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1 CURRICULUM VITAE

Nom : DO

Prénom : Minh-Tan
Date de naissance : 18/04/1964
Nationalité : Francaise

LCPC Centre de Nantes

Division Entretien, Sécurité et Acoustique des Reut
Route de Bouaye — BP 4129

44341 Bouguenais Cedex

Téléphone : 02 40 84 57 95

Télécopie : 02 40 84 59 92

E-Mail : minh-tan.do@Icpc.fr

1.1 Diplémes et titres universitaires

« Juin 1994 : Doctorat °¥® cycle (Ph.D.) (Université de Sherbrooke, Faculés

Sciences Appliquées, Canada), « Fatigue des Bétdasités Performances ».

» Octobre 1989 : Maitrise en Sciences Appliguéesglsité de Sherbrooke, Faculté
des Sciences Appliquées, Canada), « Délaminagé-gitague de I'Interface Chape

Mince — Dalle de Chaussée »
e Juin 1988 : Ingénieur des Travaux Publics de I'Etat

1.2 Cursus professionnel

2004 : Chef de la Section « Infrastructure et S#&tuRoutiére » de la Division
« Entretien, Sécurité et Acoustique des RoutesGRC.

1992-2004 : Chercheur au sein de la Section « Surfi@ Chaussée et Dynamique
des Véhicules » de la Division Entretien, SécudtéAcoustigue des Routes du
LCPC.

1990-1992 : Chercheur au sein du groupe « Béton fadeaculté des Sciences
Appliquées de I'Université de Sherbrooke (Canada).

1988-1990 : Coopérant au sein du groupe « Bétoa stadFaculté des Sciences
Appliquées de I'Université de Sherbrooke (Canada).

De 1988 a 1992, j'ai été rattaché au groupe de relche< Béton » de la Faculté des Sciences
Appliquées de I'Université de Sherbrooke (Cana@aigé par le Professeur Pierre-Claude
Aitcin, ce groupe faisait aussi partie du Centreratsherche interuniversitaire sur le béton
(CRIB) avec I'Université Laval (Québec), I'Ecolelypechnique de Montréal et I'Université
McGill (Montréal). Au niveau national, ce groupaskit partie de la Chaire industrielle du
Conseil de recherches en sciences naturellesgdrea du Canada (CSRNG) sur le béton, que
le professeur Aitcin pilotait de 1989 a 1998, regant diverses petites et moyennes
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entreprises (PME), plusieurs bureaux d'ingéniearseils, des multinationales du ciment, la
Ville de Montréal et le ministére des Transportiébec.

Depuis 1992, j'ai été affecté — en tant que chencpeis en tant que responsable depuis 2004
— a I'équipe (« section » dans le schéma d'orgéoisalu LCPC) « Infrastructure et Sécurité
Routiére » (ISR) de l'unité de recherche (« divistodans le schéma d’organisation du LCPC)
« Entretien, Sécurité et Acoustique des RoutesSAE) du LCPC. La vocation de la division
ESAR est d'assister les gestionnaires de réseauemr®ulans leur rdle de définition et de
mise en ceuvre des politiques d’entretien et d’etgiion. Les recherches de la division visent
a améliorer la mobilité des usagers de la routednwgarantissant leur sécurité et leur confort,
et veillant au respect de I'environnement. Lesvéés de la section ISR sont majoritairement
orientées vers l'aspect de sécurité de la route.

J'ai donc travaillé dans deux domaines distinchs fatigue des structures de béton et
'adhérence des chaussées. Mes activités de réeheomt présentées succinctement dans le
tableau 1 et la Figure 1.
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Tableau 1.

Curriculum vitae succinct

Diplébmes Recherches Valorisations Encadrements
- Doctorat (6/1994) | Mots clés Projets Chercheurs

Adhérence, texture, polissage, | internationaux - Théses (5) dont deux soutenues
- Maitrise en contact, météorologie, - TROWS, - Projets de fin d’études (7)

Sciences Appliquées
(10/1989)

- Ingénieur des
Travaux Publics de
I'Etat (6/1988)

mouillage, béton, fatigue,
modéle, risque, prévision.

Publications

- Revues internationales a
comité de lecture (14)

- Revues nationales a comité d
lecture (6)

- Communications a des congr
(32)

- Revues technico-
professionnelles (3)

- Livres (2)

- Rapports de recherche (24)

- Documents réglementaires (2

HERMES, INTRO,
TYROSAFE, COST
TUO0702, SKIDSAFE

Coopérations
internationales

e- Coopération
Californie-France

allemande
Projets nationaux

- SARI/IRCAD,
DIVAS, CLEAN

Contrats avec les
administrations

- Direction des route
- SETRA

Collaborations
industrielles

- Michelin, Renault,
PSA, Lafarge,
Siemens

bs Coopération francor

U7

Chercheurs étrangers (2)

Equipes de recherche francaises

Responsable de I'équipe « Infrastructure et
sécurité routiere » (depuis 2004)
Responsable du laboratoire « Texture et
adhérence » (depuis 2000)

recherche LCPC (Theme) « Contribution de
Diverses Echelles de Texture Routiére a
’Adhérence des Chaussées » (1996-1999).
Responsable de sujet du projet de recherche

LCPC (Opération) « Adhérence » (2000-2004).

Responsable de sujet du projet de recherche
LCPC (Opération) « Adhérence et
Controlabilité » (2005-2009).

PREDIT SARI/IRCAD « Informer du Risque d
Perte de Contrdle en Conditions Atmosphériq
Dégradées » (2005-2008).

Responsable de sujet du projet ANR DIVAS
« Dialogue Infrastructure/Véhicule pour
Améliorer la Sécurité » (2007-2010).

Equipes de recherche internationales

Responsable de sujet du projet européen INT,

Coordinateur et responsable de sujet du proje

Coordinateur et responsable de sujet du proje

t de

—

1%}

ues

RO
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Collaborations
universitaires

unis)

Nantes, Lyon

Berkeley (Etats-

Delft (Pays-Bas)
Poitiers
Ecoles Centrales d¢

1%}

Catane (Italie)

(Intelligent Roads) (2005-2008).

- Responsable de sujet du projet européen
TYROSAFE (Tyre and Road Optimisation for
Skid Resistance and Further Effects) (2008-

2010).

- Responsable de sujet du projet européen CO
TUO0702 « Real-time monitoring, surveillance
and control of road networks under adverse

weather conditions » (2008-2012).

Champ d'investigation

Microtexture

Adhérence et facteurs influents]
(vitesse, texture, mouillage, etc

Evolutite I'adhérence

Harmonisation
des mesurehétadce

Surveillance et nédion en

conditions atmosphériques dégradées

1993

1994 Theme CH12

1995

1994

1997

1998

1999 v

2000

Projet HERMES

Projet TROWS

2001 These P. Legrand

2002

Coopération franco-alleman

de

2003

v

2004

<
<

These Z. Tang

Projet IRCAD

2005

Projet INTRO

2006

2007 These R. Rotimbo

v

Projet DIVAS

2008

Thése D. Zhao

Projet TYROSAFE

v Projet COST

2009

Projet SKIDSAFE/ These Y. Bealitru

2010 ¢

Thése D. Prevost

v

2011

v

2012

2013
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2 RECHERCHES DANS LE DOMAINE DES BETONS

2.1 Cadre de mes recherches

Les recherches menées dans le domaine du bétadmiadrsité de Sherbrooke a la fin des
années 80 avaient un dénominateur commun : les fétdmautes performances (BHP). I
s’agissait d’'une solution innovante permettant d'aegter la résistance a la compressia) (R
du béton et sa durabilité. Il était donc possipayr atteindre la méme résistance, de réduire
les dimensions des pieces de structure. |l étateérent possible de réduire des risques de
corrosion des armatures grace a une meilleure mgedilité du matériau. Ces avantages
permettaient de proposer des structures plus Igggirenoins volumineuses, induisant des
avantages économiques certains, et d’envisagerutiésations en milieux tres agressifs
(structures sous-marines, zones arctiques).

L’idée de base était d’agir sur deux parameétregdimh la résistance des bétons classiques (R
(040 MPa) : le rapport eau/ciment et la porositébdton. L'ajout de I'eau augmente la
maniabilité du béton frais, mais diminue sa rénistaa la compression. Il s’agissait donc
d’'ajouter dans le mélange classique (eau, cimeattles gravillons) deux produits: des
particules fines de silice pour remplir les poresles super-plastifiants (adjuvants a base de
polyméres de synthése) pour réduire la quantit@udfeut en maintenant la méme maniabilité.

