la calibration géné-
rale du modele.
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O Figure 1
a. Modéle généralisé [11].
b. Structure choisie comme modeéle discret pour les enrobés bitumineux.

Description du comportement des corps de type « EP »

Compte tenu des observations « expérimentales sur les enrobés bitumineux et, plus généralement,
sur les géomatériaux, chaque corps EP traduit le comportement des matériaux granulaires non liés,
en premiere approximation. Pour qualifier le corps EP, un formalisme incrémental de type
« interpolation » initialement développé pour les sables par Di Benedetto est utilisé [11].

Dans le cas monodimensionnel, le comportement du corps est décrit par une relation entre les
accroissements de contrainte (Ac) et de déformation (Ae) a partir de I'origine ou du dernier point
d’inversion de la sollicitation (lors de sollicitations cycliques) :

Ao =f(Ag) (1)

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”». « 8" » et « s~ » sont les paliers de contrainte res-
pectivement en compression et en traction. Ils sont déterminés a partir d’essais triaxiaux, a vitesse de
déformation constante. La fonction « f~ » se déduit de « f* » par la relation suivante, k étant le rapport
entre la valeur absolue de s” et s" :

- Ae

f(Ae) = kf+[ j 2)
k

Dans un souci de simplicité, la fonction f * choisie est une hyperbole décrite par la pente a I'origine

et 'asymptote. Seules trois constantes sont donc introduites pour chaque corps EP :

» la pente a I'origine E;,
» l'asymptote de plast1c1te en compression (rupture en compressmn) s ’
> I'asymptote de plasticité en extension (rupture en extension) S -

Ainsi, la fonction f * pour le corps EP; (f ) a pour équation :

Ee
— i _ ¢t
%= Eg (=) ®)
1+T
5i

Pour exprimer la fonction f~ de décharge, il suffit de remplacer sj+ par s; dans l’équation 3.

)
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La fonction f de I'équation 1 est déduite de la fonction f* en appliquant une régle de comportement
cyclique qui correspond a une extension de la regle de Masing [1-3]. Quelques séquences de cyclage
caractérisant f sont présentées sur la figure 2. Soulignons que la donnée, pour l’enrobe d’un critére
de rupture « viscoplastique » du type 6yptyre = F(¢) permet de calculer les valeurs s ets..D’autre
part, pour de tres « petits » cycles, le comportement est assimilable a celui d’un ressort de rigidité Ej.

Gjnv
S+

I

. Courbe vierge
O Figure 2 en charge f.+

Caractérisation du comportement : /[
| >

du corps EP; (cf. Fig. 1b) : courbe vierge
et exemples de séquences de cyclage.
/‘ Courbe vier .
ge
,1«4/‘[' en décharge f'

Description du comportement des corps de types « V »

Chaque corps V, associé en parallele au corps EP;, est un amortisseur caractérisé par sa viscosité n;(T)
qui est une fonction de la température T. Il est possible de montrer théoriquement que seules les vis-
cosités n; dépendent de T de maniére a prendre en compte le Principe d’Equivalence Temps-Tempé-
rature (PETT). Le modele utilisé dans les simulations du comportement des enrobés bitumineux a
donc la structure présentée sur la figure 1b. L’élément purement visqueux V,,,1 normalement en série
n’est pas présent car les enrobés sont considérés comme des corps de type solide.

Comportement fragile du ressort de rigidité E

Le ressort de rigidité E traduit les déformations instantanées de 'enrobé bitumineux. Il présente, de
plus, la particularité de traduire la rupture fragile de I'enrobé des que la contrainte excede la résis-
tance en traction de I'enrobé obtenue expérimentalement a basses températures. Cette résistance
varie de maniere monotone croissante avec la température.

CALIBRATION.DU. MODELE

Pour un enrobé bitumineux donné, les résultats d’essais de module complexe permettent la calibra-
tion du modele dans le domaine des petites déformations (identification des parametres Ejetn;). La
donnée d’un critére de rupture, par exemple celui de Di Benedetto [11], associée aux essais de trac-
tion a vitesse de déformation imposée et constante, permet | la calibration du modele dans le domaine

des grandes déformations (identification des parametres s] ets; )

Calibration en petites déformations

Le domaine des petites déformations correspond au domaine ou le comportement peut étre consi-
déré comme linéaire. Charif, Doubbaneh et Airey et al. ont trouvé expérimentalement que la limite
du domaine linéaire correspond a des amplitudes de déformation de I'ordre de quelques 10~ m/m
pour les enrobés [15, 21-23].
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Dans le domaine des petites déformations, les corps EP; ont un comportement élastique lin€aire et
peuvent étre remplacés par des ressorts de rigidité E;. Ainsi, dans ce domaine, le modéle discret DBN
représenté sur la figure 1b équivaut alors a un modele de Kelvin-Voigt généralisé. La forme analogi-
que asymptotique du modele DBN dans le domaine viscoélastique linéaire est représentée sur la
figure 3 (pour n = 15). Son module complexe est donné par 'expression suivante :

. 15
EDN(io,T)=| — 4> — L 4)
EO j=l E] + ICOT]] (T)

Les comparaisons avec les résultats expérimentaux montrent que le modeéle a spectre continu 252P1D
[26, 27] (développé initialement a 'ENTPE dans le cadre de la these de Olard [4]) simule tres correc-
tement le comportement viscoélastique linéaire des liants et des mélanges bitumineux. Nous avons
donc choisi de traduire, grace a une optimisation des valeurs E; et n;, un comportement « proche » de
celui décrit par le modele 252P1D (2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot ; ce modele consiste en
une généralisation du modele de Huet-Sayegh [24, 25]) dont le module complexe est donné par
I'expression suivante :

E(=2) ~E(0)

E2S2P1D =E(0
(iot) =E(0) + 1+3(iot) ™ +([01) ™ +(iwpr) ™!

