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Contexte

Alors que le trafic augmente a pas de géant, la détérioration des couches de surface en enrobé
bitumineux apparait comme la premiere cause des colts du réseau routier. Une compréhension
approfondie de l'interaction pneu-chaussée est essentielle pour optimiser la conception des
couches de surface des chaussées en béton bitumineux dans le contexte d'infrastructures
vieillissantes et de ressources d'entretien limitées. Pour faire face aux difficultés découlant de la
complexité et de I'inadéquation des méthodes d'essai expérimentales dans |I'examen du systéme
d'interaction pneu-chaussée, les approches numériques telles que la méthode des éléments finis
(FEM) et la méthode des éléments discrets (DEM) sont apparues comme un moyen prometteur
et efficace de mieux comprendre les performances des enrobés bitumineux au cours des
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dernieres décennies. La plupart des études actuelles sur l'interaction entre le pneu et la chaussée
ont été menées dans le cadre de la mécanique des milieux continus a I'aide de la méthode des
éléments finis, qui présente des limites dans la modélisation de la nature discontinue des
mélanges bitumineux. La DEM offre un moyen prometteur d'examiner les propriétés mécaniques
des mélanges bitumineux a I'échelle des particules, mais elle n‘est pas adaptée pour modéliser la
structure déformable des pneus et estimer précisément les forces de contact réalistes des pneus
sur la surface de la chaussée. Cette thése est consacrée a I'étude du systeme d'interaction entre
le pneu et la chaussée sur la base de simulations numériques. Deux méthodes numériques
principales, FEM et DEM, sont utilisées pour modéliser ce systtme a plusieurs échelles, de
maniére différente.

Objectifs de la these

Pour simuler un systéme dynamique d'interaction mutuelle comprenant un pneu et un enrobé au
niveau micro-structural, trois problémes doivent étre résolus principalement : tout d'abord,
rechercher une représentation réaliste de la charge du pneu. Deuxiemement, modéliser un
enrobé en considérant explicitement les caractéristiques de ses différents composants (granulats
irréguliers, liant bitumineux, etc.). Enfin, appliquer la charge du pneu roulant a la structure du
mélange en couplant les deux modéles ci-dessus. Cette thése se consacre a I'étude du systéeme
d'interaction pneu-chaussée a partir de simulations numériques. Deux méthodes numériques
principales, FEM et DEM, sont utilisées pour modéliser ce systéme a partir d’'une approche multi-
échelle. Enfin, des simulations de couplage FEM-DEM sont présentées pour étudier les réponses
du mélange bitumineux a I'échelle des particules, ce qui remplit I'objectif d'une recherche multi-
échelle sur les mécanismes d'interaction pneu-chaussée.

Plan du Mémoire

Cette thése est divisée en sept chapitres. Le premier chapitre présente les objectifs, la portée de
I'étude et les grandes lignes de la thése. Le deuxieme chapitre donne un apercu des recherches
antérieures sur |'analyse mécanique des réponses de la chaussée, l'interaction pneu-chaussée, la
modélisation des mélanges bitumineux et les théories de simulation multi-échelle. En utilisant la
théorie de la mécanique des milieux continus, le troisieme chapitre décrit la chaine de couplage
pneu-capteur-chaussée développée qui integre les charges de roulement réelles des pneus dans
la modélisation de la couche d'enrobé et analyse la réponse dynamique de cette couche sous
diverses charges de roulement des pneus. Basé sur la méthode de la dynamique de contacts, le
quatrieme chapitre présente le modele DEM développé pour les mélanges bitumineux, qui
intéegre une morphologie réaliste des agrégats et des distributions granulométriques. Le
cinquieme chapitre présente un modele de pneu développé utilisant la technique de scan laser
3D et la méthode FEM et propose en plus une simulation multi-échelle pour examiner les
mécanismes d'interaction pneu-chaussée en incorporant a la fois les méthodes FEM et DEM. Le
sixieme chapitre développe un cadre de couplage FEM-DEM avancé pour analyser les réponses
des mélanges bitumineux sous charges de roulement de pneus d'un point de vue micro-
mécanique, de maniére cohérente, a |'échelle des particules. Le dernier chapitre résume les
résultats et les conclusions de cette étude et discute les perspectives potentielles.

