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Contexte : lutter contre le bruit des transports

Bruit du trafic routier :

* Nuisance pour le riverain et I'environnement

» Aspects legislatifs :
— Loi « bruit » du 31 décembre 1992 (art. 12, 13, 15) ;
— Directive européenne 2002/49/CE.

 Mentionné dans le Grenelle de I'environnement

Bruit de contact pneumatique/chaussee:

* Principale source du bruit routier en trafic fluide
* Enjeu sur le pneumatique : 2 a 3 dB(A)

* Enjeu sur le revétement routier : 6 a 8 dB(A)

* Meécanismes connus mais complexes a prévoir
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Modeles physiques pour le bruit de roulement

Réponse vibratoire

»-| du pneumatique *
Modéle de contact

(forces dynamiques) e 2

e Phénomeénes

S’ d'air-pumping

I — . A
e O~ |Porosité (absorption)

Rigidité| |Texture

Rayonnement acoustique
pneumatique/chaussée

Permeabilite

Le revétement de chausseée influence fortement le bruit émis
Parametres : texture, porosité, permeéabilité et rigidite
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Etat de la modélisation physique du bruit de roulement

Rayonnement acoustique Modele de contact

.
®

Modeélisation de I'effet diedre

Vibrations du pneu

PrOiet PH EDIT < Texture;"rerit »» Mod'eles analy“ques de pneu Approches analytiques
(1998-2000) (Kropp (Chalmers), Hamet (INRETS)) Fondation élastique

Approches multi-aspérités

o Approche numérique Modeéles éléments finis :

BEM 2D puis 3D @ Approche classique Approches elements de frontieres
_ Limitée a 500 Hz Enveloppement 2D
@ Prise en compte de ° . o Modeéle dynamique 2D ou 3D
I'absorption acoustique de Modele periodique (ENPC)
la chaussée Monte jusqu’a 2500 Hz Approches mixtes
@ validation expérimentale Modele a deux échelles - 3D

Le calcul des efforts de contact dynamiques entre un pneu et
une surface de chaussee reels reste encore difficile .
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Modele de contact a deux échelles (LCPC/ENPC)

Hypotheses :

« Bande de roulement du pneu : e
massif semi-infini 3D élastique b i

« Surface de la chaussée : o .
asperites parfaitement rigides e R A ) J’ - 5

« Petites déformations (B
* Pas de frottement e il
e Pas de dynamique du massif

Efforts de contact a I'instant t estimés par le champ de pression statique
a la position x =Vt ou V est la vitesse du véhicule supposée constante
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Modele de contact a deux échelles (LCPC/ENPC)

A chaque instant, il faut résoudre le probléme de Boussinesq :

v(x,y) €L, U(X,-y):/Z p(&.m)T(x.y;§.n)dEdn

Vix,y) € e, Ulx,y)=06—-2z(x,y) et p(x.,y)>0
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Modele de contact a deux échelles (LCPC/ENPC)

Résolution du probleme de contact en deux etapes utilisant
une description multi-aspeérités de la chaussee

Etape 1 - calcul 2 macro-échelle : Etape 2 - calcul a2 micro-échelle :
forces P, aux \sommets des aspérités pressions a I'interface de contact
7 Coefficient - § - ¥ N LA x
d'influence T, Matrice d'influence
' v inter-aspérités 4,
Py '-'p-'pf?.-«'.-[' » P
) .rl,*-'*nﬂ.“ lh"" 4 f,.u W‘"h‘.- N p ‘ N:"““

o \) Z L
N Tk N
) m+1 _ pm m
P, =CLE" |0 — zx — Z T P A P, = bk — Z AMP;

I=1 I=1,I=k
L— 149w,
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Exemple pour le contact pneu/chaussée en statique
Revétement BBSG 0/10 en contact avec un pneumatique lisse