®)

dans laquelle t est une fonction de la température qui permet de prendre en compte la propriété
d’équivalence temps-température :

_Gi(T-Ty)
t=1par(T)=1910 2+ (6)
ou 1 est une constante a déterminer a la température de référence T, choisie arbitrairement, at cor-
respond au facteur de translation pris sous la forme donnée par William, Landel et Ferry (W.L.F.) et
C; et C, sont deux constantes a déterminer [28].

Les trente et un parametres (E;, n;) du modele discret (cf. Fig. 3 ot EP; est un ressort de module E;)
sont obtenus a partir d'un processus d’optimisation a partir de sept parametres seulement (ceux du
modele 252P1D). L’accroissement du nombre de corps de Kelvin-Voigt, donc de corps EP; et V; dans
le modele généralisé, ne nécessite aucune constante supplémentaire et ne pose a ce stade d’utilisation
aucun probleme particulier. Néanmoins, I’augmentation du nombre de corps se traduit, dans 'utili-
sation du modele, par un temps de calcul plus élevé.

Soulignons que l'utilisation d’un modele a spectre continu (252P1D) pour la calibration en petites
déformations du modele DBN correspond a une étape supplémentaire dont il est possible de

E: et n. optimisés
E,4 E5 a partir
H du modéle 2S2P1D
Eo
. _{ Eo

1] 1]
1]

ny (T) Ny5 (T)

O Figure 3

a. Forme analogique asymptotique du modéle discret DBN dans le domaine viscoélastique linéaire pour n = 15.
b. Représentation analogique du modéle 2S2P1D [26, 27].
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s’affranchir si I'optimisation est réalisée directement a partir des données expérimentales. Cepen-
dant, cette étape intermédiaire présente I’avantage de n’introduire que sept parametres pour décrire
le comportement viscoélastique linéaire (VEL) du matériau. Comme souligné précédemment, le
modele 252P1D donne des résultats tres proches du modele de Huet-Sayegh. De nombreux travaux
(LCPC [29, 30], ENTPE [1, 2, 4, 26, 27, 31], Nilsson et al. [32], etc.) ont montré la qualité du modéle de
Huet-Sayegh pour traduire le comportement VEL des enrobés. Le choix du modele 252P1D résulte
de l'analyse de travaux récents (Olard et al. [4, 26, 27]) montrant que l'application aux liants est éga-
lement possible. En outre, un passage entre les propriétés VEL du liant et celles de I'enrobé est direc-
tement possible en conservant cette structure de modele (252P1D).

Le « module vitreux » E(e«) dans I’expression du module complexe du modele 252P1D (5) corres-

pond ala rigidité Ey du modeéle discret DBN. Le « module statique » E(0) (qui est différent de Ey) dans

I'expression du module complexe du modeéle 252P1D correspond au module de I’enrobé pour une

pulsation qui tend vers 0. La relation suivante doit étre vérifiée :
-1

15 1

EQ0)=| X

)
0 Fj

]

La méthode de détermination des trente et un parametres (E;, 1;) du modele discret DBN (cf. Fig. 3 ou
EP; est un ressort de module E;) consiste a minimiser la somme des distances entre le module com-
plexe du modeéle 252P1D et celui du modele DBN en N points de pulsation o; (méthode des moindres
carrés). Cette minimisation est faite a la température de référence T en utilisant le Solver de MS Excel :

i=N
minimisationde ([E%SZPlD(mi)— EPBN (o, )]2 + 3210 (@) - EZDBN((oi)T] ®)
i=1

ol E%SZPID et E% S2PID gont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du module com-

E*ZSZPlDl et EIIZ)BN ot EIZZ)BN

plexe donné par le modele 252P1D, noté sont respectivement la partie

réelle et la partie imaginaire du module complexe E'PBN donné par le modéle DBN.

L’optimisation est effectuée en utilisant une suite de temps de relaxation t; monotone. Pour cela, les
deux conditions suivantes sont imposées :

» la suite (Ejjeq1,...,15) est croissante,

> la suite (;)jc(1,...,15) est décroissante.

La figure 4 présente une comparaison des résultats expérimentaux de module complexe obtenus sur
I'enrobé au liant 50/70 a + 15 °C aux modules complexes obtenus a partir des modéles 252P1D et DBN
(a quinze éléments). L’augmentation du nombre d’éléments permet de se rapprocher du comporte-
ment décrit par le modele 252P1D. Toutefois, la calibration du modéle DBN a quinze éléments sem-
ble assez satisfaisante. Le tableau I indique les modules E; et les viscosités n; obtenues a + 15 °C pour
I’enrobé au liant 50/70. Les résultats de la calibration du modele DBN en petites déformations, pour
les enrobés aux liants 10/20, PMB1, PMB4 et PMBS5, sont présentés dans I’annexe 1.

/E*/(MPa) Enrobé 50/70 4 15°C ggé'(‘)’":a) Enrobé 50/70
o
40000 ||} IRoSo LA A b - -
& e Points expérimentaux
30000 o 6000 Modéle 252P1D L
99" o Modegle discret DBN
&
& 4000 | < ®
< o Points expérimentaux [% %9. @
10000 ———~&———— — Modéle 252P1D — 2000 2
o < o Modeéle discret DBN < 9 ¢)
0 o i i ' ' ' 8 q%
1,2 1,E+0 1,E+2 1,E+4 1,E+6 1,E+8 1,E+10 0 10 000 20 000 30 000 40 000

O Figure 4
Modules complexes obtenus par le modéle 2S2P1D et le modele discret DBN (a quinze éléments) et résultats expérimentaux & 15 °C.
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Valeurs des rigidités E; et des viscosités n; obtenues a T =15 °C, pour I'enrobeé au liant 50/70