S’agissant d’'un nouveau matériau, les recherchagmvdonc pour but de mieux comprendre
le comportement des BHP a I'état fluide et a I'&alide. Je me suis intéressé, dans le cadre
de ma these de doctorat a I'Université de Sherlaroakeur résistance a la fatigue, propriété
importante pour des structures exposées aux cheggégtes (trafic, vent, houle). Ma thése
visait a caractériser le comportement a la fatiges éprouvettes de béton et celui des
éléments structuraux comme des poteaux armeés. @atmmposition entre le matériau et la
structure correspondait a deux lieux de déroulerdend these : I'Université de Sherbrooke et
le LCPC a Paris. En effet, en complément d’'une lenghase expérimentale a Sherbrooke
destinée aux essais de fatigue en compressiong@hants répétés entre deux niveaux de
contrainte en compression imposés) et de fatigterngle (chargements répétés entre une
contrainte en compression et une contrainte etidrgcsur des éprouvettes de laboratoire, jai
eu I'opportunité de venir au LCPC en 1991 pouriséaldes essais sur des poteaux armés. Le
LCPC souhaitait en effet faire une expertise pewrdmpte du SETRA sur le comportement a
la fatigue du pont de Normandie. Une coopératidirac été développée avec I'Université de
Sherbrooke dans ce domaine.

2.2 Fatigue des bétons a hautes performances
2.2.1 Résultats sur des éprouvettes de laboratoire

Les essais ont été réalisés sur des éprouvetteteées de deux BHP notés B70 et B95 (R
(28 jours) = 70 MPa et 95 MPa respectivement) ah diéton classique noté B40.(R8
jours) = 40 MPa). La forme des éprouvettes dépéemtinitype d’essais. Pour des essais de
compression, jutilisais des cylindres de 100 mm2G0 mm. Pour des essais alternés
traction/compression, j'ai concu un montage dédigure 2) pour pouvoir appliquer des
efforts de traction aux éprouvettes et pour quepaure se produise au centre de celles-ci. Il
s’agissait d’'un exercice stimulant requérant dinémrie — utilisation des calculs aux éléments
finis pour dimensionner la forme des éprouvettesedie des supports d’aluminium — et de
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'expérimentation — choix de I'aluminium pour minger les contraintes de cisaillement a
l'interface support/éprouvette, choix d’'une coligfisamment ductile pour résister aux efforts
répétés.

rotule

plaque
d'aluminium

éprouvette
~ de béton

Figure 2. Montage pour essais de fatigue tractmnfmession

Les éprouvettes étaient équipées de jauges (deorgd sur des génératrices diamétralement
opposées) permettant de suivre I'évolution des détons axiales jusqu’a leur rupture. Un
exemple est montré dans la Figure 3 ou le nomboyades de chargement a été normalisé par
le nombre de cycles enregistré a la rupture. Ceentledprésentation permet de grouper des
éprouvettes ayant des durées de vie différentes.

4
o ©  B95(Nr=15108)
i') B70 (Nr =17 743) o. i
; 34 X BAO(Nr=15570) e
= 8.9 i o
g o w0 ®0°0° g e
£ 2 o 5 o O x *
E .. s - x x
e et e
=
= 1
—
s
O
<
(0B T T T T T T T T T
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nombre de cycles/nombre de cycles a la rupture

Figure 3. Evolution des déformations axiales deswettes de béton
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L’évolution de la déformation comporte trois phasase croissance rapide au début (phase 1,
jusqu'a 20% de la durée de vie) suivie d'une plsigkle (phase 2, évolution linéaire) puis de

nouveau (phase 3, a partir de 80% de la duréeejeude autre croissance rapide jusqu’a la
rupture. Cette évolution a souvent éte attribuéella de la fissuration du matériau [1] :

- la premiéere phase correspond a I'évolution desifessexistantes due, dans le cas du
béton, essentiellement au retrait lors de la ghliseiment. Ces fissures sont inhérentes
au matériau ;

- la deuxieme phase correspond a un endommagemeagegsd du matériau dd a un
cumul de cycles de chargement ;

- la troisieme phase correspond a une propagationlaage certaines fissures ayant
atteint une taille critique. Cette phase est souiretable, surtout pour des matériaux
fragiles comme les BHP

On peut voir sur la Figure 3 qu’il 'y a pas deféiénce d’évolution entre les BHP et des
bétons classiques. Par contre, il existe une oslatroite entre la pente de la partie linéaire
(phase 2) de I'évolution des déformations (Figu)e—3appelée «taux de déformation
linéaire » et notéaAc/An — et la durée de vie des éprouvettes, notég-ijure 4). On peut
interpréter cette correspondance par le fait quéulge de vie est liée a 'endommagement
induit par des cycles de fatigue ; elle dépend duus de ce qui se passe dans la phase 2 que
dans les phases 1 et 3.

©  B70 (fc =70 MPa)

° E
= 2] x ® B9S (f'c = 95 MPa)
< 1 E
- 07 » ™ — [4] (¢ = 30 MPa)
o8 159 * O (3] (fc = 95 MPa)
Sy 1973 X 2] (fc = 40 MPa)
S o 4]
=3 107y
= 0 3
< ] ®
= 10704 %
E E X
10 7 AL L] B S AL B B L) L B LAL) LR AL S TrTY 2
10" g* 10° 10 10° 10° 10

nombre de cycles a la rupture

Figure 4. Relation entre taux de déformation lireéat nombre de cycles a la rupture

Une régression linéaire entre lag(An) et log(N) donnait des relations suivantes :
log(N, 540) = — 10400g(Ae / An) - 014

1) log(N, 5,,) =~ 11200og(Ae / An) - 048
log(N, o5) = — 117 og(Ae / An) + 119

Avec Ae/An exprimé en 16cycle.

La pente des droites de régression indique unérdiite entre ces bétons : une pente plus
importante chez les BHP indique une plus grandsilsiité de leur résistance a la fatigue aux
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déformations. Autrement dit, la méme variation duxtde déformation linéaire induirait une
plus grande variation du nombre de cycles a laureur des éprouvettes de BHP comparée a
un béton classique.

2.2.2 Résultats sur des poteaux armés

Un schéma des poteaux (diameétre : 30 cm ; hautkeumn} utilisés pour des essais de fatigue
au LCPC de Paris est montré dans la Figure 5.

——— écrou

casque d'acier

gaine

M_g % 37 mm

225 mm

e

\ : tige soudée sur les
] | barres longitudinales

i :
- LT T @25
ISEE i @12 -
R i / ; / e capteur en U
; recouvrement
25 mm e =
COMPRESSION TRACTION-COMPRESSION

Figure 5. Poteaux pour essais de fatigue

Lors des essais alternés, les efforts de tractianét® transmis par des « casques » d'acier
reliés aux armatures par des écrous. Les défornsatixiales ont été mesurées a l'aide de trois
jauges placées a mi-hauteur a 120° I'une de l'autre

Au-dela de la simple observation des déformatigiasais voulu en savoir plus sur les
contributions respectives du béton et des armatdiasier. Une mesure directe de ces
contributions étant difficile, voire impossibleaij’eu recours aux modéles pour obtenir des
éléments quantitatifs. Un modeéle simple [1] supjiog@’un poteau de béton armé fissuré
travaille comme s'il était composé d'une partie pogée du béton intact et d’'une partie
composée de barres d’armatures d’acier travailent (Figure 6).
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Figure 6.Modélisation de la déformation d'un poteawbéton armeé fissuré

Cette décomposition permettait d’écrire :
(2) gmes =a |:*:"caf + (1_ O') E‘ah

Avec gmes: déformation mesurée ;
€af. déformation de l'acier seul ;
€an. déformation de I'acier adhérent au béton ;
a : coefficient de répartition.

Le facteur (1 -a) quantifiait la participation du béton tendu : utieninution de ce facteur
signifie une fissuration croissante du poteau.dtsaht des hypothéses sureteqp, je pouvais
guantifier I'évolution de (1 -a) avec le nombre de cycles de chargement. Surrfipie
montré dans la Figure 7, on peut voir que la cbation du béton tendu diminuait tres
rapidement avec le nombre de cycles de chargement.

~ 20 =
& POTEAU 6
- Nr = 11 800
=
S 151
= lo
2
- 10
k=]
=
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2 5 oo o
L o o o o
E o
= )
i 0 T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Nombre de cycles
Figure 7. Contribution du béton sous charge cyeliqu
HdR_MTDo_memoire_v3.doc 12

29/01/2010



Les valeur de (1 ) indiguent qu’a partir de 1000 cycles de chargdmamatiguement toute
la charge de traction était reprise par les armeatut’acier. La stabilisation de (1 &)
correspondait aussi a une stabilisation de la fsur du poteau (observation visuelle). On
voit que, malgré sa simplicité, le modele de l&méfice [1] — qui est en réalité celui du
CEB/FIP — permettait de suivre I'état de fissuratdon €lément de structure d’'une fagon
adéquate.

