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Cet article traite du contact pneumatique/chaussée et du bruit de roulement. Le bruit nait de I’interaction entre les
aspérités de la chaussée et les pains de gomme de la bande de roulement. Des impacts a I’interface de contact
engendrent des vibrations suivies du rayonnement acoustique de la surface du pneumatique. Des outils numériques
sont développés pour étudier ce phénomene. Le but de cette étude est de prédire les forces de contact, les vitesses
vibratoires induites et d’obtenir des informations précises sur les chocs transitoires et les propriétés statistiques de
ces chocs. Dans le cas présent, on se place dans le cas d’un pneumatique lisse roulant sur un revétement rugueux.

1 Introduction

Le bruit de contact pneumatique/chaussée ou bruit de A
roulement est la principale source de bruit d’un trafic routier % el
au-dela d’une vitesse de 50 km/h. C’est un bruit large bande o i . ’. ol
concerne principalement les fréquences comprises entre O f 'T"’ 2mm . }1\" : ',?j;mm ;
Hz et 5000 Hz, avec un pic du niveau en dB(A) compris et
entre 700 Hz et 1500 Hz. Le bruit de roulement est généré
par un ensemble de mécanismes excitateurs parmi lesquels
on distingue [1] : la mise en vibration de 1’enveloppe du (a) (®)
pneumatique par la rugosité de la route combinée aux pains
de gomme du pneumatique, les phénomenes de pompage
d’air [2] et des effets d’instabilité de type stick-slip [3]. A o i
ces mécanismes s’ajoutent des phénomenes d’amplification Ky EIWEe Wy
affectant de maniere plus ou moins sélective la gamme = ol _;u .mgﬁv "%”.21,
fréquentielle. Citons, 2 titre d’exemple, les modes propres du y ¥ """5 . ‘ e
pneumatique, le réseau de cavité des sculptures, les modes s g o
propres acoustiques et 1’effet diedre [4].

3 © @
2 Description de la chaussée

La texture d’un revétement routier a une influence sur le
bruit de roulement. Un systeéme de mesure de texture 3D in
situ permet d’obtenir des relevés en trois dimensions de 1,5
m de longueur. La mesure de quatre relevés consécutifs avec
une zone de recouvrement de 10 cm permet de reconstruire
des relevés d’une longueur approximative de 6 m sur
différentes planches d’essai avec une résolution de 500 pm.
Pour cette étude, cing textures sont considérées. La figure 1 (e)
représente une vue anamorphosée des cinq textures.

La texture A est un revétement de type béton bitumineux
drainant & macrotexture forte. La revétement Ap est un
enduit superficiel. La texture M2 est un béton bitumineux
tres mince. Le revétement E2 est un béton bitumineux
semi-grenu a macrotexture modérée. La texture ISO est
lisse. La figure 2 représente la densité de probabilité des

Ficure 1 — Textures utilisées dans les simulations
numériques. Vue anamorphosée des cinq revétements :
(a)-A, (b)-Ap, (c)-M2, (d)-E2 et (e)-ISO ; patch de texture
de 20 cm x 20 cm

altitudes des cinq revétements. Le tableau 1 comporte les
caractéristiques Rq, Rsk et Rku des cinq textures ISO, A,
M2, E2 et Ap. =
Rq (mm) | Rsk | Rku £
ISO 0.32 -2.18 | 9.5 £
A 0.95 -1.13 | 4.05 @
M2 1 -1.14 | 4.04
E2 0.73 -1.12 | 6.23
Ap 1.75 041 | 2.42

0 1 2 3
Probability density P(z)

TaBLEAU 1 — Caractéristiques Rq, Rsk et Rku des textures

I A, M2, E2 et A
SO, A, M2, E2 et Ap FiGure 2 — Densité de probabilité des altitudes des cing

