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Contexte

Interaction pneumatique/chaussée
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Complexité du problème de contact (Andersson et Kropp, 2008)

Grandes dimensions de l’aire de contact

Variation temporelle de l’aire de contact

Nature aléatoire et multi-échelles de la surface de chaussée

Présence de forces de frottement et d’adhésion

Dépendance en fréquence et en température des matériaux

Hypothèses simplificatrices

Efforts de contact tangentiels négligeables

Surface de chaussée parfaitement rigide

Hypothèses de petites déformations



Introduction Partitionnement Loi de contact Modèle de contact Prévision du bruit Conclusions

Contexte

Enjeu et objectifs de la thèse

Enjeu

Compléter les connaissances sur la modélisation du contact pneumatique/chaussée,
afin de :

mieux prévoir le bruit de roulement

optimiser les principaux paramètres de la chaussée influant sur le bruit résultant

Objectifs

Développer un modèle de contact dynamique pneumatique/chaussée
Établir un lien entre la texture, les forces de contact dynamiques et le niveau
de bruit
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Surfaces utilisées (piste de Nantes)
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Résultats
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Exemple pour la surface E2 :
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S = 20× 19 cm2

n = 239 000 pixels

N = 1087 aspérités

Temps de calcul = 20 mn

Pour l’ensemble des surfaces sur 2 m

Partitionnement total de la surface en tenant compte de la
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Définition analytique de la loi de contact

Définition analytique pour l’ensemble du chargement
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Loi de contact analytique d’une aspérité quelconque (Dubois et al., 2012)

Pk = 2Gfk (δk ) =


0 si δk ≤ 0 Non-contact
Ck E∗δ

γk
k si 0 < δk < dk Loi de puissance

Kk E∗(δk − dk ) + Ck E∗d
γk
k si dk ≤ δk Linéaire

Dubois et al., Int. J. Mech. Sci., janvier 2012
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 d
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Kk est une raideur normalisée

dk est un enfoncement critique
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Macro-échelle élastique
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Micro-échelle élastique
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Validation (Dubois et al., 2012)
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Surface : BBSG 0/10 (7 cm2)
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Évaluation d’empreintes statiques (1/2)
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Surface parfaitement rigide (Cesbron, 2007)
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Évaluation d’empreintes statiques (2/2)
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Distribution de pression finale (Dubois et al., 2012)
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Modèle de contact multi-aspérités élastique

Évaluation d’empreintes statiques (2/2)
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Distribution de pression finale (Dubois et al., 2012)
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Modèle de contact multi-aspérités viscoélastique

Macro-échelle viscoélastique (Dubois et al., 2011)
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∀k ∈ [1,N], Pk = 2Gfk (δk )

δk = zs
c,k − δ − zs

p,k −
N∑

l=1
l 6=k

Tkl Pl

∀t > 0, Pk (t) = ψ(0)fk (δk (t)) + Pold
k (t) δk (t) = zs

c,k − δ(t)− zs
p,k − uold

k (t)− φ(0)
N∑

l=1
l 6=k

Tkl Pl (t)

σ = 2Gε

σ(t) =

∫ t

0
ψ(t − τ)

∂ε(τ)

∂τ
dτ

Pk (t) =

∫ t

0
ψ(t − τ)

d
dτ

(fk (δk (τ)))dτ

⇓ Radok (1957)

Convolution

ψ : fonction de relaxation
φ : fonction de fluage

Utilisation de modèle

rhéologique classique

Dubois et al., Wear, octobre 2011
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Modèle de contact multi-aspérités viscoélastique

Empreinte macro-échelle viscoélastique
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Macro-échelle viscoélastique avec vibration
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (1/2)
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Résultats à macro-échelle
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (2/2)
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Résultats à micro-échelle
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Mesure du bruit de roulement

Description des essais et traitement des données
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Mesure du bruit de roulement

Résultats de la mesure du bruit de roulement
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Calculs des spectres
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Courbes d’isocorrélation : « pneu standard » (90 km/h)
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Coefficient de corrélation : « pneu standard » (90 km/h)
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Estimation du bruit (1/2)
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LB−estimé(fj) = ajLα(fj) + bj
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Estimation du bruit (2/2)
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LB−estimé(fj) = ajLα(fj) + bj
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Conclusions

Conclusions sur le pré-traitement
Partitionnement : décomposition multi-aspérités d’une surface de
chaussée 3D
Nouvelle loi de contact adaptée à la gamme de chargement
pneumatique/chaussée

Conclusions sur le modèle de contact
Validation du modèle élastique à micro-échelle : taille, résolution,
rapidité
Calculs sur plusieurs mètres de chaussée
Introduction de la viscoélasticité à macro-échelle : diminution de
l’aire de contact
Introduction de la vibration à macro-échelle : nécessité de
validation expérimentale
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Conclusions

Conclusions sur la prévision du bruit
Estimation rapide du niveau de bruit recomposé à basses
fréquences à partir des paramètres de contact
Meilleure corrélation Force/Bruit que Texture/Bruit
Bonne estimation du spectre de bruit à basses fréquences avec
les forces de contact
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Perspectives

Perspectives pour le modèle de contact multi-aspérités

Étudier expérimentalement l’influence des effets dynamiques sur
le contact
Mettre en relation le modèle de contact multi-aspérités avec
d’autres méthodes récentes (Meftah, 2011)
Améliorer le modèle de contact multi-aspérités en :

incorporant les effets dynamiques à micro-échelle
généralisant la méthode multi-échelles en fonction de l’application
souhaitée
simplifiant la description de l’interaction en fonction de la distance
aux autres aspérités
comparant différents modèles vibratoires (anneaux, FEM, etc...)
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Perspectives

Perspectives pour la prévision du bruit
Modèle physique complet pour la prévision du bruit :

Macro-échelle : vibration du pneumatique et rayonnement du bruit
Micro-échelle : frottement et air-pumping

Générer de nouvelles surfaces 3D à partir des paramètres de
contact optimisés
Utiliser le modèle de contact dynamique multi-aspérités pour la
modélisation de la résistance au roulement, de l’adhérence...
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