2.2.3 Analyse des durées de vie

2.2.3.1 Nécessité de tenir compte de la dispersion dedtaésu

Si I'on exprime la contrainte maximale {5 appliquée lors des essais de fatigue en
compression comme une fraction de la résistaneecarhpression (f), I'examen des durées
de vie ne permet pas de distinguer les BHP desib&lassiques (Figure 8). Cette observation
ne devrait pas induire des conclusions héativedastésistance a la fatigue des BHP. En effet,
pour les deux bétons illustrés dans le graphiquia éfégure 8, une contraintg,s = 0,5 pour

le BHP (42,5 MPa en valeur absolue) est déja aa-delce qui peut étre appliqué au béton
classique (£ = 35 MPa). Pour une valeur de contrainte viséettemdue, un BHP permet déja
d’endurer beaucoup plus de cycles de fatigue gbétan classique.

1,0
© B35-SC

¢. B95-SC
0.9

0,8 7

0.7 7 @ow

Smax (fraction de f'c)

O,(’) A e TRraRey L LR vy ST LIRS R 2L AR
10! 02 10° 104 10° 10° 10

nombre de cycles a la rupture

Figure 8. Résistance a la fatigue en compressibamparaison BHP/béton classique

Le graphique de la Figure 8 a plutét pour but uistrer le probléme posé par la dispersion des
durées de vie lors d'un essai de fatigue renddficith la prévision des durées de vie. A titre
d’exemple, javais testé deux poteaux identiquessdas mémes conditions et obtenu des
résultats tres différents : le premier a rompu a08@7cycles alors que le second était resté
intact aprés 270000 cycles. Les lois d’'endommageiciassiques comme celle de Miner ou
des variantes [3][4] ne donnaient qu’une tendanogemne. J'avais donc cherché a associer
aux durées de vie moyenne une probabilité de regnm’inspirant des méthodes de calculs
de fiabilité [5][6].

2.2.3.2 Apports d’'une approche fiabiliste

L’approche utilisée permettait d’établir les diagraes de Wohler (variation du nombre de
cycles a la rupture Nen fonction de la charge appliguée S) avec uneapilité B. Elle
comporte donc deux étapes : établissement d’'uneébedbfN moyenne, puis établissement
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d’une relation entre la durée de vie moyenne dé @sociée a une valeur de probabilité de
rupture.

Pour la premiere étape, j'ai choisi une formuldadkttérature [7]. Pour la deuxiéme étape, la
méthode du Committee on Fatigue and Fracture REfyafCFFR) suppose que;Suive une
distribution de Weibull dont la fonction de distrttmn a la forme suivante :

3 F (n)=1—exr{—(§ja}

Avec U : valeur extréme caractéristique ;

a : parametre de forme (une valeur faiblead@dique une plus grande dispersion des
résultats).

Pour une valeur donnée de M valeur de la probabilité de ruptureeBt définie par :
4) Pr=P(N<N)=HR(Ny)

Par inversion, on trouve :

B 1 la
(5) N, =u Eﬁln(l_ P H

La durée de vie moyenne E[N] est reliée a w jgar [6] :

©6) E[N]= u[r(1+ij
a
Avec
7 (=] tedt
D’ou
1/ a
; :[_In(l;Pr) E[N] =M
F[1+ 1} y
a
Le facteury défini par :

r 1+1

@ N

peut étre interprété comme un facteur de sécurié.cette approche, on ne choisit pas la
valeur du facteur de sécurité par hasard mais mctiém du caractére aléatoire du phénomene
(représenté pat) et du risque choisi (représenté par P

Si I'on définit la fonction h telle que le produit).dt représente la probabilité de rupture d’'un
objet — ayant survécu jusqu’au temps t — durantdiivalle de temps (t, t+dt), h est définie par
la formule suivante dans le cas d’'une distributdenVeibull [5] :
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(10) h(t)=a [ﬁ&jm

La forme de la formule (10) est similaire a celle kevolution des déformations non
élastiques, si I'on remplace le temps «t» pandenbre de cycles «n», qui représentent
'accumulation irréversible de I'endommagement duwténiau. Utilisant des résultats
expérimentaux de ma these, j'ai déterminé donclieuvaea, qui est de I'ordre de 1,33.

Un exemple de validation est montré dans la Fi§ureu des résultats d’essais de fatigue en
compression — de ma these et de la littérature -é@ntomparés au fuseau formé par les
diagrammes de Wohler établis &=0,05 et P= 0,95.

1,0

Holmen (fc =40 MPg; 1 Hz) [2]
Petkovic (fc = 65 MPa) [3]
B70-EA

Petkovic (fc =95 MPa) [3]
B95-EA

P
|
-3

oome o‘*on

X mob( XX

o
> H O O X —

Smax (fraction de f'c)

0,8 Nishiyama (f'c = 120 MPa) [26]
. 5 20% = alpha=133—Pr=5%
==== alpha=133—Pr=95%
0,7 1 iw,
~..~~
m o S
0,6 sy |

10! 102 10° 10 10° 10° 10

nombre de cycles a la rupture

Figure 9.Comparaison entre résultats expérimergadiagrammes S:Np,

On voit que, malgré des dispersions importantesadgre la diversité des sources de données,
la plupart des mesures se trouvent dans le fudemupoints se trouvant a I'extérieur du
fuseau sont prévisibles car le fuseau ne devaitroogwe 90% des cas. L'aspect positif pour
la sécurité d’'un ouvrage est le fait que le diagrena P= 0,05 constituait la borne inférieure
des résultats expérimentaux.

Pour les trois poteaux testés en fatigue dans gsetfN = 11800 ; 47200 et N> 270000
cycles), jai appligué la méthode Miner en divisamisuite la durée de vie moyenne par le
facteur de sécuritg (formule (9)) respectivement & £ 0,05 et P= 0,95. Les durées de vie
extrémes sont de 16050, (® 0,05) et 345000 (P= 0,95) et encadraient effectivement les
mesures observées. Il ne s’agit pas d’'une validaiigoureuse, mais ce résultat démontrait
une certaine pertinence de la méthode employée.

2.3 Lecons tirées de cette période d'initiation a la reherche

Le passage dans le domaine du béton était trog ¢bw@ans) pour que je puisse approfondir
mes connaissances dans I'étude de ce matériaunteaas) le fait d’avoir séjourné dans deux
organismes différents m’avait procuré de nombregeis et questionnements.
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2.3.1 Une sensibilisation a la complémentarité théorigédeixnentations

Baigné dans un environnement trés empirique a Siwkbr j'ai été sensibilisé — lors de mon
passage au LCPC de Paris — a l'usage de la thgouerépondre a des questions parfois
d’ordre pratique. En effet, la réalisation des iBsda fatigue alternée requérait un montage
particulier pour exercer des efforts de tractioe@hpression sur des éprouvettes de béton. |l
fallait donc dimensionner non seulement le montagEanique mais aussi la forme des
éprouvettes pour ne pas induire des contrainteséimptes a l'interface éprouvette/support.
L’'usage du code de calculs par éléments finis CEBARCPC m’avait permis de réaliser ce
travail avec des colts — en termes de moyens hsnaimmatériels — inférieurs a ceux
gu’aurait induits une approche purement empirique.

Théorie ne signifie pas forcément complexité. Desl@es simples peuvent étre utilisés pour
interpréter des résultats parfois complexes au ipreabord. J'ai en effet utilisé un modéle
simple issu du Code Européen du Béton (CEB) poantifier la contribution du béton lors
des essais sur des poteaux armeés dans la phassutation.

2.3.2 Un apercu des méthodes d’encadrement de la recherche

Le financement d’'une partie du personnel de I'équipeecherche a Sherbrooke, ainsi que
certains équipements d’essais, dépendait des topi@venant des recherches financées par
le gouvernement — provincial, fédéral — et par listlie. De ce fait, les chercheurs
(professeurs assistants compris) consacraient warée pde leur temps aux activités
contractuelles. Les étudiants, notamment les dactsy devaient donc mener de fagon
presqu’autonome leurs travaux.

Je travaillais donc sans l'aide de conseiller d'étu@et environnement permettait d’acquérir
une autonomie dans le travail quotidien et uneagetconnaissance de I'ensemble des taches
a accomplir, et de voir mes limites. Il me pousagrendre des initiatives et des contacts pour
mener & bien ma thése. Décrit d'une facon un peplste, cette expérience m’a néanmoins
initié au management de la recherche : acquérivisn@n globale du projet, répartir les taches
incluant la délégation (la ou se trouvent mes Bgjit gérer la relation entre les équipes, etc.

2.3.3 La guestion du produit attendu

Le programme de travail de ma these m’avait pedmigoir comment extrapoler des résultats
obtenus sur des éprouvettes a un élément de stuawec les difficultés qui y sont liées :

changement d’échelles, prise en compte d’'autre®rimak (armatures d’acier dans le cas
présent). Cette étape trés enrichissante a sonéam@moins quelgues questions :

- comment les résultats sur des poteaux en béton @nmiébuent-ils a I'évaluation de
la résistance a la fatigue des ouvrages réels ?

- plus généralement, quel usage sera-t-il fait desltas de ma thése ? A quels types
d’utilisateurs sont-ils destinés ?