Le coeflicient Rq est la valeur moyenne quadratique revétements ISO, A, M2, E2 et Ap

des altitudes de la texture. La texture ISO a la valeur la
plus faible de Rq. Le coeflicient de dissymétrie Rsk, appelé
skewness, mesure la symétrie du profil par rapport a la
ligne moyenne. D’apres le tableau 1 le Rsk est négatif

pour les quatre revétements ISO, A, M2 et E2 donc la
distribution est asymétrique en haut. Par ailleurs, nous
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observons cette dissymétrie des revétements sur la courbe de
la densité de probabilité des altitudes. Elle est plus au moins
importante suivants les valeurs du skewness. La texture E2
est 1égerement négative.Tandis que les trois textures ISO, A,
M2 sont négatives. En revanche, la texture Ap est une texture
positive. Son coefficient skewness est positif. Le coefficient
d’aplatissement Rku ou kurtosis mesure I’aplatissement de
la distribution. Le kurtosis de la texture Ap est inférieur a 3,
cela correspond a une distribution aplatie que 1’on observe
sur la figure 2.

3 Modéele du pneumatique

Le pneumatique est modélisé par une plaque mince
orthotrope précontrainte basée sur une fondation élastique.
La plaque orthotrope a une tension résultant de la pression
de gonflage du pneumatique. On considere la déformée
transverse de la plaque correspondant au mouvement radial
du pneu, notée u(x,y,t). Le pneu est soumis a un champ de
force extérieur f(x,y,t) incluant les forces de contact. Les
parametres de la gomme sont son module de Young (E = 4
MPa) et son coefficient de Poisson (u = 0.5). Le mouvement
dynamique de la plaque est écrit selon 1’hypothese de
Kirchhoff de plaques minces [5],

* & &’ &
-T\— +—|+B,— +2+BB,|——
( (ax2 " ayZ) Tt : (ax2 ayZ)

bx o P M
+By6_y4 tstoot Mﬁ)u(x,y, N =f(x,y,0)

ou T est la tension de précontrainte produite par la pression
de I’air, B, et B, sont respectivement les raideurs en flexion
de la plaque dans les directions longitudinale et latérale, s la
raideur de I’air interne sous pression (fondation de Winkler),
cit une force visqueuse, M la masse par unité de surface.

4 Modeles numériques

Le probleéme mécanique a résoudre se compose d’une
roue en contact avec un revétement rugueux. Deux codes sont
utilisés pour modéliser le contact pneumatique/chaussée : le
code Ra3D et le code DySiRoN [6] (Dynamic Simulation of
Rolling Noise).

Dans le code ra3D Ia roue se déplace, sans roulement
dans la version implémentée ici, a une vitesse constante V. La
route est fixe et appuyée a ses extrémités. Le pneumatique
est suspendu a un ressort de raideur k. Les forces de
dissipation sont prises en compte par I’amortissement
visqueux c(c 2{mw). { est le taux d’amortissement, m
est la masse du pneu et w la pulsation la propre. Des forces
compressives de contact naissent de l’interaction entre les
aspérités de la chaussée et les pains de la bande de roulement
du pneumatique. Ces forces de contact provoquent la
vibration de la carcasse du pneumatique. Ces vibrations
rayonnent du bruit. En revanche, le calcul de bruit ne sera
pas pris en compte dans ce code. Les hypotheses ci-dessous
sont appliquées :
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1. Modele 3D (deux plaques en contact),
2. Modele de plaque orthotrope,

3. Vibration en flexion seulement (pas de
déformation dans le plan de la plaque),

4. Chaussée indéformable,

5. Méthode de pénalité appliquée.

Le modele ra3D se base sur une décomposition modale de
la réponse dynamique du pneumatique en contact avec la
chaussée. Le déplacement vertical u(x,y,t) peut €tre décrit par
la somme de ses contributions modales. L’équation générale
du mouvement de la plaque orthotrope est alors réduite a
un systeme d’équations différentielles ordinaires de premier
ordre que 1’on peut réécrire sous la forme d’un probleme
de valeur initiale ou la seule variable est le temps. Ce
probléme peut étre résolu a I’aide d’un schéma d’intégration
temporelle basé sur les différences finies centrées. Ensuite,
nous utilisons la méthode de pénalité [10] pour résoudre le
probleme de contact. Cette méthode consiste a autoriser une
pénétration entre les deux surfaces en contact. Les forces de
contact sont alors obtenues par le produit de la pénétration
et du coefficient de pénalité. La valeur de ce dernier est fixée
par I’élasticité de la gomme (rapport du module d’ Young sur
I’épaisseur du pneumatique).