N° de I'élément E; (MPa) n; (MPa’s) 5T %(s)
0 45 000 - -
1 381 80 000 2,09E + 02
2 1200 20 000 1,67E + 01
3 3700 10 000 2,70E + 01
4 10 500 8 000 7,62E - 01
5 13500 4000 2,96 E - 01
6 17 300 500 2,89E - 02
7 47 400 100 211E-03
8 130 000 30 2,31E - 04
9 160 000 9 563 E - 05
10 175 000 0,6 343E - 06
11 375 210 0,05 1.33E - 07
12 640 000 0,005 7,81E - 09
13 1300 000 0,0005 3,85E - 10
14 1830 000 0,00005 2,73E - 11
15 2 960 000 2,90E-06 9,81E - 13

Calibration a I'’écoulement viscoplastique

Les essais de compression et d’extension a vitesse de déformation constante sur enrobé bitumineux
montrent que la contrainte ne peut pas dépasser un seuil 6, qui dépend de la norme de cette vitesse.
Ce seuil peut étre déterminé a partir d’un critere d’écoulement. C’est le critere proposé par Di
Benedetto qui a été utilisé [11]. Les seuils en traction s; du modeéle discret ont alors été déterminés
afin d’obtenir une courbe seuil-vitesse de déformation proche de ce critere dont I’expression est la

suivante :

(¢}

p
—=
So

€pip(cp, T) = &Exp -9 )

avec
> éo =1 S_l,
> 6p=1MPa,

> T =température (°C),
» B, 8, vy = trois constantes adimensionnelles du matériau.

La relation entre la vitesse de déformation ¢ et le seuil viscoplastique o, pour le modele généralisé
DBN est la suivante :

. 5 15 <0 —sj_ >
éopn(Op, D=2, &=2, 1;(T) 1o
=1 =1 j
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avec

(&)

_ P
P78 7o dansle cascontraire

—sj_SiG < 8.

<o (11)

Afin de déterminer la suite des seuils (s]-_ )j e {1,...15) qui satisfait I'équation :
éDBN (Gp/ T) = E.:DIB(Gp/ T) (12)
la courbe analytique (Fig. 5) est approchée par une suite de segments :

¢piB (s7) =0

S2 =81

€DIB (s7) =
™
. —, S3—S1 S3—S)
EDIB (S =t
) T (13)

15 g7z —5s;
. - 15
£DIB (515) = Y, ——-

=M

s; est calculé directement a partir de la premiere expression figurant dans 1'équation 13 :
- o
s1=00(BIn(—)+v (14)
0

Les autres équations sont résolues successivement, a la température T considérée. Les seuils sj_ obte-
nus ne doivent pas dépendre de la température choisie [11].

Ainsi, pour appliquer le critere de Di Benedetto (9), il suffit de déterminer les trois constantes du
matériau B, et y. Un systeme d’équations a trois inconnues permet de déterminer ces trois constan-
tes si trois vitesses de déformation ont été appliquées. Or, dans le cas présent, seules deux vitesses de
déformation ont été étudiées lors des essais de traction : 300 et 45 000 pm/m/h (la durée des essais a
300 um/m/h est en effet trés grande : au-dela d’une journée pour certains enrobés testés, méme a des
températures inférieures a 5 °C en I'occurrence). Nous avons choisi d’utiliser arbitrairement la cons-
tante 5 obtenue par Di Benedetto [11] pour résoudre le systeme. Il aurait néanmoins été intéressant
d’étudier une troisiéme vitesse de déformation comme 3 300 pm/m/h.

200 4
Enrobé 50-70
150 | -
O Figure 5 1 — Critére de Di Benedetto
Vitesses de déformation obtenues pour Modéle discret DBN
le modéle discret développé et le critére 100
de Di Benedetto, en fonction
de la contrainte, a 15 °C.
50
s10 - . . L
89 sg s7 Sg S{ ass
0 T T —_—— — ==
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Op (MPa)
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Dans cette+étude, seuls des essais de traction directe sur enrobés ont été réalisés. Les seuils en com-
pression s; sont déduits des seuils s; a partir du critére tridimensionnel de contrainte maximale
introduit par Di Benedetto et Yan en f994 [12]. En accord avec les Jrrésultats obtenus suite aux theses
de Yan [33] et de Neifar [1], le rapport entre le seuil ; et le seuil 3 (noté k) est fixé arbitrairement a
0,28 pour tous les éléments EP]-.

Le tableau Il regroupe les seuils en compression et en extension des corps EP; du modele discret DBN
a quinze éléments, pour 'enrobé au liant 50/70. Les seuils correspondant aux quatre autres enrobés
testés dans cette étude (fabriqués a partir des liants 10/20, PMB1, PMB4 et PMB5) sont présentés dans
I’annexe 2.

Seuils en compression et en extension du modéle DBN a quinze éléments, pour I'enrobé 50/70

N° de Iélément s; (MPa) s; (MPa)
1 5,72 ~1,60
2 5,72 -1,60
3 572 ~1,60
4 572 -1,60
5 5,72 -1,60
6 8,23 -230
7 15,42 -4,32
8 20,00 -5,60
9 24,44 -6,84
10 28,59 -8,00
11 39,28 11,00
12 46,97 ~13,15
13 55,17 ~ 15,45
14 63,05 17,65
15 71,07 ~19,90

Une comparaison a 15 °C des vitesses de déformation a I'écoulement en fonction de la contrainte,
obtenues par le modeéle généralis¢é DBN a quinze éléments et le critere de Di Benedetto, est fournie a
titre d’exemple sur la figure 5, pour I'enrobé au liant 50/70. En raison du nombre choisi d’éléments
qui est limité a 15, les cinq premiers éléments posseédent les mémes seuils. Un nombre plus élevé
d’éléments EP; permettrait d’obtenir des seuils différents pour ces éléments.