Mon affectation au LCPC en 1993 ne me permettais plle poursuivre ces travaux
passionnants sur I'endommagement par fatigue. Cepénge me suis investi dans un
nouveau domaine de recherche avec cette enviediétdes phénomenes évoluant dans le
temps — que je retrouverai avec plaisir dans I'édd@olissage des chaussées (3.5) — et ces
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guestionnements, qui vont m’aider a progressiverpeser de bonnes questions, avant de
démarrer une étude, sur les besoins, I'utilisdfieat, etc.

3 RECHERCHES DANS LE DOMAINE DE L’ADHERENCE

3.1 Généralités sur I'adhérence

L'objet de ce paragraphe est de définir ce que ¢otend par « adhérence » et de préciser les
limites de mes investigations dans ce domaine/aiste et trés complexe.

3.1.1 Définition de I'adhérence

Méme si le vocable « adhérence » est largemenséitilans la littérature, sa définition est
ambigue et ne fait pas l'unanimité méme au seinexgerts. La définition adoptée pour ce
mémoire est la suivante :

« L’adhérence désigne des forces de contact dégvééspa I'interface entre le pneumatique et
la surface de chaussée permettant de conserveajictoire désirée d’'un véhicule lors d’une
manceuvre de conduite ».

Ces forces de contact se décomposent en une cont@dsagitudinale et une composante
transversale JHFigure 10). Dans ce mémoire, on parlera d'unfameht de frottement « p »
défini par la formule suivante :

(11) =7
M= F,
Avec F : force de contact, sans distinction erggedirections longitudinale et transversale ;

F, : force verticale exercée entre le pneumatiquia surface de chaussée (pour étre
rigoureux, I'effort E de la Figure 10 devrait étre réparti sur les guptreumatiques).
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Figure 10. Forces de contact pneumatique/chaussée [8]

Nous verrons dans le paragraphe 3.1.2 que mesrcbelsesont limitées a I'adhérence sur des
chaussées mouillées. Le coefficient de frottemefaiudonc référence aux forces de contact
développées en présence d’eau. De plus, nous @asldi « adhérence disponible », a savaoir,
le maximum que peut mobiliser un couple donné pragigme/revétement de chaussée. Cette
notion est a opposer, en cas de besoin, a la ndtieadhérence mobilisée », qui dépend de la
manceuvre imposée au véhicule. Méme si la dynamispse véhicules n’est pas |'objet
principal de ce mémoire, on comprend néanmoinstiméument que le contréle d’un véhicule
dépend du rapport entre ce qui est mobilisé et cegjuisponible.

3.1.2 Influence de la texture des revétements de chagssdadhérence

L’adhérence résulte du contact entre le pneumatdjlee surface de chaussée, et dépend donc
des facteurs suivants :

caractéristiques du pneumatique (taille, largewofogmdeur de sculptures, gomme,
etc.) ;

- caractéristiques du revétement de chaussée (tertattge du bitume, etc.) ;
- conditions de contact (vitesse et glissement deue, charge a la roue, etc.) ;

- présence de « polluants » a l'interface (eau, @des provenant de I'atmosphere et du
pneumatique, etc.).

D’'une facon générale, I'ingénieur routier s’int&esdavantage a I'adhérence sur chaussée
mouillée — les accidents sur chaussée seche étemligd a un probleme de géométrie (tracé,
visibilité) — en agissant, parmi les facteurs igfits cités, sur le revétement de chaussée. La
texture, en particulier, joue un role primordial elle évacue I'eau et, aprés avoir rétabli le
contact avec le pneumatique, génere des forcesottenient d’adhésion et d’hystérésis. La
texture d’'un revétement de chaussée provient de des granulats (sable et gravillons) et du
mode de mise en ceuvre du revétement. Elle estatonposée d’aspérités de tailles variables,
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qui peuvent étre séparées en échelles. Les dewetleitouramment considérées sont la
macrotexture et la microtexture.

La macrotexture (Figure 11) est définie comme deégularités de surface dont les
dimensions sont comprises entre 0,1 mm et 20 mtcakment, et entre 0,5 mm et 50 mm
horizontalement. La microtexture (Figure 11) edini& comme des irrégularités de surface
dont les dimensions sont comprises entre 0,001 tryfbemm verticalement et inférieures a
0,5 mm horizontalement.

Macrotexture A 0.1-20 mm
ey

A S
\]/ 0,5 - 50 mm

Microtexture A 0,001 - 0,5 mm
/\\ <0,5mm
Figure 11. Echelles de texture des surfaces de chaussée

Le schéma de la Figure 12 illustre les roles reffpate ces deux échelles de texture.

pneu qui roulej

filmd'eau —

surface de chaussée
zone 3 zone 2 zone 1

Figure 12. Aire de contact entre un pneumatique et une sudaaghaussée en présence d'eau

La macrotexture permet, avec les sculptures du rpagque, d’évacuer la lame d’eau
(épaisseur de I'ordre du millimétre) s’accumulaavaht la roue (zone 1) et susceptible de la
soulever entrainant 'aquaplanage. Le drainageressiu possible grace a I'écoulement de
'eau a travers le réseau de « réservoirs » comraats qu’offre la macrotexture (Figure 13).

Figure 13. Cartographie de hauteurs d’une surface de cha(&8éanx 10 cm)
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Lorsque la lame d'eau est réduite a un film minépa{sseur de l'ordre du dixieme de
millimetre) (zone 2), son expulsion n’est possiglee par de fortes pressions provenant des
aspérités anguleuses formant la microtexture. bee$ de frottement sont générées a l'arriére
de l'aire de contact (zone 3 de la Figure 12) notemt par la déformation des pains de
gomme — viscoélastiques — par des aspérités detatexture.

Le graphique de la Figure 14 montre des observatexprimentales, qui soulignent
I'influence des échelles de texture sur 'adhéradeschaussées mouillées. On voit :

- que la macrotexture influe sur la variation de I'&cimce avec la vitesse ;

- gque la microtexture influe sur le niveau d’adhéegrieffet étant plus visible a faible
vitesse.

En effet, 'adhérence des surfaces a faible maxtute comme le sable enrobé décroit trés
vite avec la vitesse comparée a I'adhérence dedVBRjlii ont une macrotexture élevée. On
voit aussi qu’a 40 km/h, I'adhérence est plus éeudr le sable enrobé que sur le BBTM usé.

Cette différence est due a la microtexture de cex derfaces (respectivement élevée et
faible).

0,8

_ BBTM 0/10
E 06 (macro 7, micro 7)
g BBTM 0/10 usé

I .
2 0,41 a (macro 7, micro )

02| sable enrobé
(macro Y, micro 7)
0 T T T
20 40 60 80 100 || (macro v, micro )
Vitesse (km/h)
Figure 14. Variation de I'adhérence avec la vitesse pourrde®textures (revétements de la piste de

référence du LCPC de Nantes)

3.2 Comment présenter mes recherches dans le domaine Itielhérence ?

Au sein de la division ESAR, je suis responsable decherches sur I'adhérence des
chaussées. Ces recherches ont pour objectifs ¢hariede mettre en relation I'adhérence et
ses facteurs influents, et d’autre part d’évaliiefllience de I'adhérence sur le risque de perte
de contrble des véhicules.

L’enchainement des thématiques de recherche pgesedians les paragraphes suivants suit
une logique qui s’est constituée dans le tempdl deg projets auxquels j'ai contribué en tant
gue participant ou animateur. Ce n’est donc pauésentation dans un ordre chronologique.

Elle a cependant le mérite de poser le contextie ehontrer au lecteur la progression de mes
réflexions.
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3.3 Modeles reliant la texture a 'adhérence

3.3.1 Recherche d’'un schéma physique

L'objet de ce paragraphe est de démontrer, & sagaelques exemples représentatifs de
modeéles publiés dans la littérature, que les maedd texture — adhérence, malgré leurs
apparences variées, suivent néanmoins sensibléene@me schéma.

Un modele trés connu est celui développé dansieses 80 au Pennsylvania State University
(Penn State) [8]. Il se présentait sous une foimels :

(12) p=ge™’

Avec | : coefficient de frottement longitudinal ;
V : vitesse de mesure ;
Co, 1 : parametres obtenus par ajustement (par convergio O et g > 0).

Les auteurs du modéle ont relié ensuite le parangett un coefficient de frottement mesuré
au pendule SRT caractérisant la microtexture, ;etc paramétre normalisé profondeur
moyenne de texture (PMT) [10] caractérisant la w@sture.

Horne et Buhlmann [11] ont proposé la formule sofea

o P Y
(13) Hsec =1- (Cmacgl + Crnic ?Zj
avec W : coefficient de frottement mesuré a uresse quelconque ;

Msec: coefficient de frottement mesuré a une viteses faible (< 5 km/h) sur une
surface seche ;

p: : pression exercée par la masse d’eau, appelssignedynamique ;
p : pression exercée par le film mince d’eau, agppléssion visqueuse ;
p : pression de gonflage ;

Cmac: coefficient de drainage lié a la macrotextumnpris entre 0 et 1 (0 : mauvais ;
1:bon);

Cnmic : coefficient de drainage lié a la microtexturempris entre 0 et 1.