Dans le code DySiRoN, la méthode des fonctions de
Green est utilisée. La réponse est calculée par un produit
de convolution entre la fonction de Green temporelle et les
forces de contact. Le calcul est réalisé en deux phases : une
phase de chargement progressif jusqu’a ce que les forces
de contact équilibrent le chargement, ’altitude du moyeu
est alors fixée; une phase de roulement les composantes
de texture de longueur d’onde supérieure a 50 cm sont
supprimées pour compenser le calcul a moyeu fixe. Des
ressorts découplés a raideur constante sont utilisés pour
modéliser 1’élasticité de la gomme. Une force de contact
apparait lorsque le ressort est comprimé par le contact
avec la surface de la route. Nous utilisons les hypotheses
suivantes :

1. Modele de roulage dynamique 3D,
2. Modele de plaque orthotrope sous tension,

3. Vibration en flexion seulement (pas de
déformation dans le plan de la plaque),

Chaussée indéformable,
5. Altitude fixée au moyeu.

6. Méthode de pénalité est appliquée.

5 Résultats

Nous étudions le systetme composé d’une roue lisse en
contact avec un revétement rugueux. Les parametres choisis
pour la simulation numérique du code ra3D sont : la vitesse
V=90 km/h, le pas spatial y = 500 um, le nombre de mode
pris en compte est 1115, le pas de temps est 7 = 107%s. La
durée de la simulation est 0,2 s, la raideur de suspension vaut
10000 N.m™', 1a visquance est 3100 N.m~'s~!. Le coefficient
de pénalité, rapport du module d’Young sur 1’épaisseur,
est de 3,33.10%. Dans le code DySiRoN, on considere les
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parametres suivants : le pas spatial selon ’axe X : y, = 3 mm
, le pas spatial selon I’axe y x, = 5 mm et le pas de temps
r=1X

P)z)ur étudier I'influence de la vitesse de roulement sur
la force de contact et la vitesse vibratoire induite, nous
considérons cing vitesses : 50 km/h , 80 km/h, 90 km/h, 100
km/h et 110 km/h.

5.1 Force totale de contact

Sur les figures 3 et 4 sont illustrées I’évolution de la
force totale de contact en fonction du temps obtenue par
les deux codes ra3D et DySiRoN. On constate que la force
totale obtenue correspond a la somme de la charge totale
appliquée de 2451 N (1/4 masse du véhicule) et le poids
du pneumatique de 69 N. De plus, on observe que les
fluctuations de la force totale de contact sont plus au moins
importantes selon le revétement considéré. Les résultats du
code ra3D sont on accord avec ceux de DySiRoN.
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FiGure 3 — Evolution temporelle de la force totale de contact
pour les cing revétements : (a)-ISO, (b)-A, (c)-M2, (d)-E2 et
(e)-Ap; simulation ra3D
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Ficure 4 — Evolution temporelle de la force totale de contact
pour les cing revétements : (a)-ISO, (b)-A, (¢)-M2, (d)-E2 et
(e)-Ap ; simulation DySiRoN

5.2 Niveau en tiers d’octave de la force totale
de contact

L’évolution du niveau en tiers d’octave de la force totale
en fonction de la fréquence est tracé sur les figures 5 et 6.
Grice a ce résultat, nous constatons que le niveau de la
force totale de contact croit avec la fréquence jusqu’a 800
Hz suivie d’une atténuation du niveau dans la bande de
fréquences 800 - 2000 Hz. Par ailleurs, on peut observer que
le niveau de la force augmente avec la vitesse de roulement.
En revanche, la forme du spectre ne dépend pas de la
vitesse de roulement. Nous constatons que les deux modeles
donnent des résultats similaires.

5.3 Niveau en tiers d’octave de la force au

centre de contact

La force locale considérée est la force au centre de la zone
de contact. La zone de contact fait 15 cm x 15 cm. Le point
au centre est situé a x=7.5 cm et y=7.5 cm.

