=/ bVDC

DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

APPROCHE TRIBOLOGIQUE DU

COMPORTEMENT EN SURFACE DE CHAUSSEE

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Philippe REYNAUD', Daniel NELIAS?, Benoit PICOUX!
Christophe PETIT,

1 GC2D, Egletons, Universitée de Limoges, France
2[aMCoS, INSA Lyon, France

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin

Q*IREX

I ut pou | h h pplq
expér h |




=/ bVDC POSITION DU PROBLEME, APPORT DE LA TRIBOLOGIE

- problémes de surface et de sub-surface (5 cm) : colt 15 milliards euros / an

- Répondre scientifiguement et concréetement aux pathologies de la surface (pas abordable avec les méthodes actuelles ou outils de calculs
trés lourds)

Top Down Cracking TDC ; Orniérage ; polissage

- Réalisme du contact pneu-chaussée - meilleure qualité mécanique en conception et réparation
Multiplication des points singuliers ; Diminution de 1’épaisseur des couches ; Matériaux (nouvelles formulations)

- Tribologie (science du contact, du frottement, de I’usure et de la lubrification ...)
Roulement tractif, freinage et virage ne sont pas pris en compte
Calcul rapide accessible aux industriels
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=/ bVDC NOS OBJECTIFS

APPROCHER AU MIEUX LA REALITE DU CONTACT EN SURFACE

CALCULER LES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS EN SURFACE DE
CHAUSSEE EN PRENANT EN COMPTE LE FROTTEMENT

Géomeétrie
Cinématique
Chargement
Matériaux
Frottement

Calcul des Contraintes et
des déformations en tout point

Similitude du probleme de contact

_ _ (seuls les matériaux et les dimensions
Calcul semi-analytique changent)

du contact depuis
1990

NOTRE DEMARCHE : ADAPTER LE CODE DE CALCUL DES
ROULEMENTS (SAM) AU CONTACT PNEU-CHAUSSEE
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=/ bVDC PARAMETRES DE L ETUDE

Freinage > roulement — virage

accélération
PNEU

(Géométrie, gonflage, - Code de CaICUI SAM '

matériau, chargement)

Développé par le LaMCos, + rapide que les EF

N

Etat des contraintes et déformations dans la chaussée

y:

Fissuration, orniérage, Délamination

L

Conception, maintenance
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= e FONCTIONNEMENT DE SAM
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=/ bvibe CALCULS AVECLE CODE SAM EN STATIQUE (DVDCTRANCHE 1)

kPa
1500
CHARGE SUR LE PNEU 2000 2000 -
W= 32,5 kN T 1500 & 1500
£, 1000 =,
c -
3 1000 u 2 1000 - .MA
e e
* 500 w0 500 e e A
0 0 . .
200 - . 200 b : - - Validations par une mesure avec un
Longitudinal ({mm}) 2% 200 L atéral (y[mm) 0 Longttudinal (gmm]) 2% 200 | atral (y[mm) capteur de pression résistif Tekscan

Champ de pression calculé par SAM  Champ de pression mesuré par Tekscan

: . Bon accord entre SAM et
Pression maxi 1,5 MPa

les mesures TekScan

1500 1500

2000

2000 =
= 1500 -| 1000 _ 1500 - 1000
g 3
Emoo- A 'i‘.&" 4 g ?1000‘ A .'“14 o
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Longitudinal (x[mm]) Latéral (y[mm]) Larghudinal (g 200 -200 o p—
Champ de pression calculé par SAM Champ de pression calculé par SAM 4 . . )
Sur chaussée lisse Pmax = 1,5 Mpa Sur chaussée réelle numérisée Pmax = 1,5 Mpa Influence négligeable de la prise en
compte d'une surface de chaussée
Taille de maille : 3x3x3 mm réelle sur la pression de contact
: Le profil du pneu est prépondérant
Temps CPU ( Core 15 2%2.5 GHz—8 Go RAM) : 7 s P P prep
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EVOLUTION DU CHAMP DE CONTRAINTES NORMALES EN PROFONDEUR
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PN - ANR MOVE

DVDC

PRISE EN COMPTE DE LATHEORIE DU CONTACT ET DU FROTTEMENT

Sens du roulement_ 0.35

Adhérence a I'avant du contact
Glissement a l'arriere du contact

0.6

o SAM

T T
Analytique, Carter

051

02r

01r

Sens du roulement

0 2
-1.5 -1

-0.5

0.5

Le cisaillement en surface augmente
avec le coefficient de frottement
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=/ bube CALCULS AVEC LE CODE SAM (DVDC TRANCHE 2)

. En Roulement libre (Roue bE REMORQUE)

(coef de frottement) <0.7 Déformations et directions principales

W(charge sur le pneu) = 32,5 kN;
F, (effort de traction) = 0

Champ de déformation principale
maximale par extension en surface
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35 micro-def, valeurinférieureac6
risque faible de fissuration initiée en surface
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=/ bVDC EN ROULEMENT TRACTIF (Roue MOTRICE)

—

i Cisaillement surfacique Déformations et directions principales
u=0,7; W=32,5kN; F =10 kN