Pour de plus amples détails sur la procédure de calibration a I'écoulement viscoplastique, le lecteur
peut se référer a [2, 3].

Calibration de la rupture fragile

Comme indiqué précédemment, la prédiction de la rupture fragile est possible en introduisant un cri-
tere de rupture pour le corps EPy (cf. Fig. 1b) qui joue alors le rdle d'un « interrupteur » en contrainte.
En pratique, a une température T donnée, le calcul est arrété lorsque la contrainte ¢ dépasse la résis-
tance obtenue en traction c.(T). Il a donc été considéré dans les simulations numériques que la rup-
ture fragile est obtenue lorsque la contrainte dépasse la résistance obtenue expérimentalement en
traction sur les cinq enrobés testés a 300 pm/m/h dans le domaine fragile. Olard et al. [4, 16, 17, 19]
ont précédemment montré que la résistance en traction des enrobés, dans le domaine fragile a basse
température, dépend tres faiblement de la vitesse de déformation appliquée et peut étre considérée
comme indépendante de cette derniere.
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COMPARAISON.-MODELE-EXPERIENCE

Afin d'illustrer 'efficacité et le potentiel de la loi DBN, des simulations numériques d’essais de trac-
tion et d’essais de retrait thermique empéché pour les cinq enrobés testés sont proposées. Le pro-
gramme informatique utilisé (langage Basic sur I'interface Visual Basic de MS Excel) est présenté suc-
cinctement en annexe 3.

Simulations des essais de traction

La figure 6 illustre une comparaison des résultats expérimentaux des essais de traction aux prévi-
sions correspondantes obtenues en utilisant le modeéle discret DBN a quinze éléments. Dans ces
simulations, les contraintes de traction sont considérées comme positives de fagon a éviter l'utilisa-
tion du signe négatif et a rester conforme aux hypotheses de la mécanique des milieux continus. Les
résultats ainsi obtenus sont tres encourageants au sens ou les prévisions sont proches des résultats
expérimentaux.

Comme précédemment mis en évidence par Di Benedetto et al. [3], Neifar et al. [1, 2] et Olard [3, 4],
il ressort de ces résultats que le nombre d’éléments considérés (n = 15) semble convenir pour une des-
cription assez précise du comportement des enrobés. Aucune simulation n’a été réalisée avec un
modeéle comportant un nombre plus élevé d’éléments.

La loi DBN ne peut simuler le comportement « adoucissant » des enrobés bitumineux dans le
domaine ductile, i.e. la décroissance de la contrainte apres le pic en contrainte. Néanmoins, la simpli-
cité de I'équation 3 constltue un avantage car seulement trois parametres (la pente a I'origine E;, le
seuil en compression s] et le seuil en extension s; ) permettent de caractériser completement les
corps EP;. Notons que ce radoucissement, probablement lié a 'apparition d’une macrofissuration,
n’est sans doute pas totalement rhéologique, mais créé par une localisation des déformations.

Plus généralement, le modele DBN utilisé permet de faire le lien entre le comportement viscoélasti-
que linéaire en petites déformations et I'écoulement viscoplastique des enrobés bitumineux. La for-
mulation de cette loi thermo-visco-élasto-plastique reste simple puisque les deux types de compor-
tements précédents sont reliés par une relation qui a été choisie hyperbolique. Ainsi, le modele
permet de décrire de maniere unifiée un comportement linéaire en petites déformations, un compor-
tement non linéaire pour des déformations plus élevées et I'écoulement viscoplastique.

L’effet de la température est décrit aussi bien en petites déformations, ot le principe d’équivalence
temps-température (PETT) est considéré, qu’en grandes déformations (cf. Fig. 6). Il convient de noter
que seules les viscosités nj(T) et la rupture fragile du ressort « Eq » font intervenir la température dans
le modele (cf. Fig. 1b).

Couplage thermomeécanique : I'essai de retrait thermique empéché

On propose une application du modele discret non-linéaire pour la simulation de l'essai de retrait
empéché (monotone et cyclique). Ce test introduit un couplage entre les effets thermique et mécani-
que (viscoplastique). Les résultats et ’analyse de quelques simulations des contraintes thermiques
induites par différents types de variations de la température (monotone et cyclique) sont présentés.

Pour cet essai, la déformation totale de 'éprouvette d’enrobé est maintenue égale a zéro. Il vient alors :

Etotale = gMeécanique ethermlque =0 (16)

équation dans laquelle gM¢@MIU€ est décrit par le modele viscoplastique et ehe™iqu€ = GAT, o1 AT est

la variation de temperature et o le coefficient de dilatation et de contraction thermique. Une valeur
moyenne de o ~ 23.10° m/m/°C a été choisie lors des simulations pour les cinq enrobés testés [4, 17].

On obtient :

gmécanique _ _  thermique _ _ AT (17)

Cet essai introduit un couplage thermo-mecamque puisque, a partir d'une sollicitation thermique
(AT), on obtient une sollicitation mécanique induite (e™¢°MIU€ = _ G AT).

Pour effectuer les simulations de retrait thermique empéché, le code de calcul spécifique aux sollici-
tations imposées en déformation a donc été utilisé. La case H12 de la feuille Excel (cf. annexe 3), qui
correspond ala sollicitation en déformation choisie par I'utilisateur, prend la valeur de la sollicitation
mécanique équivalente gM¢AMIUE = _ G AT,
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Un exemple de simulation tiré des travaux de Di Benedetto et Neifar [1, 2, 13], pour un essai a vitesse
de variation de température constante et a déformation totale axiale maintenue nulle (essai de retrait
empéché), est présenté sur la figure 7. Afin de montrer I'effet des non-linéarités et de 1’écoulement
plastique, les courbes de variation de la contrainte thermique, simulées en considérant trois types de
comportements pour les corps EP;, ont été superposées.

