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Contexte

Problématique : réduire le bruit des transports (1/2)

Le bruit de trafic routier

2 Français sur 3 déclarent être gênés par le bruit à leur domicile (TNS Sofres, 2010)

Sans opinion
Jamais
Rarement
Souvent
En permanence

19 %

43 %

4 %2 %

32 %

753 millions d’euros en France en 2009 dépensés pour la lutte contre le bruit du trafic
routier (Commission des comptes, 2011)

Aspects législatifs :
Code de l’Environnement (articles L.571-9 et L571-10)
Directive Européenne 2002/49/CE
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Contexte

Problématique : réduire le bruit des transports (2/2)

Le bruit de contact pneumatique/chaussée

Prédominance du bruit de contact pneumatique/chaussée
(3ème rapport de vitesse pour VL, VL hybride et électrique)

Bruit global du véhicule

Bruit aérodynamique Bruit de moto-propulsion Bruit contact pneu/chaussée

Les mécanismes générateurs :

V

ω

Mécanismes 
mécaniques

Mécanismes
 aérodynamiques

Mécanismes 
d'amplification

V

ω

< 1 000 Hz > 1 000 Hz 100 à 5 000 Hz

Pneumatique : nombreuses études et avancées de la part des manufacturiers.

Chaussée : optimisation nécessaire des paramètres de chaussée (texture, absorption,
rigidité, etc.)
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Contexte

Modélisation du bruit de contact pneu/chaussée
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Modélisation physique complète
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et de la chaussée Niveau sonore
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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
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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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Seuillage itératif (Cesbron, 2007)
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Segmentation par ligne de 

partage des eaux

Étape 2 : 
Superposition segmentation 
et diagramme de Voronoï

Étape 3 : 
Corrections des contours 
et sommets des aspérités
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Exemple pour la surface E2 :
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ZOOM

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
forme des aspérités

Relation densité / granulométrie

Temps de calcul important (∼ 100 h)
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Loi de contact à faible chargement

Pk = 2Gfk (δk )

Cylindre Sphère

Pk = 2E∗aδk Pk = 4
3 E∗
√

Rδ
3
2
k

Cône Quelconque

Pk = 2
π

E∗ tan θδ2
k Pk = Ck E∗δγk

k

Ck dépend de la géométrie et des
dimensions de la pointe

γk est caractéristique de la forme
de la pointe

Définition uniquement valable pour δk . 1 mm

Problème de convergence du modèle de contact
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Paramètres de contact moyens et densité d’aspérités

Surface Granulométrie r (mm) h (mm) K (mm) D (asp/m2)

C 0,8/1,5 6,07 0,14 6,22 30 985
L2 0/4 6,25 0,19 6,43 29 209
F 1,5/3 6,75 0,59 6,47 24 742
A’ 0/6 7,30 0,21 6,37 21 786
E1 0/10 7,96 0,18 7,92 17 512
M2 0/6 8,13 0,21 7,71 17 315
G 0/10 8,11 0,21 8,14 17 112
E2 0/10 8,65 0,28 8,66 15 214
M1 0/10 10,15 0,25 9,25 11 123
A 8/10 13,05 1,65 11,10 6 721

Granulométrie maximale↗⇐⇒ D↘
Granulométrie maximale↗⇐⇒ r et K ↗
Relation moins évidente avec h
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Formalisme de Green et conditions de Signorini
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Configuration des calculs (Dubois et al., 2011)

Massif semi-infini viscoélastique

Configuration « pneu lisse »

Surface BBSG 0/10 (E2)

4 chargements sinusoïdaux :

t ∈ [0 ; 1,2.10−2 s] (30 km/h)
t ∈ [0 ; 7,2.10−3 s] (50 km/h)
t ∈ [0 ; 4.10−3 s] (90 km/h)

t ∈ [0 ; 2,8.10−3 s] (130 km/h)

Modèle rhéologique de Maxwell généralisé

10
-5

10
0

10
5

10
10

10
15

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

M
od

ul
es

 (
M

P
a)

Module de perte

Module de conservation

f (Hz)

E′ = E∞ + G0

m∑
i=1

Aiτ
2
i ω

2

1 + τ2
i ω

2

E′′ = G0

m∑
i=1

Aiτiω

1 + τ2
i ω

2

avec : E∗ = E′ + iE′′



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

Modèle de contact multi-aspérités viscoélastique

Empreinte macro-échelle viscoélastique (2/2)
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Macro-échelle viscoélastique avec vibration
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Sans vibration :

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

δk (t) = zs
c,k − δ(t)− zs
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Sans vibration :
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(Kropp, 1992)
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (1/4)
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Étape 1 Étape 2 Étape 3

Chargement à macro-échelle
jusqu’à atteindre 3 000 N

Roulement à macro-échelle
à vitesse constante

Roulement à micro-échelle
(itération « zéro »)

Pas de dynamique locale
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (2/4)
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Configuration « pneu standard » (P2RN, 2009)

Michelin Energy E3A, 195/60 R15

x (mm)

y 
(m

m
)

 

 

1700 1750 1800

0

50

100

150

200

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

z (mm)

x (mm)

y 
(m

m
)