Malgré leur différence apparente, les deux modeélelessus peuvent s’écrire sous une forme
plus générale :

(14) U = Lhaible vitesseX (1 — terme hydrodynamique)
Cette forme peut étre expliquée en considéranti&sanismes présentés dans le paragraphe
3.1.2 selon lesquels :

- les forces de frottement sont générées essentmilerpar l'interaction entre la
microtexture et le pneumatique (je désigne le odefit de frottement résultant d’une
maniére abusive pargdotexturd ;

- ces forces sont réduites par 'intrusion d’eau dam® de contact.

Mise en équation, cette description s’écrit :
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A Ai+A
(15) K =HUmicrotextue [EAlTj"'ABJ = Mmicrotextue [El_ A +1A2 +2A3j

Avec A (i=1, 2, 3): taille de la zone « i ».

On retrouve bien la forme de la relation (14). earte hydrodynamique (A+ Ax)/(Ar + A
+A3) est la fraction de surface de contact occupééqaar ; on en déduit facilement gu’il doit
dépendre de la macrotexture. Le termgerplexture €St @ssimilé par certains auteurs a un
coefficient de frottement obtenu sur une surfachese

Pour la formule (12), le terme hydrodynamique gsi é@—e_cl\/). Ce terme augmente avec
la vitesse, ce qui est logique car la fraction ddase de contact occupée par I'eau croit
lorsque la vitesse croit.

On remarquera que le terme hydrodynamique ne dépeadde la macrotexture dans le
modeéle du Penn State, alors qu'il dépend aussa d@drotexture dans le modéle de Horne et
Buhlmann.

3.3.2 Que manguait-il aux modeéles texture/adhérence ?

Chaque modéle présenté dans le paragraphe préa@aeporte un terme lié a un coefficient
de frottement mesuré a faible vitesse. Ce termactiise, si I'on se référe a la relation (4), la
contribution de la microtexture a I'adhérence. L&rotexture, comme on a vu dans le
paragraphe 3.1.2, est responsable de deux mécanisipertants :

- I'évacuation du film d’eau mince subsistant a Eiriace pneumatique/chaussée et
empéchant le rétablissement d'une adhérence prdeheelle d’'un revétement de
chaussée sec ;

- la déformation des pavés de gomme de la bande dement du pneumatique
générant, grace a la viscoélasticité de la gommes, fdeees de frottement dites
d’ « hystérésis ».

Pour une modélisation plus complete de la relagintne les échelles de texture et 'adhérence,
il était donc nécessaire de mieux comprendre I &atre le coefficient de frottement
Mmicrotexture (VOIr (15)) et la microtexture. L'objet du paraghe suivant est de présenter mes
travaux sur la microtexture des surfaces de chayds@ét I'essentiel a été réalisé dans le cadre
d’un projet pluriannuel que jai piloté de 1995 899 (projet intitulé « theme CH12 », voir
tableau 1). L'ensemble des travaux de ce projetéard@pporté dans la référence 2 du
paragraphe 10.7.

3.4 Microtexture

La littérature routiere traite de la microtextungralement sous I'angle d’'un coefficient de
frottement ou des granulats. Ces approches pemhette se rendre compte du rble de la
microtexture, ce que I'on savait déja qualitativameu du lien entre la nature pétrographique
des roches et leur résistance au polissage [13}]. &wiie un modeéle de prédiction, il fallait

des descripteurs géométriques dérivés des prafilsaatographies de surface. La plupart des
articles de modélisation utilisaient des profilédhiques de microtexture (géométrie connue,
profils simulés) [14][15] car I'obtention des pigfincluant des irrégularités a I'’échelle de la
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microtexture posait des problemes aux auteurs desmux publiés : finesse des détails,
présence de la macrotexture.

Avant méme d’aborder la modélisation du termg slexture il Me paraissait donc primordial
de traiter les questions de mesure et caracténisdé la microtexture.

3.4.1 Mesure de la microtexture
3.4.1.1 Probléme d’échelles

La microtexture a été définie sans aucune précisiinla borne inférieure des échelles
horizontale et verticale (3.1.2). Pour obtenir tno&ne mesure, on est donc tenté d’aller des
détails les plus fins possibles afin de ne néglayggun mécanisme. Cependant, la zone de
mesure doit étre assez grande : 1) pour que lesédsncontiennent des informations sur la
macrotexture portante et, 2) étre représentatiséwis du contact avec le pneumatique. Sur
le plan métrologique, on doit tenir compte de lanpatibilité entre la résolution et I'étendue
de mesure des capteurs. En effet, la résolutiomgted’atteindre des échelles de plus en plus
fines, alors que I'étendue permet de relever daati@ns de hauteur importantes autour de la
ligne moyenne. Généralement, un capteur a hautdutiés posseéde une étendue faible, et
vice versa. Une mesure fine de la microtexture aelmaine haute résolution et, en présence
de la macrotexture portante, une étendue importdddenme ces conditions ne sont pas
remplies simultanément, un compromis est donc aereber : quelle résolution faut-il
adopter pour ne pas négliger trop de détails eh@&me temps avoir une longueur de profils
représentative ?

Cette question renvoie a une question plus fondtateen a quelle échelle faut-il étudier la
microtexture ? On se rend compte que I'échelleéle utdiffere selon les intéréts cherchés : un
examen de la nature pétrographique des granulatardie une résolution de 100um, alors
gu’une recherche sur I'adhésion entre un pneumatejuune chaussée peut demander une
résolution inférieure & 1um. Si I'on se référe aménomeénes de lubrification dans I'aire de
contact, les détails de I'échelle 1-10um devrasartdir une importance car c’est I'ordre de
grandeur du film d’eau dans la zone 3.

3.4.1.2 Méthodes de mesure existantes

Comme il existe un décalage important entre l'inignoce accordée a la microtexture dans
I'obtention de I'adhérence d’'une chaussée moudeées moyens de mesure consacrés, des
méthodes indirectes ont été utilisées: la plusnaenest celle utilisant une mesure de
coefficient de frottement a faibles vitesses (<Ksh) dont une justification provient de
I'influence prédominante de la microtexture a céssses (Figure 14).

A la plus petite échelle d’observation, les imageses au microscope électronique a balayage
(MEB) permettent d’examiner la microtexture a difidtes échelles de détails. La société
Michelin [6] définissait trois degrés de grossissam x32, x320 et x1000 et une échelle de
notation des photos. Les notes dépendent de I'sigitésde la surface jugée visuellement par
un opérateur et vont de 0 a 100 pour des aspdetst @le « lisse » a « trés rugueux »
respectivement. Un exemple de photographies estrén@nta Figure 15. L'inconvénient
majeur de l'utilisation du MEB est la préparatiors d=hantillons a observer. De plus, les
prises de photos et leur interprétation demandenertain degré d'expertise.
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Figure 15. Exemple de photographies permettant d’évaluerd'sgjvité d’'une surface (photo de gauche :
note 6 ; photo de droite : note 15)

L’emploi des capteurs tactiles — tres répandu datede des surfaces usinées — a été
mentionné dans certains travaux. L'inconvénientcedaype de capteur est le contact direct

entre la pointe de diamant et la surface de mesgh@sant des blocages de la pointe au

passage dans des creux (espace inter-granulairexparple) ou sur une pente importante.

Leur utilisation est donc limitée aux surfaces nesgdant pas de macrotexture, par exemple
certaines faces de cassure naturelle des roches.

Dans la famille des capteurs sans contact, on retrdaux méthodes de mesure couramment
employées : projection de profils et balayage. terpere méthode consiste a projeter une
ligne de lumiére sur la surface de mesure puisaidel d'une caméra, a enregistrer ou
numeriser le profil. La deuxieme méthode consistaalkayer la surface a mesurer avec un
capteur projetant un faisceau de lumiere sur ldaserde mesure. De nombreux types
d’appareil existent ; ils sont généralement dévedspgpour la mesure sur des surfaces usinées.
Il s’agit de surfaces sans macrotexture ou a maxiuate connue, de type marches d’escalier
par exemple, sur lesquelles est « superposée »micr@texture due a l'usinage ou au
moulage. Ces surfaces sont de plus diffusantest-a“dire que la lumiere réfléchissante n’a
pas une direction privilégiée.

3.4.1.3 Méthodes de mesure développées dans le cadre deavensx

L’approche que jai adoptée dans mes travaux estilider au maximum des solutions
existantes. En effet, le développement d’'un nouwegieur demande généralement un délai
relativement long (cahier des charges, étude dmlfdité, maquettage, etc.), qui n'est pas
compatible avec l'objectif de résultats des projétee solution commerciale est rarement
ajustée completement aux besoins d'un projet nmagjennant de quelques hypotheses de
travail, je reste convaincu qu’elle y répond enngeapartie. Nous verrons notamment dans
'étude du polissage (3.5.2) qu'une machine commakrgeut donner des résultats plus que
satisfaisants.