Le premier calcul montre la réponse du modele discret DBN, introduit dans les paragraphes précé-
dents. Le deuxieme calcul (modele discret viscoélastique parfaitement viscoplastique) a été réalisé en
considérant un comportement élastique parfaitement plastique pour les corps EP; (cf. Fig. 7). Le troi-
sieme calcul (modele discret viscoélastique linéaire) traduit un comportement viscoélastique linéaire
car les corps EP;j sont des ressorts de rigidités E;. Les calculs ont été effectués avec une variation
monotone de la température de — 5 °C par heure.

Ces résultats obtenus par Di Benedetto et Neifar montrent I'influence des hypotheses choisies pour
décrire le comportement des corps EP; [1, 2, 13]. Une différence qui peut atteindre 50 % est, par exem-
ple, constatée pour la contrainte thermique entre un comportement viscoélastique linéaire et un com-
portement viscoplastique décrit par le modele non linéaire. II est clair, d’apres ces courbes, que les
non-linéarités et les irréversibilités plastiques diminuent de fagon notable la contrainte créée par
l'effet thermique.

Contrainte thermique (MPa)

8
\ [ I
7 H[Plastification de I'élément n°10|_
I I | I
6 \ —| Plastification de I'élément n°9 [_
5 \\ -i Plastification de I'élément n°8 I'
4 q [
O Figure 7 9 /—| Plastification de I'élément n’7 l_
Variation de la contrainte thermique 8
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de-5h)[1,2 13] \\
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La figure 8 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus lors de I’essai TSRST
a —10 °C/h et la prévision de I'évolution de la contrainte de traction induite en considérant, soit un
comportement viscoélastique linéaire décrit par un modeéle de Kelvin-Voigt généralisé a quinze élé-
ments (cf. Fig. 3), soit un comportement viscoplastique décrit par le modele non linéaire DBN a
quinze éléments. Cette figure montre a nouveau l'importance de considérer les non-linéarités pour
prédire plus correctement 1'évolution des contraintes lors de 'essai de retrait thermique empéché.
Ainsi, les simulations utilisant un modele de Kelvin-Voigt généralisé a quinze éléments (comporte-
ment viscoélastique linéaire) meénent a une surestimation de la température de fissuration thermique
allant jusqu’a 5 °C dans I'exemple proposé.

Enfin, il convient de souligner que, lors des simulations numériques, le champ de température est
considéré comme homogeéne au sein du matériau, alors qu’expérimentalement il existe un gradient
de température entre la surface et le coeur de I'éprouvette (seule la température de surface est mesu-
rée lors d’un essai TSRST).
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O Figure 8

Comparaison entre la variation expérimentale de la contrainte thermique lors de I'essai TSRST (température mesurée sur la surface de
I'éprouvette) et des simulations a l'aide de deux types de modéles, pour les cing enrobés testés (pour une variation monotone de la
température de — 10 °C/h) avec un coefficient de contraction thermique moyen (sur l'intervalle de température considéré) égal a

23 um/m/°C [17].

Ainsi, le modele discret DBN a quinze éléments permet de prédire efficacement non seulement 1’évo-
lution des contraintes lors d’essais de traction a température constante, mais également lors d’essais
de retrait thermique empéché avec une variation monotone de la température. Le cas d"une variation
cyclique de la température lors d’essais de retrait thermique empéché est traité dans le paragraphe
suivant.

La période de la variation sinusoidale de température choisie est de 24 heures afin de se rapprocher
de celle que subit une chaussée lors des cycles journaliers. I est, en effet, intéressant de quantifier
I'effet de ce type de variation sur la contrainte induite lors du retrait empéché. La figure 9 présente
les courbes de variation de la contrainte de traction induite avec le temps. Ces simulations sont réa-
lisées en considérant une variation sinusoidale de la température entre — 20 °C et +20 °C.
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O Figure 9

Simulation de la variation de la contrainte thermique avec le temps, lors d’essais de retrait thermique empéché, pour les cing enrobés
testés (variation sinusoidale de la température entre — 20 et + 20 °C).

I convient tout d’abord de noter la tres forte dissymétrie entre les phases de traction et les phases de
compression, due a la variation des propriétés visqueuses en fonction de la température.

La différence de niveaux de contrainte entre les cinq produits est également a souligner. L’enrobé au
liant PMB4 développe beaucoup moins de contraintes que les quatre autres enrobés. On peut aussi
noter que 'enrobé au liant 10/20 développe des contraintes de traction particulierement élevées des
les premiers cycles.

On observe également qu’au bout de quatre cycles thermiques (quatre jours), les niveaux de con-
trainte maximal et minimal se stabilisent (régime permanent) pour chacun des enrobés testés.

La figure 10 illustre enfin la simulation de I'évolution de la contrainte de traction induite avec la tem-
pérature pour I’enrobé au liant 10/20. Compte tenu de la résistance en traction de cet enrobé, ce calcul
permet d’en prévoir la fissuration thermique dés le troisiéme ou quatrieme jour.

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 254
JANVIER-FEVRIER-MARS 2005 - ReF. 4531 - PP. 15-39



Contrainte (MPa)

° o - Enrobé 10/20

(R EERR \ ove

3 J&Lﬁ 2 O Figure 10
Jour 1 Simulation de I'évolution de la contrainte

2 thermique avec la température, lors

d'essais de retrait thermique empéché,

1 pour I'enrobé au liant 10/20 [18]. La
Traction sollicitation correspond & une variation

0 Compression sinusoidale de la température, de période

-1 Cycles - 24 h et d’amplitude 20 °C.

