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Le projet ANR BINARY vise a améliorer la compréhension et I'évaluation des mécanismes de
détérioration des couches de roulement de chaussées sous trafic. Ce projet se concentre sur : i)
l'arrachement des granulats d’enrobé bitumineux ; ii) la fissuration descendante ; iii) essayer de
comprendre les contraintes et déformations impliquées ; iv) étudier lI'influence des interfaces entre

les couches d'enrobé ; et v) améliorer la prédiction de leur durée de vie.

Avec le vieillissement du réseau routier, il est crucial d'avoir une meilleure connaissance des
mécanismes de dégradation des couches de roulement. Les normes actuelles pour le
dimensionnement des structures de chaussée couvrent lI'adhérence, la texture et I'uniformité, mais
ne definissent pas des criteres mécaniques pour garantir la durabilité des couches subissant les

charges du trafic.

Cette these cherche a approfondir notre connaissance des matériaux bitumineux, notamment les
contraintes et forces dans les couches de surface. Elle vise aussi @ comprendre comment les
conditions de charge, la température et la vitesse affectent ces matériaux, neufs et vieillis. Des
tests expérimentaux ont été effectués et une modélisation combine les approches des éléments
finis (FEM) et des éléments discrets (DEM) pour reproduire ces essais de laboratoire. Enfin,
I'interaction pneu-chaussée fait I'objet d'une étude avec une nouvelle approche numérique pour

offrir une simulation en conditions plus réalistes.

Les différentes sections de cette thése abordent I'essai RULOB, un acronyme pour l'essai de
rupture locale de film de bitume et de mastic. Cet essai de laboratoire vise a approfondir notre
compréhension de ce qui se passe a l'échelle de deux particules immergées dans un liant
bitumineux, qu'il s'agisse de bitume pur ou de mastic, en variant la température et la vitesse de
traction. L'objectif est d'obtenir une idée approximative de I'ordre de grandeur des forces en jeu

entre ces particules en termes de méecanique de rupture.

De plus, cette section cherche a identifier les effets des différents matériaux, allant de leur état pur
a des états vieillis simulés en laboratoire, qui reproduisent les conditions in situ. Pour aller plus

loin, nous avons tenté de modéliser cet essai en introduisant une liaison viscoélastique de type



VENOoL entre deux particules dans le cadre des éléments discrets. Nous avons ensuite compare les

résultats de la simulation avec les données expérimentales.

Dans la Figure 1, un exemple est présenté, illustrant I'impact de la température sur trois états de
bitume testés, a savoir le B35-50 (bitume B35-50 pur, bitume B35-50 vieilli par RTFOT, et
bitume B35-50 vieilli par RTFOT et par PAV). La Figure 2 présente une comparaison entre les

résultats de simulation et les résultats des essais expérimentaux.

o

Displacement (pm)

Figure 1: Effet de la température dans I'essai de rupture locale dans le bitume B35-50 pur, B35/50 RTFOT et
B35-50 RTFOT PAV avec une vitesse de déplacement de 11um/s.
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Figure -2: Comparaison entre le résultat expérimental du RULOB pour le B35-50 et sa modélisation DEM
avec le modéle VENoL pour différentes températures et une vitesse V=1.1um/s.

La deuxiéme partie de cette étude vise a modéliser I'enrobé bitumineux en utilisant la méthode des
éléments discrets (DEM). Cette modélisation prend en compte la nature viscoélastique de I'enrobé
bitumineux, la granulométrie des granulats, ainsi que la morphologie et la forme des granulats. En
utilisant les résultats expérimentaux qui décrivent la nature viscoélastique du mélange et I'essai de
module complexe qui nous renseigne sur le comportement du mélange, nous avons recréé cet
essai en utilisant la méthode des éléments discrets, en combinant toutes ces informations. Nous
avons ensuite confronté les résultats de I'essai expérimental avec ceux de I'essai en DEM. Cette

verification nous a permis de reproduire ce milieu granulaire en utilisant la méthode des éléments



discrets. Un exemple de cette simulation correspond a la courbe Cole-Cole de I'essai 2PB réalisé

sur le BBMa, présentée dans la Figure 3.
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Figure -3 : Modé¢lisation de I’essai 2PB dans la premier partie de la figure et une comparaison de la courbe
Cole-Cole pour le BBMa entre I’essai expérimental et les résultats de la simulation par DEM.

Apreés avoir identifié le modéle adéquat pour représenter I'enrobé bitumineux, nous nous sommes
penchés sur des aspects plus détaillés, notamment I'identification de la texture de I'enrobé
bitumineux pour se rapprocher au maximum de la réalité. A cette fin, nous avons effectué divers
ajustements des paramétres d'entrée afin d'obtenir une texture d'enrobé bien définie. Nous
présentons des résultats comparant la texture de I'enrobé bitumineux mesurée en laboratoire
UMRAE avec celle générée par la méthode des éléments discrets.
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Figure 4: Comparaison entre la texture de BBMa issue de la part de UMRAE et celle obtenue par DEM.
Enfin, dans notre simulation a l'aide de la méthode des éléments discrets, en combinant toutes les

informations précédemment mentionnées, nous avons tenté de reproduire un essai de suivi de roue
effectué expérimentalement au sein de I'UGE. L'objectif était de comprendre ce qui se passe lors
du mouvement de la roue en modifiant les conditions d'essai, telles que la température, afin

d'évaluer I'effet viscoélastique du matériau. Cette approche par la méthode des éléments discrets



nous a permis de mieux comprendre des aspects microscopiques et les effets sur les particules,
soulignant ainsi I'importance de la méthode DEM dans ce type d'étude des matériaux granulaires.
Une comparaison des cartographies des déplacements verticaux est présentée dans la Figure 5,

mettant en évidence la principale cause de la déflexion des chaussées.
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Figure 5: Comparaison des cartographie issues de la simulation par DEM avec les résultats expérimentaux
(images continues) obtenus par Ncorr pour les différentes températures & V= 7Km/h.

La méthode DEM utilisée précédemment nous offre une vision basée sur des contacts individuels
et un suivi particulaire. En revanche, si I'on souhaite considérer I'enrobé comme un matériau plus
continu et analyser les champs de contraintes, de déformations, etc., nous utilisons la méthode des
éléments finis (FEM). Cette méthode nous permet de mieux comprendre les différentes
distributions de contraintes et de déformations en fonction de la disposition des nceuds, ce qui est

essentiel pour étudier les fissurations des chaussées, comme le montre la Figure 6.
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Figure 6: Confrontation de la déformation de cisaillement entre I'expérience et la modélisation par FEM pour
la méme vitesse de roulement V=7Km/h et différentes températures.
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