Champ de déformation principale
maximale par extension en surface

800

Sens du roulement_

= Sens du roulement_ 150
g,_; " 700 180 150 -
T 800 ; A 600 100+ 160 180
3 'y S 100 + i
= 600 500 = 50 |
2 S {120 = X 140
S © E 3 g- 50 +
E 400 400 ¢ > 0 .100% £ 120"5
o s =
£ 200 300 8 80 > 0 100 2
2 3 50 E g0 B
T o 200 & % 50 g
O -200 200 [ -100 ki i
0 0 20 40
== = i
200 7 -200 a 0 150 : : : : : ' 0 20
Longitudinal (x{mm]) Latéral (y[mm]) 300 200  -100 0 100 200 300
Longitudinal(x [mm]) . . . 0
300 -200 100 0 100 300
. Longitudinal(x [mm])
Profil 3D Vue projetée -
160
= =115 8 140
E E : 120 §
> > 100
® © &
5 - g g
3 = 60 3 60

e T P 40 -
SN >

gt 1 90 > 86 e Tl oo

Risque de fissuration en surface (fissure longitudinale sur le ~IRECCC L
bord arriere du contact pneu-chaussée)

A70 160 150 140 130 -120 100 90 80 70 60 -50 40 -30 20
Longitudinal(x [mm]) Longitudinal(x [mm])

Directions principales d’extension

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin 1 0




EN ROULEMENT + FREINAGE

P E—

n=0,7; W=32,5kN; F,=-10 kN ]
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:% DVDC EN ROULEMENT LIBRE EN VIRAGE (ROUE DE REMORQUE)

. Cisaillement surfacique Champ de déformation principale
maximale par extension en surface
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=/ DVDC RECAPITULATIF CALCULS AVECSAM EN SECTION DROITE

AN
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=/ bvbc RECAPITULATIF DES CALCULS AVEC SAM EN SECTION COURBE

Application des efforts Déformations principales et €6 max
directions principales d’extension (ndef
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=/ bvibe VALIDATIONS EXPERIMENTALES DES CALCULS SAM (DVDC TRANCHE 4)

10.7 m
Elcfli control Engine + generator

Simulateur en roulement pur MLS 10
d)

BBAO + (8 cm)
GB ( 8 cm)

AG (77 cm)

GNT( 20 cm)

Exemple de chaussee » Implantation des capteurs en surface de chaussée
Malet (spie Batignoles)
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=/ bVDC MESURES EN SURFACES A 0,6 M DU CENTRE DU JUMELAGE

a) b)
°
160
160 — Mesure
—_ ——Mesure 120
E 120 - — Viscoroute_Rectangulaire
E- ——Viscoroute_rectangulaire ]
80
20 E_ —— Viscoroute_Tekscan
E ——\fiscoroute_Tekscan
W g 40 SAM
40 / SAM /
_-_/\\/__ /'5‘ ‘(:7'_
2 1 g 2 2 -1 ( 1 2
-40 -40
X(m|
X(m) (m)
c)
160 —
——Mesure
120 /1, ——Viscoroute_Rectangulaire
ﬁ ——Viscoroute_Tekscan
g
= SAM
%
.
7P R ——
-2 -1 ] 1 2
-40
X(m)

Signaux de déformations transversales a 20 °C, (a h =0 ;y = 60).
a) BBAO+, b) BBAO, c) Agreco

Bonne corrélation entre mesures et calculs SAM
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bvDC

MESURES EN SURFACE AU CENTRE DU CONTACT

100 T
SAM
Mesure
50 F Viscoroute Elastique | -

e [10° mim)

-zm 1 1 1 1
2 15 - 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Ly

Signaux de déformations transversales pour le BBAO+
20°C; h=0;y=0.(Ensurface au centre du jumelage)
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=/ bVDC MESURES A L'INTERFACE GB/COUCHE DE SURFACE

a
) b) o
° 4cm Agreco 0
] 2 25
8cm GB - 5
z 20
£ .0
80cm GNT 1~
n 60
77cm AG -80
-100
20cm GNT Temps(s)
a) b) @
— —
40 40
— = - — €
— = " — -
g8 -2,5 2,5 ‘E 2,5 0 - 2,5
E E I
£ S \ |/
> W,
54 - -
o s0\y/
Mesure -120 Mesure
‘ ! SAM = =« \fiscoroute
A — - -Viscoroute -160 SAM

Comparaison modeéles/mesures a I'interface Agreco/GB :
a) défofffations longitudinales ; b) déformations transversales

Bonne corrélation entre mesures et calcul SAM
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=) Busc CONCLUSIONS

= Calcul fiable en surface du contact pneu/chaussée par un modele utilisant une méthode
Semi-Analytique tres rapide intégrant le frottement

= Application au contact reel Pneu/Chaussée avec mise en evidence de l'effet agressif de la
structure du pneu

= Calcul ensurface des contraintes et déformations en roulement libre, tractif et en
freinage

= Mise en evidence de deformations supérieures a €6 en roulement tractif, freinage et
virage
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=) tvbe PERSPECTIVES

0 Développement de 'aspect élasto-plastique et visco-elastiqgue du revétement (en cours
au LaMCoS)

O Evolution de I'outil SAM vers des aspects probabilistes (coefficient de risque)

O Construction (en cours) d'un simulateur (MACADAM) reproduisant le freinage,
I'accélération et les virages en ambiances controlées (0 a 40°C)

O Aide au dimensionnement des couches de surface des chaussées (SAM ROUTE).
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