-30 -20 -10 0 10 20

Température (°C)

—Contrainte thermique
+ Résistance en traction a 300.10°6 m/m/h

CONCLUSIONS,EL PERSPECTLVES

En conclusion, la loi thermo-visco-élasto-plastique générale « DBN » pour les mélanges bitumineux
et l'utilisation du programme développé sur l'interface Visual Basic de MS Excel ont été présentés.
Le modele thermo-mécanique DBN apparait comme performant : les simulations de traction et de
retrait thermique empéché effectuées sont proches des résultats expérimentaux obtenus sur cinq
enrobés bitumineux différents.

Plus généralement, le modéle DBN constitue un outil de prédiction du comportement thermo-méca-
nique des enrobés bitumineux. L’intérét de cette loi réside en particulier dans la possibilité de simuler
la réponse du matériau pour tout type de sollicitation thermo-mécanique, monotone ou cyclique. Il
est ainsi montré, sur cinq enrobés tres différents, que les résultats d’essais de laboratoire lourds a
mettre en ceuvre, tels que des essais de retrait thermique empéché cycliques, peuvent étre prédits
avec une assez bonne précision. Qui plus est, le modele DBN constitue une alternative efficace aux
procédures couramment utilisées, fondées uniquement sur les propriétés viscoélastiques linéaires
des matériaux bitumineux [34-37].

On retiendra que la calibration du modele DBN (définition des E], nj s ] ,S:
a l’aide des essais sur enrobés suivants :

) et 6.(T)) peut étre réalisée

> détermination du module complexe en fonction de la température et de la fréquence (parametres
> essais de traction dans le domaine ductile a une température et a une vitesse de déformation fixées.
Différentes vitesses d’étirement doivent étre considérées (parametres s] et s; ) ;

> essais de traction dans le domaine fragile a une grande vitesse de deformatlon (la résistance en
traction des enrobés ne dépend que faiblement de la vitesse dans le domaine fragile [4, 16-19]) et au
moins deux températures (fonction o (T)).

Il convient de souligner que, pour un modele DBN discret a n elements le nombre de parametres
nécessaires est alors de 3n+2:2n+1 parameétres (E], n]) n parametres s (ou s; ) et le parametre k
(rapport entre sJ ets pour tout corps EP;). Les 21 +1 parametres (E;, m;) du modele discret sont
obtenus a partir d’un processus d’op’amlsatlon a partir des 7 constantes du modele 252P1D [4, 26,
27]. Les n seuils s (ou s; ) sont obtenus a partir du critere de Di Benedetto (1987) (9) qui introduit
3 constantes. Ainsi, dix constantes (7 + 3) suffisent pour caractériser entierement le modele discret
DBN, a une température donnée. A ces dix constantes s'ajoutent les trois constantes de 1’équation
WLEF (6) afin de prendre en compte I'effet de la température. Ce nombre de treize constantes est indé-
pendant du nombre de corps n choisi. L’accroissement du nombre de corps EP; et V; ne nécessite
donc aucune constante supplémentaire et ne pose a ce stade d'utilisation aucun probléme particulier.
Néanmoins, 'augmentation du nombre de corps se traduit, dans l'utilisation du modele, par un
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temps de calcul plus élevé. Parmi les futures améliorations a apporter a ce modele, on pourrait
envisager :

» I'étude d'un comportement de type exponentiel (actuellement de type hyperbolique) pour les
corps EP;, mais ce point n’est pas une priorité pour les développements futurs,

> une extension a un modele tridimensionnel, qui est en cours,

> la prise en compte au niveau des corps EP; des phénomenes de fatigue et d’orniérage, qui est éga-
lement en cours a 'ENTPE.

Enfin, des efforts soutenus sont menés au niveau international pour prédire le comportement de
I'enrobé a partir de celui du liant, pour un squelette granulaire fixé, dont le principal intérét est de
réduire le nombre d’essais réalisés sur enrobés. Dans ce contexte, la calibration du modele pour une
formulation d’enrobés donnée pourrait étre menée ou partiellement assurée a partir des résultats
expérimentaux du liant correspondant :

> des travaux récents menés par les auteurs [4, 26, 27] proposent une méthode de calibration du
modele DBN en petites déformations (comportement viscoélastique linéaire) pour un enrobé a partir
des résultats de module complexe du liant correspondant ;

> la procédure de calibration du modeéle discret DBN en grandes déformations, a I'écoulement
visco-plastique, repose sur la donnée des contraintes de rupture obtenues a une température donnée
dans le domaine ductile (10 °C par exemple) et a différentes vitesses de déformations. A notre con-
naissance, aucune méthode rationnelle de prédiction des seuils d’écoulement de I’enrobé a partir des
seuils obtenus sur le liant n’est actuellement disponible. La calibration du modele DBN en grandes
déformations ne peut donc, pour le moment, passer outre aux essais de traction sur enrobés. Cepen-
dant, des recherches complémentaires sont envisagées pour exploiter au mieux le comportement du
liant dans la calibration du modele DBN de I'enrobé.
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ANNEXE 1

Résultats de la calibration du modeéle discret DBN (a 15 éléments) pour
les enrobés aux liants 10/20, PMB1, PMB4 et PMB5 (en petites déformations)

Valeurs des rigidités E; et des viscosités n; obtenues a T =15 °C pour I'enrobeé au liant 10/20

N° de I'élément E; (MPa) n; (MPa*s) T = 1%::(s)
0 41500 - -
1 572 1981 585 3,46E + 03
2 6 000 610 000 1,02E + 02
3 14 000 75000 5,35E + 00
4 35000 10 000 2,86E - 01
5 12 5000 2850 2,28E - 02
6 18 0000 800 4,44F - 03
7 26 0000 268 1,03E - 03
8 340 000 46 1,35E - 04
9 420 000 9 2,14E-05
10 520 000 0,6 1,15E - 06
1 60 5210 0,03 4,96E - 08
12 1640 000 0,0023 1,40E - 09
13 4000 000 0,0003 7,50E - 11
14 4 830 000 0,00005 1,04E - 11
15 7700 000 2,90E - 06 3,77E-13