Données d’entrée Macro-échelle Micro-échelle
—60 —40 20 0 20 40 60 ~60_—40 20 0 20 40 60
-80¢ 1 -80f R
| ) / _. if "u
=60 —_ L
2 | x X 60 y .ﬁw‘l I u. P'
40t - x 1 —40} AL 3, '-_ .
& - -5, ';*-,:;ﬁn_l‘.'; N AP
o . k ) L
20p X Mmoo Tt X 200 | JiSag oy T
n - M =
- e # b ™ i -
or X o™ 1 0 \imie;w a4
B T 'L-"':' bae i —
x 8 L B Y e
20 x = 1 ] ~%, lg AN
x A e &
40+ ™ ¢ M 1 40r = 1_.'-:31‘3 (;1%'1
_ = n ™ ¥ "'gi;‘h LN
60 ~ w 1 60  ~tgaVEd
u i - Al H
sor . sop .
F(N) . p (MPa)
20 40 60 80 0 1 2 3

CESBRON et al., [JRMPD 9(4), 2008

Le modele donne de bons résultats en statique
et se compare favorablement al’ experlan‘?
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Exemple de résultat a macro-échelle en quasi-statique
Revétement BBSG 0/10 en contact avec un pneumatique lisse
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Etude expérimentale du contact pneu/chaussée

2288 cellules PC
f,=207Hz
Systeme Tekscan de mesure 44 cellules
des pressions en temps réel e I
a3
Essais de contact en statique Essais sur véhicule réel
pneu lisse/échantillons de chaussée roulant sur piste
5 A
s g
W F’J‘.ﬁ.‘-
b
u R
CESBRON et al., IJRMPD 9(4), 2008 CESBRON et al., JSV 320, 2009 Bison
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Etude du contact pneu/chaussée en statique
Surfaces utilisées pour les essais

Enduit lisse Surface perlodlque Surface aléatoire BBSG 0/10

BBTM 0/10 ‘BBDr 0/10 ES 0,8/1,5 SE 0/4
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Etude du contact pneu/chaussée en statique
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Etude du contact pneu/chaussée en statique
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Bruit de roulement. Modélisation du
contact pneumatique-chaussée

LCP C Laboratoire Central

Etude du contact pneu/chaussée en statique

Surface modele

(sphéres périodiques)

Model Surface #1

BBSG 0/10

Dense Asphalt Concrete 0/10

1— : 1— ‘ 1
a=1,00 a=0,98
0.8f b=0,02 0.8t
p=0,88
0.6¢ 0.67

0.47

0.27

Calculated pressure (MPa)

0.07

Calculated pressure (MPa)
Calculated pressure (MPa)
o
~

Cesbron et al., IJRMPD, 9(4), 2008

-0.2 00 02 04 06 0.8 1 -0.2 0 02 04 06 08 1
Measured pressure (MPa) Measured pressure (MPa)
Bonne corrélation essais/calculs
I Julien CESBRON Page 16/18

BBDr 0/10

Porous Asphalt 0/10

m des Ponts et Chaussées

o
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a=1,14 s
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-0.2 0 02 04

06 08

Measured pressure (MPa)
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Recherches futures sur le sujet
Opération de Recherche ECOSURF (2010-2013)

1. Modele dynamique de contact pneu/chaussée incluant :

. la macrotexture 3D sur plusieurs metres de chaussée ;
. les vibrations et la visco-€élasticité du pneu ;
. les conditions de roulement (vitesse, trajectoire).

2. Faisabilité d’un banc d’essai pour le contact :
. comparaison aux modeles physiques ;
. analyse separée des différents phénomenes de contact ;
. identification des mécanismes de génération du bruit.

3. Modele hybride de prévision du bruit de roulement :
. approche plus opérationnelle ;
. corréler le bruit au modele de contact précité ;
« relier parametres de texture a la formulation des em‘coggi

Réseau

* Sciantifigee

. ot Technigue
e I'Equipement

I Julien CESBRON Page 17/18

= d mnmratmn



e e e Bruit de roulement. Modélisation du [T828 s
u Génie Civi . 2
SSRGS contact pneumatique-chaussée ﬁ‘“"‘"‘"‘““‘“"“’

BATZ-SUR-MER — 10 et 11 juin 2009

Merci de votre attention
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