On remarque bien que pour une variation croissante de la
vitesse de roulement (figures 7 et 8), les spectres se décalent
vers la droite. A titre d’exemple, si on observe le spectre en
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FiGure 5 — Spectre du niveau en tiers d’octave de la force
totale de contact pour les cing revétements : (a)-1SO, (b)-A,
(c)-M2, (d)-E2 et (e)-Ap ; simulation ra3D

tiers d’octave de la force au centre de la texture ISO a 50
km/h, on a un pic a 200 Hz. A 80 km/h, le pic se situe a
240 Hz et a 110 km/h, on a le pic a 270 Hz. En plus, nous
constatons que le niveau de la force au centre croit avec la
fréquence. Par ailleurs, on peut observer que le niveau de
la force diminue avec la vitesse de roulement. Les résultats
obtenues par les deux modeles sont tres proches.

5.4 Niveau vibratoire en fonction de la vitesse

Dans la littérature, plusieurs expériences et simulations
numériques ont été réalisées pour caractériser le bruit de
roulement. Plusieurs études rendent compte de 1’influence
de la vitesse sur le bruit de roulement [1]. Dubois [7, 8] a
effectué des mesures de bruit pneumatique/chaussée pour
différentes vitesses. Il a constaté une relation statistique
entre le niveau de bruit et la vitesse de roulement sous la
forme :

L,(dB) = 20 loguo (VV @)

ref

) + Lp(vref)

ol L, est le niveau de bruit, V la vitesse de roulement, V¢ la
vitesse de référence. La valeur de 1’exposant n vaut 1,7 dans
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FiGure 6 — Spectre du niveau en tiers d’octave de la force
totale de contact pour les cing revétements : (a)-1SO, (b)-A,
(c)-M2, (d)-E2 et (e)-Ap ; simulation DySiRoN

ce cas.

En 2013, Dang [9] a observé grace a une simulation
numérique 2D du contact glissant pur acier/acier, une
corrélation entre le niveau de vibration et la vitesse décrite
dans la formule (2). La valeur de I’exposant est égale a
0,8 (figure 10). La différence entre les deux exposants peut
étre expliquée par le fait qu’il s’agit de deux phénomenes
tres différents, glissement pur acier/acier et roulement d’un
pneumatique sur chaussée. Dans le premier cas, c’est la
rugosité des deux profils en contact qui génere le bruit.
Quant au deuxieéme phénomene plusieurs mécanismes
peuvent tre mis en jeu, rugosité de la route, géométrie du
pneu ainsi que les mécanismes de pompage d’air. Sur la
figure 10 est tracée la régression linéaire entre le niveau de
bruit pour un pneumatique donné roulant sur un revétement
donné et le logarithme en base 10 de la vitesse sur une
vitesse de référence, ici égale a 90 km/h (Dubois 2012). La
figure 10 montre 1’évolution du niveau vibratoire en fonction
de la vitesse dans le cas d’un contact glissant acier/acier
(Dang 2013).

Sur la figure 11 est tracé la régression linéaire entre le
niveau de bruit et le logarithme en base 10 de la vitesse sur
la vitesse de référence de 90 km/h pour les cinq revétements.
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Ficure 7 — Spectre du niveau en tiers d’octave de la force au
centre de la zone de contact pour les cinq revétements :
(a)-IS0O, (b)-A, (c)-M2, (d)-E2 et (e)-Ap ; simulation ra3D

On note la croissance du niveau de la vibration par rapport
la vitesse. La valeur de 1’exposant n obtenue a partir de
la courbe de régression varie entre 1 et 1.4. Les niveaux
vibratoires sont plus élevés sur la texture A’, suivi de E2 car
la partie superficielle de la surface plus rugueuse (plus de
pics) que celles des autres textures. Le niveau vibratoires
de la texture ISO est le plus faible (revétement lisse). Ces
résultats sont en accord avec les valeurs de Rq, Rsk et Rku
calculés précédemment. En comparant les résultats des deux
codes, nous constatons que les valeurs de 1’exposant sont
légerement différentes. Par ailleurs, il y a un écart d’environ
2 dB entre les niveaux vibratoires. Cela peut étre dii au fait
que ’amortissement n’est pas le méme dans les deux codes.
De plus, dans le code DySiRoN, on a le roulement de la roue
tandis que dans la version actuelle du code ra3D, la roue

glisse sur le revétement.