Modules complexes obtenus avec le modele 2S2P1D et le modeéle discret (a quinze éléments) DBN,
et résultats expérimentaux a 15 °C de I'enrobé au liant 10/20

/E*/(MPa)
40000 e

Enrobé 10/20a 15°C 50
30000 £&°

@U“’
0
20 000 @Vao
o O Points expérimentaux

10000 @@@ Modele 252P1D H
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0

A 07 \."6*00 \ﬁ"ol \.V‘oA \ﬁ*gb \ﬁ*()% \ﬁ"\o

Fréquence (MPa)
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Valeurs des rigidités E; et des viscosités 7;; obtenues a T =15 °C pour I'enrobé au liant PMB1

N° de Iélément E; (MPa) n; (MPa‘s) v = 2::(5)
0 40 000 - -
1 46 800 000 1,73E + 04
2 350 100 000 2,86E + 02
3 3700 37037 1,00E + 01
4 11000 29 630 2,69E + 00
5 15000 14 815 9,87E - 01
6 24,000 1852 772E-02
7 60 000 370 6,17E — 03
8 110 000 111 1,01E - 03
9 130 000 33 2,56E — 04
10 180 000 22 1,23E - 05
1 260 300 0,18 742E-07
12 444 000 0,018 4,17E - 08
13 600 000 0,0018 3,09E - 09
14 1000 000 0,00018 1,85E ~ 10
15 1500 000 1,08E — 05 7ATE-12

Modules complexes obtenus avec le modele 2S2P1D et le modéle discret (a quinze éléments) DBN,

/E*/(MP a)

40 000

30 000

20 000

10 000

0

et résultats expérimentaux a 15 °C de I'enrobé au liant PMB1
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Valeurs des rigidités E; et des viscosités n; obtenues a T =15 °C pour I'enrobé au liant PMB4

N° de Pélément E; (MPa) n; (MPa‘s) v = E:'(s)
0 44,000 _ -
1 657 77 983 1,19E + 02
2 700 6880 9,83E + 00
3 1918 2293 1,19E + 00
4 5 442 1835 3,37E - 01
5 6 997 917 1,31E - 01
6 8 966 115 1,28E - 02
7 24 567 23 9,34E — 04
8 67 377 6,88 1,02E - 04
9 82 926 2,06 249E 05
10 90 700 0,14 1,52E - 06
11 194 467 0,011 5,89E — 08
12 331704 0,0011 3,46E - 09
13 673774 0,00011 1,70E - 10
14 948 466 1,14E - 05 1,21E - 11
15 1534 131 6,66E — 07 4,34E - 13

Modules complexes obtenus avec le modele 2S2P1D et le modeéle discret (a quinze éléments) DBN,
et résultats expérimentaux a 15 °C de I’enrobé au liant PMB4
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Valeurs des rigidités E; et des viscosités n; obtenues a T =15 °C pour I'enrobé au liant PMB5

N° de Iélément E; (MPa) n; (MPa‘s) v = 2::(5)
0 43000 - -
1 1651 77 983 4,72E + 01
2 5000 60 000 1,20E + 01
3 8000 24 046 3,01E + 00
4 10 000 19237 1,92E + 00
5 12 000 9619 8,01E - 01
6 16 000 1202 7 51E - 02
7 31000 240 7,76E - 03
8 740 00 72 9,75E — 04
9 98 000 17 1,74E - 04
10 125 000 1,44 1,15E - 05
1 260 000 0,120 4,62E - 07
12 440 000 0,0120 273E-08
13 600 000 0,00109 1,67E - 09
14 900 000 4,12E - 05 4,58E — 11
15 1800 000 2.34E - 06 1,23E - 12

Modules complexes obtenus avec le modele 2S2P1D et le modéle discret (a quinze éléments) DBN,
et résultats expérimentaux a 15 °C de I’enrobé au liant PMB5
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ANNEXE 2

Résultats de la calibration du modele discret DBN (a 15 éléments) pour les
enrobés aux liants 10/20, PMB1, PMB4 et PMB5 (a I'écoulement viscoplastique)

Seuils sj*' et sj du modéle discret DBN a quinze éléments pour I'enrobé au liant 10/20

N° de I’élément sj+ (MPa) §; (MPa)
1 3,19 -0,89
2 3,19 -0,89
3 10,68 -2,99
4 17,52 -490
5 24,88 -6,97
6 28,42 - 7,96
7 33,81 -947
8 37,08 -10,38
9 44,35 -12,42
10 49,33 - 13,81
11 60,54 - 16,95
12 70,91 -19,85
13 79,70 -22,31
14 86,50 - 24,22
15 92,91 - 26,02

Seuils sj+ et sj du modéle discret DBN a quinze éléments pour I'enrobé au liant PMB1

N° de I'élément sj+ (MPa) s; (MPa)
1 2,50 -0,70
2 3,04 -0,85
3 4,64 -1,30
4 5,71 -1,60
5 7,50 -210
6 11,79 -3,30
7 15,71 -440
8 20,00 -5,60
9 25,00 -7,00
10 30,36 -8,50
11 41,07 - 11,50
12 50,36 - 14,10
13 59,29 - 16,60
14 67,50 -18,90
15 75,00 -21,00
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Seuils sj+ et sj du modéle discret DBN a quinze éléments pour I’enrobé au liant PMB4

N° de I'élément sj+ (MPa) 5 (MPa)
1 6,13 -1,72
2 6,13 -1,72
3 6,13 -1,72
4 6,13 -1,72
5 6,13 -1,72
6 6,13 -1,72
7 12,13 -3,40
8 15,89 - 4,45
9 19,55 -547
10 22,95 -6,43
11 31,76 -8,89
12 38,09 -10,66
13 44,83 -12,55
14 51,31 - 14,37
15 57,91 -16,22