Dans le cadre du theme CH12, jai donc utilisé apteur commercial fonctionnant suivant le
principe de focalisation dynamique. En chaque pdmtlentille de I'objectif se déplace
verticalement afin de placer le point de focalmatsur la surface a mesurer (Figure 16). Le
diamétre du faisceau de lumiere au point de foaiadis est de 1 um.
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Figure 16. Principe de la focalisation dynamique

Une adaptation de ce capteur permettait de relelesr profils de chaussée dont les
caractéristiques typiques sont : longueur = 5 mm,dd@chantillonnage = 1 um. Les mesures
sont néanmoins tres délicates a cause de la distentravail du capteur (2 mm de la surface)
et de sa profondeur de champ (1 mm). Ce captest danc utilisable que pour des mesures
en laboratoire sur des surfaces relativement pldaesc des gravillons mis a plat par

exemple).

3.4.1.4 Vers une mesure opérationnelle de la microtexture

Nous venons de voir dans le paragraphe précédentliagunesure de la microtexture est
délicate a cause des variations importantes deetniausur une surface de chaussée. On peut
obtenir des profils ou des cartographies de hasitenrbalayant la surface a mesurer avec un
capteur a hautes résolutions. Ce mode de mesusnéshgeable en laboratoire, mais, outre
le probleme de pertes de signal déja mentionné&ssée un temps de mesure conséquent. Il
est donc nécessaire d’envisager des méthodesapiaes pour une utilisation sur routes.

En collaboration avec le Pr Khoudeir du Laborat@mgnal, Image et Communications (SIC)
de I'Université de Poitiers, j'ai développé un gyse transportable pour la prise d'images de
chaussée. Le montage du prototype est montréiguaeFL7.

i\

Figure 17. Systeme de mesure d’images de chaussée développéaoration avec le laboratoire Signal,
Images et Communications (SIC)
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Dans le montage initial, nous utilisions un apdateiphotos a haute résolution (30 pm/pixel,
taille de I'image : 3000x 2000 pixels) entouré de trois sources lumineussgodées de
maniere a fournir des éclairages de la méme surdacs trois angles différents. A la
résolution maximale (30 pum/pixel), il était possille prendre des images de 90 mr&0
mm. Il s’'agit d’'une taille et d’'une résolution adegs a I'étude de la microtexture et
l'influence de la macrotexture portante. Les imag@st prises séquentiellement puis traitées
afin de séparer I'information liée a I'aspect defate (couleur notamment) et celle liée au
relief. Les images sont ensuite transformées etographie de hauteurs. Un exemple de
cartographies de surface a été montré dans lad=igur

Nous avons choisi un modéle Lambertien (surfacdaif@ament diffusantes) pour traduire le
comportement photométrique des surfaces de metataldir le lien entre I'image, la texture
de surface et la couleur. La Figure 18 schématise aamfiguration de prise de vue. Les
différents angles de cette figure sont :

- 6 : angle d’incidence par rapport a la surface rugae
- ¢ : angle d’incidence par rapport a la facette ;
- o :angle que forme la normale a la facette aveoiaale a la surface.

A S
= A Z
S ,/’, \\
Pae el \\
. a .
_ | N
X ! !
W E %’ Y Y \\\\ I
W N .
\J Y
Figure 18. Configuration de la prise de vue

Dans le cas d’'une surface lambertienne, I'interi§itey) dans I'image traduit I'énergie recue
par le capteur CCD et s’exprime par la relatiodessous :

6) I(xy)= @cosq)(x,y)

Avec : I(x,y): intensité de I'image ;
L(X,Y): coefficient représentatif des propriétés colotnmées de la surface ;
¢(x,y): angle d’incidence par rapport a la facette ;

r: distance séparant la source de lumiére da ldtéace

La distance r sera considérée constante du fadefalbles variations du relief local par
rapport a la distance surface/source de lumiere.
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Le probléme revient a exprimer I'anghéx, y) en fonction des coordonnées cartésienneg (X,
z) du point visé. Les vecteurs suivants ont éténhéf

- T
- 2= [0 01] , le vecteur normal au plan de la surface rugugeuse

z . . . T
- S:[(S'nei E"305(Pi)(5'”9i E‘sm(q)cosei] , le vecteur directeur unitaire de la

source de lumiére§; est I'angle formé par I'axe des et la projection du vecteur de
source de lumiér&dans le plafX,y) ;

- N= [abc] = [sina [tosy sina [Siny COSO(], le vecteur normal a la micro facette
de la paroi.

On obtient :
(17) cosp = N [B=cosa(tana cosysing; cos@ + tanasiny sinb; sing + cosd;
i COSGy i SING i

Pour un pointM appartenant a la surface de mesure, le relief lmgaloisinage de ce point
peut étre considéré comme étant un plan dont IWmuaest la suivante :

P:ax+by+cz=0 ; on en déduit z =2y —Ey.

c c

D'ou :

0z a

— = —— = —tana cosy

) 0X

(18) 0z b .

— =——=—tanasiny

oy c

Nous déduisons alors :

(19) cosa :]/ \/1+ (02/0x)2 + (az/ay)2

Finalement, a partir des équations (16), (17), €1&19), nous obtenons I'’équation suivante :

0z . 0z . .
_ L(X,y) COSGi _&Slnei COS®, —aiysmei sing,
(20) |(X,y)_ 5
r V1+ (02/0%)2 + (0z/ay 2

Cette expression nous permettait d’expliciter tégsrimations contenues dans le niveau de gris

de limage. Afin d’extraire de l'image l'informatio liée a la texture uniquement, nous
exploitions I'équation (20). Cette équation comprérmis inconnues dont deux sont liées aux

variations locales du reliefdg/dx etdz/dy) et une liée aux propriétés colorimétriques de la

surface L(X, y). Le probleme revient a résoudre systeme de trois équations a trois
inconnues. Pour produire les trois équations néaess a la détermination des trois
inconnues, nous procédions a l'acquisition des timiages de la méme surface éclairée sous
différents angles d’incidence. Pour éviter I'appan des phénomeénes d'ombres dans les
images, nous éclairions la surface avec un faidgead’incidence.
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Soiently, I, et I3 les images prises successivement avec les conslitd’éclairages
suivantes :(Gi =0etg =0),(Gi =0etq :2T;/3) et(ei =0etq =—2T;/3)_

Le systeme d’équations ainsi constitué est le stiiva

cos 0 - a—Zsin 0
I1(x.y)=L(x.y) 0

J1+ (92/0x )% + (02/ay )2

10z 3 0z
cos B + ———sin 9—£—sin 0

2 0x 2 0
(1) 2ley)=ley) \/1+ (az/ax)2 + (62/0;//)2
J3 0z

cos 0 + ;Zzsin 0+ 7a—sin 0
13(x.y)=L(x.y) £ !

J1+ (92/0x )% + (02/0y )2

La résolution de ce systéme d’équations conduit a :

[0z _ (211~ 1 - 13)cos

1) 4 (Il +lp+ |3)Sin9

<

(22)

sin®

g:_ (—|2+|3)COSG
©l (13+12+13)

Le systéme d’équations obtenu permet ainsi d’exgriles variations de relief en fonction des
niveaux de gris des différentes images acquises.

Figure 19. Image prise par I'appareil de photos (droite) decontenant uniquement des informations de
texture (gauche) (10.1, réf. 7)

La technigue stéréovision photométrique mise amtpoar le laboratoire SIC permettait de
travailler sur des surfaces de chaussée non uréfoant colorées, dues a la présence de
granulats colorés par exemple. Cependant, le maolédeométrique de surface nécessite
guelques améliorations pour tenir compte de lagmés des points brillants, notamment sur
des surfaces de chaussée neuves.
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3.4.2 Caractérisation de la microtexture

3.4.2.1 Descripteurs existants

La plupart des travaux publiés employaient desrpatiees normalisés comme lg Fécart
type des hauteurs) ou le PMP dont le calcul esnalisé pour des profils de macrotexture
[10]. Ces approches caractérisent globalement ¢aoteixture et ne décrivent que la taille des
aspérités. Compte tenu du réle attendu de la neixtate (expulsion du film d’eau,
déformation des pains de gomme), sa descriptionadedtre complétée par des parameéetres
exprimant la forme et la distribution spatiale depérités.

A noter que la courbe d’Abbott décrivant la disttibn cumulative des hauteurs, a partir de
laquelle diverses informations intéressantes cotanseirface portante ou le pourcentage des
creux (indiquant les « réservoirs » disponible®sinpas utilisée car les fonctions de portance
ou de drainage ne sont pas considérées comme piales pour la microtexture en
comparaison avec la fonction d’'indentation par eplem

Forster [16] était 'un des rares auteurs a carnsetélocalement la microtexture. Cet auteur
définissait en premier lieu des sommets (points shdataux) et des vallées (points bas
locaux) ; le nombre de sommets est déduit ainsilguedensité. Puis la hauteur de chaque
sommet est calculée par rapport a la vallée imn&di@nt a droite (Figure 20). La forme
moyenne des aspérités est calculée selon le sdhésti@ dans la Figure 20.