5.5 Etude statistique des chocs

L’un des objectif de cette étude est d’analyser les chocs.
Les caractéristiques d’un choc sont : la force maximale, la
durée et I’énergie transférée. La figure 12 présente un extrait
de I’évolution temporelle de la force de contact en un noeud
[10]. A partir de cette évolution, les valeurs maximales de la
force de contact de choc et la durée sont déterminées.
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Ficure 8 — Spectre du niveau en tiers d’octave de la force au
centre de la zone de contact pour les cinq revétements :
(2)-IS0O, (b)-A, (c)-M2, (d)-E2 et (e)-Ap ; simulation
DySiRoN
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Ficure 9 — Evolution du niveau vibratoire en fonction de la
vitesse, simulation numérique 2D glissement pur acier-acier
-Dang 2013 [10]

La figure 13 présente I’histogramme de la force
maximale de choc pour deux vitesses : 50 km/h et 90 km/h
en haut. La partie du bas concerne la fonction cumulative
des probabilités de la force maximale de choc (CDF).
L’histogramme indique le nombre de choc ayant une valeur
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Ficure 10 — Régression linéaire entre le niveau de bruit et le
logarithme en base 10 de la vitesse sur une vitesse de
référence (90 km/h) pour la surface E2 avec un pneu

standard, résultats expérimentaux (mesure de bruit)-Dubois
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Ficure 11 — Régression linéaire entre le niveau de vibration

et le logarithme de base 10 de la vitesse sur la vitesse de
référence, simulation ra3D (gauche), simulation DySiRoN

(droite)
N° choc | Durée (s) | f,,..(N)
1 2.1073 0.22
2 3.107% 0.1
3 2.107% 0.01
4 41074 0.14
5 9.107% 0.19

TaBLEAU 2 — Extrait des 5 premiers chocs, texture Ap, V=90
km/h

de force maximale égale a une valeur donnée. Grace au CDF,
on peut estimer la répartition de la force maximale. D’apres
I’histogramme de la force maximale de choc, on constate
une atténuation du nombre de chocs lorsque la valeur de
la force maximale augmente. En comparant les résultats
des deux vitesses, on constate que les chocs deviennent
plus importants quand la vitesse augmente. Sur la figure 14
est tracée I’histogramme et la fonction cumulative des
probabilités de la durée de choc. Nous observons que la
durée de choc diminue en augmentant la vitesse. La durée
de choc est de I’ordre de 1074s.

6 Conclusion
Cette étude concerne le simulation numérique du contact

d’une roue avec une surface rugueuse. Pour résoudre ce
probléme, deux modeles sont utilisés. L'un est basé sur une
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Ficure 12 — Evolution de la force de contact au noeud
x=0.0012 m. Dang 2013.
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Ficure 13 — Histogramme et fonction cumulative des
probabilités de la force maximale de choc, simulation ra3D,
texture Ap, a)-V=50 km/h, (b)-V=90 km/h,

décomposition modale de la réponse dynamique de la roue.
L’autre utilise la méthode des fonctions de Green. Grace
a ces modeles, on peut tirer les conclusions suivantes : La
croissance du niveau de la force totale de contact avec la
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Ap, 2)-V=50 km/h, (b)-V=90 km/h,

vitesse de roulement. En revanche, la forme du spectre
dépend peu de la vitesse de roulement. Le niveau vibratoire
augmente avec la vitesse de roulement. La valeur de
I’exposant n obtenue a partir de la courbe de régression varie
entre 1 et 1.4. La rugosité du revétement a une influence
directe sur la génération du bruit. Grace a I’étude statistique
des choc, on est capable de déterminer la force maximale du
choc et sa durée. Les chocs deviennent plus violent quand la
vitesse augmente. La durée de choc décroit en augmentant
la vitesse.
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