Conclusions et perspectives

Cette étude est consacrée a la modélisation des mécanismes d'interaction pneu-chaussée a partir
de plusieurs échelles. Les principales conclusions sont résumées ci-dessous.

Il existe deux facons d'obtenir les contraintes de contact entre le pneu et la chaussée : les

mesures par capteurs et les modeles numériques. La méthode de modélisation numérique est

plus souhaitée car elle permet de saisir les contraintes de contact pneu-chaussée dans les

directions tangentielles. Pour la modélisation des mélanges bitumineux, la FEM et la DEM
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peuvent étre utilisées pour des simulations a I'échelle macro et micro, respectivement. Dans la
modélisation FEM, les mélanges bitumineux sont généralement supposés étre homogenes et des
lois constitutives complexes sont généralement requises. Le modele NOnLinear ViscoElastic
(VENoL) a été mis en ceuvre avec succes dans les simulations numériques, et la précision a été
atteinte dans la prédiction des propriétés des mélanges bitumineux avec la dépendance de la
fréquence et de la température.

Pour caractériser les structures hétérogénes des mélanges bitumineux, la méthode de
modélisation DEM présentée dans cette étude fournit une base pour la simulation de haute
précision des mélanges bitumineux contenant plusieurs phases, y compris les particules
irréguliéres et le mastic. Dans la simulation numérique, la morphologie et la distribution des
tailles des agrégats sont incorporées dans la structure du mélange bitumineux. En outre, il réduit
considérablement le colt de calcul de la préparation d'échantillons polyédriques en utilisant des
techniques de tessellation. Elle peut étre considérée comme une alternative intéressante aux
méthodes de modélisation classiques dans les simulations de mélanges bitumineux. Pour étudier
les réponses des enrobés bitumineux sous la charge des pneus, il existe deux stratégies
principales qui conviennent a des échelles et des objectifs différents.

A I'échelle macroscopique, la chaine de couplage pneu-capteur-chaussée peut-étre appliquée
pour étudier les processus d'interaction pneu-chaussée ainsi que la réponse du revétement
btumineux a différentes intensités de chargement des pneus et des conditions
environnementales. A I'échelle microscopique, pour les parties qui nous intéressent (par exemple,
la zone de contact pneu-chaussée) dans une macro-structure de chaussée, la stratégie de
couplage FEM-DEM proposée peut étre utilisée pour effectuer la simulation de l'interaction
pneu-chaussée. La méthode de couplage incorpore les avantages de la FEM pour simuler
précisément les contraintes de contact a la surface de la chaussée et de la DEM qui est capable
d'examiner les réponses internes du mélange bitumineux a I'échelle des particules. La présente
étude fournit une méthode de simulation multi-échelle intégrant la FEM et la DEM pour analyser
les mécanismes d'interaction entre le pneu et la chaussée sous des charges de roulement
réalistes, ce qui offre un moyen prometteur de comprendre la détérioration de la surface de la
chaussée et d'optimiser la conception de cette derniére.

En perspectives, un certain nombre de points reste a traiter :

Modélisation d'un plus grand nombre de types de pneus, y compris diverses structures et bandes
de roulement, afin de créer une base de données sur les contraintes de contact entre le pneu et
la chaussée.

Développer une base de données compléte des réponses des chaussées en fonction de diverses
conditions de chargement des pneus, de la géométrie de la structure, des conditions
environnementales et des caractéristiques des mélanges bitumineux, y compris les propriétés
des composants internes.

Poursuivre l'analyse des dommages a I'échelle des particules et la relier aux prévisions
macroscopiques de performance des chaussées.
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