A
v

atb+c +b+
Hauteur=——— atb+c
3 3
Forme=
.. 3 L
Densité=— =
L 3
Figure 20. Caractérisation de la microtexture selon Forsté} [1

En regardant la corrélation entre les trois pareesét hauteur, forme et densité, Forster
démontrait que la forme est le facteur le plus ieagf du coefficient de frottement mesuré au
pendule SRT (Figure 21). Les dispersions autouadendance moyenne étaient néanmoins
importantes. Selon Forster, elles sont dues a ablgme d’échantillonnage (7 profils de 2
mm de longueur relevés sur I'équivalent d’'une sgfde 1 crhenviron). Cette explication
n’'est pas complete car I'échantillonnage influe I§otervalle de confiance — non représente
ici — autour d’'une estimation, alors que la disjperobservée refleterait plutét le degré de
dépendance entre des mesures SRT et les paragé@iragtriques proposes.
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PV = 0.51 KT + 23.5
Corr. Coef. = .56
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Figure 21. Corrélation entre les descripteurs (gauche : tallieite : forme) de Forster et le coefficient de
frottement mesuré au pendule SRT [16]

(les coefficients de corrélation affichés correspemt a « r », donc a lever au carré pour des corajsans)

3.4.2.2 Méthodologie mise en ceuvre

L’approche que jai mise en ceuvre est basée surdageription de forme. Elle comportait
deux phases :

- dans un premier temps, il s’agissait d’'une desorpfpurement géomeétrique en
ameliorant le travail initié par Forster par I'appdiautres méthodes de caractérisation
de forme ;

- dans un deuxieme temps, I'étude étant traitée dagardans le paragraphe 3.4.3, les
descripteurs géométriques ont été intéegrés dans mesliéles de contact
pneumatique/chaussée. Cette partie mécanique paitnaet voir clairement comment
la microtexture contribue a la génération du froget et donnait une signification
plus physiques aux descripteurs développés.

Malgré l'existence d’une littérature traitant dyetula description de la microtexture est un
sujet exploratoire. La méthode que je vais présatdnrs les paragraphes suivants a donc été
mise en ceuvre d’une maniere progressive a la &ois th définition des parameétres et dans la
nature des échantillons servis aux validations.

3.4.2.3 Premiére approche du probleme avec la décompostiomotifs

Basé sur I'état des connaissances existantedréllosevement dans le paragraphe précédent,
j'ai orienté mes recherches vers une descriptioaléode la microtexture. Ces travaux ont été
meneés en collaboration avec le Professeur HassaouZai du Laboratoire de Tribologie et
Dynamique des Systemes (LTDS) de I'ECL.

Dans la définition de la méthodologie de travadus avons défini dans un premier temps le

choix des surfaces permettant de valider les gasanis proposés. Cette étape est souvent
rendue difficile par le fait que la texture d’'unerface de chaussée comporte deux échelles,
alors que seule la microtexture doit étre évall@ir « isoler » la microtexture, nous avons

utilisé dans I'ordre chronologique trois types deace :

- faces de cassure naturelle des blocs de rochertsmrstexture) ;
- mosaique de gravillons (macrotexture constante) ;

- surface de chaussée.
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Cette démarche a permis de valider la pertinensaldscripteurs de microtexture proposés et
de voir les dispersions induites par la présencdéadeacrotexture. A noter que dans les
travaux de Forster [16], seul le deuxieme type ddase a été utilisé. L'évaluation des

parametres d’indenteurs a été basée sur leur degréorrélation avec un coefficient de

frottement mesuré au pendule SRT.

Dans un deuxieme temps, nous avons choisi une ottle caractérisation adaptée a une
description locale des rugosités de surface. Luibjétait de mettre au point un mode de
reconnaissance de forme et de séparation d’échditeégularités de surface. Notre choix
final a été porté sur la méthode dite « décompmsiéin motifs » développée en France pour
industrie automobile. La norme francaise NF E@ [17] donne des définitions sur les
motifs et leurs principales caractéristiques. Cepatid’article le plus complet sur les motifs
est celui de Fahl [18]. La finalité recherchée dbess motifs est suffisamment proche des
préoccupations routieres pour justifier un chopriari de cette méthode. A noter que pour la
séparation d’échelles, il existe d’autres méthoctm®mme celle utilisant des variogrammes
employée en géostatistique pour I'identificatiols desements de métaux. Une application des
variogrammes a l'analyse de la macrotexture ddaes d’enrobé a été traitée par Ech et al.
[19].

Un motif est une portion de profil comprise entrenxdsommets consécutifs (Figure 22). La
premiére tache pour définir des motifs sur un pedi la recherche de sommets et vallées. Les
criteres de recherche sont définis par l'utilisatdas plus simples étant la recherche de
maximum (respectivement minimum) local pour loalisin sommet (respectivement une
vallée), a savoir : sur un profil de surface conguur N points, un point n° i d'altitude @
variant de 2 & (N — 1)) est défini comme un somsnét.; < z et 2.1 < z) et comme une
vallée si (z1 > z et 7.1 > 7). A partir d’'un motif, on peut calculer les caxtstiques
suivantes (Figure 22) :

- la hauteur R entre le sommet de gauche et la vallée ;

- la hauteur R; entre le sommet de droite et la vallée ;

- la « caractéristique »,Tqui représente le minimum de Rt R ;

- la hauteur moyenne;u motif ;

- lalargeur ARdu motif, qui représente la distance entre lessets.

T e

R B B e e e e L e e e R B e R e e e e s |
2 4 -} 8 10 12 14 16 12 20 22
Hmm

Motif n° i

Figure 22. Définition d’un motif

(dans un souci d'illustration, les critéres de ddien de sommets ont été modifiés pour cet exedepteaniére
a avoir les motifs les plus larges possibles)
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Par définition, deux motifs adjacents ont toujourssommet commun. Pour supprimer des
petits sommets (échelle 1-10 um, comme les aspérité surface du motif « i » de la Figure
22 par exemple), des combinaisons de motifs peudtateffectuées selon des conditions
précises [18]. Lorsque tous les motifs sont déseadé éventuellement groupés, deux
parametres sont calculés :

- R :moyenne des;R
- AR : moyenne des AR

On consideére ensduite la ligne enveloppe passaribpares sommets de motif ; cette ligne est
appelée « profil d’ondulation ». De nouveaux motgpelés « motif d’ondulation » sont
détectés sur ce profil suivant les mémes reglescglies appliquées sur le profil d’origine.
Deux nouveaux parametres sont calculés :

- W : moyenne des hauteurs Wés motifs d’'ondulation ;
- AW : moyenne des largeurs AWWes motifs d’ondulation.

L’analyse des profils par décomposition en motifiise donc deux échelles : I'échelle de

rugosité et I'échelle d’ondulation. L'objectif étaté définir des paramétres de forme, il a été
décidé d'utiliser les rapports R/AR et W/AW poualdir des corrélations avec le frottement

SRT.

Les premieres corrélations, effectuées sur des fdeecassure naturelle de roche, ont permis
de relever les informations suivantes :

- la conservation de tous les sommets améliore Ig&letion. Les regles de combinaison
de motifs ne doivent donc pas étre appliquées spéraés de chaussée ;

- de meilleures corrélations sont obtenues lorsquéarngeur maximale des motifs
détectés est limitée a 90 um. Cette limite chaibisme maniere arbitraire peut étre
rapprochée de I'échelle de 100um considérée commimgrde pour des examens
pétrographiques (voir 3.4.1.1).

Les corrélations entre R/AR, W/AW et le frotteme®RT pour I'ensemble Roche sont
montrées a la Figure 23. Chaque point du graphigmetsente un échantillon de roche. Le fait
gue le nombre de points représente le double ges tye roche est expliqué par I'utilisation
d’'un méme échantillon & deux états : neuf et gmliigsage par projection GRAP [25]). Pour
un échantillon donné, la valeur de W/AW est pluBléaque celle de R/AR. Cette tendance est
logique car le profil enveloppe doit étre moinseasgif que le profil d'origine.
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Figure 23. Corrélation entre les descripteurs de motif etdetément SRT (faces de cassure naturelle de

roches)

Les coefficients de corrélation linéaire sont inciig pour chaque paramétre de motif (R/AR
ou W/AW). Les corrélations sont plutdt satisfaissnif = 0,85), comparativement aux
résultats trouvés dans la littératurex10,55, Figure 21) [16]. De plus, comme les coeffits

de corrélation sont semblables, on peut dire queolatribution de chaque échelle est
significative.