Seuils sj*' et s. dumodele discret DBN a quinze éléments pour I'enrobé au liant PMB5

N° de I'élément sj" (MPa) s; (MPa)
1 2,08 -0,58
2 2,90 -0,81
3 3,90 -1,09
4 4,65 -1,30
5 5,54 -1,55
6 6,39 -1,79
7 7,19 -2,01
8 11,90 -3,33
9 17,02 -476
10 22,71 -6,36
11 32,99 -9.24
12 41,99 -11,76
13 51,43 - 14,40
14 60,39 - 16,91
15 69,32 - 19,41
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ANNEXE 3
Présentation succincte du programme informatique

Un programme informatique a été réalisé en langage Basic sur l'interface Visual Basic de MS Excel [3]. Des informations
complémentaires sur la mise en équations du probléme et I'écriture du code de calcul sont disponibles dans [3]. Ce para-
graphe et le suivant présentent briévement I'utilité et le potentiel d’un tel outil dans la simulation du comportement des enro-
bés bitumineux sous sollicitations thermo-mécaniques diverses.

Deux codes de calcul ont été développés : un premier code de calcul spécifique aux sollicitations imposées en déformation
et un second code spécifique aux sollicitations imposées en contrainte. Seules des simulations de sollicitations imposées
en déformation (essais de traction a vitesses de déformation imposées et essais de retrait thermique empéché monotone
ou cyclique) sont ici présentées.

La figure de cette annexe présente la feuille de contrdle Excel de I'utilisateur (dans le cas du code de calcul pour une sol-
licitation en déformation imposée). Sur cette image de I'écran est donné un exemple du programme pour un modeéle discret
a dix éléments.

Soulignons qu'avant d’exécuter le programme, l'utilisateur doit uniquement introduire les différents paramétres du modele,
obtenus par le procédé de calibration décrit précédemment, sur la feuille Excel réservée a cet effet. Seules les valeurs dans
les cases représentées en caracteres gras doivent étre introduites par I'utilisateur du programme :

> les paramétres Ej , N i Sj+ et Sj_ sont issus de la calibration en petites et en grandes déformations,
> lacase H12 de la feuille Excel correspond a la sollicitation en déformation choisie par I'utilisateur et exprimée en fonction
du temps t [case H15] et/ou de la température T [case H18],

> la case H18 correspond a la température T(t) exprimée en fonction du temps t [case H15] (en seconde),

> les cases E12, E13 et E14 correspondent aux coefficients WLF et & la température de référence T, choisie,

> la case E16 permet a I'utilisateur de paramétrer le nombre d’éléments choisis pour le modéle,

> les cases E15 et B14 permettent respectivement de fixer 'incrément de temps choisi pour le calcul, ainsi que le temps
d’arrét du calcul. Soulignons qu’une procédure de sous-incrémentation permet d'ajuster la valeur du pas de temps lors des
calculs,

> enfin, concernant la case B13, I'utilisateur doit taper « 1» s'il s'agit d'un premier calcul, sinon « 0 » s'il s'agit d'un
n"*M€ calcul partant d’'un état donné pour t = 0.

Ainsi, si les concepts liés au modele DBN sont relativement complexes, une fois la calibration effectuée (determination des
paramétres E. , s. , s; , et coefficients WLF), l'utilisation du programme est conviviale. Les résultats des simulations
numeriques sént gJéné+aIer41ent obtenus rapidement (de quelques minutes a quelques heures) selon la sollicitation imposée
et le nombre d’éléments du modéle. Un modele plus précis, comportant vingt éléments par exemple, engendre en particu-
lier un temps de calcul plus long.

Exemple de feuille Excel de paramétrage et d’initialisation du programme développé
(cas d’une sollicitation a déformation imposée pour un modéle DBN a dix éléments)

™ Microsoft Excel - Classeur]

% | Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fepdtre 7 =l x
DSE @RY tR@< o- Q& £ £ 4 OSH 00v=-E

Arial 6> 6 F 5 EFERE D Rmigg e -2-A-

H12 - = =0,00005"SIN{10*2°PI{)*"H15)
A B C ] E B | G H | I =

1 EO(initial) 29000 |etat(23°C) 11937|sj+(1) 0,69|sj-(1) -0,19 [ 1
2 Ef(initial) 98 |eta2(23°C) 1993|sj+(2) 2,9iésj-{2) -0,81

3 EZ2(initial) 154 |eta3(23°C) 333|sj+(3) 4,01(sj-(3) -1,12

4 E3(initial) 383 |etad(23°C) 55,5|sj+(4) 5,54|sj-(4) -1,55

5 E4(initial)  1962|eta5(23°C) 9.27|sj+(5)  6,81|sj-(5) -1,91

s ES5(initial) 9376 |etab(23°C) 1,55|sj+(6) 8,22|sj-(6) -2,3

7 E6(initial) 29809|eta7(23°C) 0,258 |sj+(7) 9,55|sj-(7) -2.67

¢ ET7(initial) 68480|etag(23°c) 0,0432|sj+(8) 10.93-r-sj-{8) -3,06

a ES8(initial) 1E+05|eta9(23°c)  0,0072|sj+(9) 12.28;5}-{9) -3,44

10 E9(initial)  2E+05|eta10(23°c)  0,0012[sj+(10) 13,64|sj-(10) -3.82

11 E10(initial) 2E+05
12 c1 147 Eps@® [ 0]

13 courbe vierge 1 c2 127 Eps(dt) 0

14 tmax 5} Tréf(°C) 28 Eps(t+dt) 0 | |
15 dt fixe 0,002 t

18 h 0 nbdél™ 10 dt

17 t+dt

18 T(1) 10
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