 

 

-50 0 50

-100

-50

0

50

100

5

10

15

20

25

z (mm)

Modèle de plaque orthotrope (Kropp, 1992)

x

direction transversale

z

fla
nc

fla
nc

cei
nture

b

dire
ctio

n lo
ngitu

dinale

fondatio
n éla

stiq
ue

(air
 so

us p
res

sio
n)

y

Paramètres de la plaque orthotrope (P2RN, 2009)

Paramètres Symboles Unités Valeurs

Tension T0 N/m 4,4.104(1+0,05i)
Rigidité (radiale) Bx Nm 4(1+0,2i)
Rigidité (latérale) By Nm 4(1+0,2i)
Masse m′′ kg/m2 12,384
Rigidité (pression) sa N/m3 5,73.105(1+0,1i)
Largeur lx m 0,32
Périmètre ly m 1,8347
Largeur (bande) b m 0,14
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Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (3/4)
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs mètres à 90 km/h (4/4)
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Résultats à micro-échelle
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Mesure du bruit de roulement
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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 des paramètres de lois de contact avec le bruit

Paramètres à corréler avec un niveau de bruit global recomposé
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Paramètres de contact et de bruit à corréler

Surface Granulométrie r (mm) h (mm) K (mm) D (asp/m2) Lr−BF (dB) 90 km/h

C 0,8/1,5 6,07 0,14 6,22 30 985 94,4
L2 0/4 6,25 0,19 6,43 29 209 94,3
F 1,5/3 6,75 0,59 6,47 24 742 97,3
A’ 0/6 7,30 0,21 6,37 21 786 94,7
E1 0/10 7,96 0,18 7,92 17 512 93,4
M2 0/6 8,13 0,21 7,71 17 315 95,0
G 0/10 8,11 0,21 8,14 17 112 94,6
E2 0/10 8,65 0,28 8,66 15 214 96,9
M1 0/10 10,15 0,25 9,25 11 123 97,2
A 8/10 13,05 1,65 11,10 6 721 102,2
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Corrélations des paramètres de lois de contact avec le bruit
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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)

42 / 50 Soutenance de thèse de Guillaume DUBOIS IFSTTAR, NANTES – 27 septembre 2012

Texture/Bruit

0
0 0 00,2 0,2

0,2
0,4

0,4 0,4

0,6

0,6

0,6 0,6 0,60,7 0.7 0,7

0,7

0,7
0,7

0,75 0,75 0,75

0,75

0,75
0,75

0,8 0,8 0,8

0,8
0,80,8

0,85

0,
85

0,85

f
z

c

 (Hz)

f B
 (

H
z)

 

 

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

ρ

Zone de forte corrélation :

fB ∈ [315− 800] Hz et fzc ∈ [315− 2 000] Hz

Force/Bruit

0 0
0

00,2 0,2
0,20,4

0,4
0,40,6

0,6 0,60,7 0,7 0,70,75 0,75 0,75

0,8
0,8

0,8 0,8 0,80,85 0,85 0,85

0,85
0,85

0,85

0,9 0,9 0,9

0,9
0,9 0,9

0,92 0,92

0,92

0,920,920,92
0,94

0,94
0,940,94
0,94

f
F
 (Hz)

f B
 (

H
z)

 

 

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

ρ

Zone de forte corrélation :

fB ∈ [315− 1 000] Hz et fF ∈ [315− 2 000] Hz



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

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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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

Surface E2

E2 mesuré
E2 estimé par la texture
E2 estimé par la force

315 400 500 630 800
80

85

90

95

f (Hz)

L
B

 (
dB

)

 

 

Surface A

A mesuré
A estimé par la texture
A estimé par la force

315 400 500 630 800
85

90

95

100

f (Hz)

L
B

 (
dB

)

 

 

Prévision du bruit globalement meilleure
avec les forces de contact

εT = 1,3 dB
εF = 0,4 dB

εT = 2,9 dB
εF = 1,4 dB



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

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
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l’aire de contact
Introduction de la vibration à macro-échelle : nécessité de
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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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Lois statistiques des paramètres de contact
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Loi de densité de probabilité pour les 10 surfaces utilisées

Surface rk (mm) hk (mm) Ck γk dk (mm) Kk (mm)

A N GEV GEV GEV GEV GEV
A’ N LN N GEV N N
C N GEV GEV GEV GEV GEV
E1 N LN GEV GEV GEV GEV
E2 N LN GEV GEV GEV GEV
F N GEV GEV GEV GEV GEV
G N GEV GEV GEV GEV GEV
L2 N LN G GEV G G
M1 N LN N GEV N N
M2 N LN N GEV N N

rk : loi normale

γk : loi généralisée des valeurs extrêmes

hk : loi log-normale pour (A’, E1, E2, L2, M1 et M2) ; loi généralisée des
valeurs extrêmes pour (A, C, F et G)

Ck , dk et Kk : loi identique pour une même surface : normale pour poreux
(A, M1, M2), généralisée des valeurs extrêmes pour les autres

Taille représentative = 30 cm × 30 cm
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