Sur des surfaces constituées de mosaique de gravilmacrotexture constante), les
corrélations entre les parametres R/AR, W/AW dtddement SRT sont montrées a la Figure
24. Les valeurs du coefficient de corrélation paiemt Etre améliorées si I'on supprimait les
deux points «excentrés »; elles passent alorsOdel pour I'échelle de rugosité
(respectivement 0,55 pour I'échelle d’ondulationD,@8 (respectivement 0,87). Cependant,
rien ne permettait de justifier la suppression ele @eux échantillons. Il a donc été décidé de
rechercher une variante a la méthode des motifagitant de mieux expliquer les résultats de
la Figure 24.

80 & * =

75 + . & 2

B : R~ .
70+ B L -
8 s R?=0,5381 - E - x
65+ 8 s = |
ad B ."__ 65 + E . o._‘. R= 0,546
ot 60 + .
5 i 55 =
e . T n
50 + : : 2
. . 50T . .
45 +
45 +
- . . . . . $ WAW
T T T T T T 40 : f :
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Figure 24. Corrélation entre les descripteurs de motif etdétément SRT (mosaique de gravillons)

(les valeurs de frottement sur I'axe des ordonm#até multipliées par 100)
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3.4.2.4 Affinement avec la méthode des indenteurs

Les motifs sont constitués d’'une vallée et des dsammets qui I'entourent. Utilisant les
mémes définitions de sommets et vallées, nous awéfini un indenteur comme une aspérité
formée par un sommet et les deux vallées qui I'eettt(triangle bleu dans la Figure 25). Un
indenteur est donc constitué de deux demi-motdsfoBne triangulaire matérialise davantage
une aspérité qu’un motif.

140
________ indenteur

138 4
§_ 136 -|
5
]
S 134 4
©
<

1327 <« 5

130 T T T T

2840 2850 2860 2870 2880 2890
abscisse (um)
Figure 25. Définition d’'un indenteur et de ses caractéristajue

Dans son esprit, la méthode des indenteurs estlaelmia celle développée par Forster [16],
le comptage des indenteurs et le calcul résultatewtedensité étant effectivement identique.
L’originalité de notre méthode réside dans la d&éini des caractéristiques de taille et de
forme :

pour la taille, nous considérions en effet quetdaslifférence de hauteurs entre deux
sommets consécutifs qui importe plus que cellecamrsommet et une vallée voisine.
Cette notion de «relief » — les sommets d’asprnie sont pas dans un méme plan
horizontal — a été abordée dans une étude swliesage des granulats [13]. Les
auteurs de cette étude ont en effet attribué aef r@iéé par la différence de dureté
entre les différents minéraux composant une ro&hendintien de la valeur du
coefficient de frottement — mesuré au pendule SRapres des cycles de polissage.
Nous pensions aussi que l'espacement entre lesntewuis doit influer sur la
déformation de la gomme. Nous nous sommes donceg®és a I'aspect relief de
surface en définissant un angldormé par le segment reliant les sommets de deux
indenteurs consécutifs (ligne rouge sur la Figujee2Bhorizontale :

4 -Z
(23) G:Arctg{M
X1 ~ Xk
Avec % : altitude du sommet n° ki x abscisse du sommet n° k.

- pour la forme, nous considérions que c'est la [pasgxercée par un sommet
d’'indenteur qui influe sur la déformation de la gom Selon Sabey [20], cette
pression est proportionnelle a la cotangente du-degiea au sommet de I'indenteur
(Figure 25). Dans notre approche, la forme étaitcdoaractérisée par le paramétre
cotan() aveca défini par la formule suivante :
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Xm = Xma

(24) «a= % x {Arctg

X -X
+ Arct%M
Zma " Zm

|

Zm ~Zma

avec z . altitude de I'extremum n°m ;
Xm . abscisse de l'extremum n° m.

La Figure 26 montre respectivement les relat®nsSRT et cotgf) — SRT pour les mémes
surfaces que celles de la Figure 24. Outre legfiaét la corrélation est satisfaisante, on voit
gu’il N’y a plus de points « anormaux ». Les deoings a priori « aberrants » des graphiques
de la Figure 24 nous ont permis finalement de a@@peEr une méthode plus adaptée. Les
tendances sont également logiques : en effet, seredit une augmentation du frottement
pour des indenteurs plus pointus ou pour un relief prononce.
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Figure 26. Corrélation entre les parametres de tablegtaphe de gauche) et de forme (cotggraphe de
droite) et le coefficient de frottement SRT

Les corrélations ont été moins bonnes sur descasfde chaussée ; cette dispersion était
attendue compte tenu de la présence de la maarsgexXtious avons néanmoins réussi a
valider notre méthode de caractérisation qui, riegmsele, était dédiée uniquement a la

microtexture.

3.4.3 Modeéles reliant la microtexture a I'adhérence cbastesse

3.4.3.1 Un modele rhéologique pour comprendre le frottenagmgstéresis

Apres avoir quitté momentanément la modélisationl’aghérence en faisant un « détour
imposé » par la mesure et la caractérisation dadeotexture, je disposais donc suffisamment
d’éléements sur cette échelle submillimétrique pemtamer des travaux de modélisation du
terme hicrotexture (VOIr 3.3.1). Cette recherche a donc été condiates le prolongement de la
collaboration avec le LTDS. La connaissance de<rigsurs de microtexture et leur
corrélation avec le frottement ne donnent en eftetine appréciation qualitative de I'apport
de la microtexture a I'adhérence. Un modele théerijgermet de mieux comprendre comment
ces descripteurs contribuent a l'adhérence et durtmaus espérions, apporter quelques
eléments de réponse a la question posée au débatmiagraphe 3.4 sur I'échelle pertinente
de la microtexture.

Avec Christian Stéfani, chercheur au LCPC, j'ai @léppé et validé un modele rhéologique
décrivant le contact entre un pavé de gomme etsurface de chaussée. On se situe donc a
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une échelle complémentaire a celle décrite par ddéte de Stribeck (aire de contact). Ce
modele est appelé dans la suite « modéle de Stéfani

S’agissant d’'un modele dédié a I'étude de l'infleeeide diverses textures routieres, et a priori
non pas celle de l'influence de formulations de gmmla simplification du modeéle a été faite
au niveau de la gomme : le pavé de gomme est mypgépar un solide de Kelvin dont le
comportement viscoélastique est décrit par I'asdimei d’'un ressort et d’'un amortisseur.

La géométrie de base du modele est présentéeal&igure 27. Il s’agit d’étudier la variation
des efforts horizontal et vertical exercés paralids de Kelvin sur le profil ABCD. Ce profil
représente en réalité un motif « moyen » : lesuraleles parameétreg,LL,, Ls, 012, a; etay
sont des moyennes calculées sur un ensemble dis pburface de chaussée.

A
A\ 4
A
v
A
v

Figure 27. Géomeétrie de base du modéle de Stéfani

Le solide de Kelvin avancant a une vitesse V esbalement sans frottement sur le profil. Le
modele suppose donc que le frottement généré loce gmssage provient uniquement de la
déformation du solide de Kelvin. Cette hypothéseierd a supposer que le frottement
pneumatique/chaussée provient uniquement de lardafiom de la gomme du pneumatique.
Il s’agit d’'une hypothése réaliste car en présedieau sur une surface de chaussée, les
liaisons moléculaires entre la gomme et la chauét®#d peu nombreuses voire inexistantes,
la composante d’adhésion du frottement devientigeaible.

S’agissant d’'un solide de Kelvin, la relation en&reontrainte et la déformation s’écrit :
0&

25) oOo=Ee+n—

(25) 5

Sur le segment AB, la déformation s’écrit (Figurg 28

_ Y
(26) E—ho"'h(t)—ho"'tar(al)
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L’équation (26) exprime le fait que la déformatiarun instant t, t = 0 en A, est égale a la
hauteur a laquelle se trouve le solide de Kelvinlapente AB, ajoutée d’'une déformation
initialehg . On obtient alors :

(27) o= WE%)[% tar(a,)+ L, -V (t+7)

De méme, sur le segment CD, la déformation s’€€rgure 28) :

28) g:ho+h(t)=ho+% - soit :
_E

(29) o= tar(az)[ho tan(a,)+V (t+7) - L, - L]

Le modéle définissait ensuite des conditions detambnentre le solide de Kelvin et les
troncons AB, BC et CD en fonction de la vitesse Wine des configurations possibles est
illustrée dans la Figure 28, ou le solide décollepdofil entre A et B, survole le troncon BC
avant de reprendre le contact avec le profil surdecon CD. Les durées de contact entre le
solide et le profil ont été calculéeg €t t dans la Figure 28).

Départ sans déformation initiale

frmmmm e
1
ho l Fommmmmm e m oo Départ avec déformation initiale

Trajectoire du
solide de Kelvin
(casV,<V<V,)

A
h(t)
A
h(t) .
4 i
! |
! (] ]
l i !
I ] ]
I : |
P IO 2 S \— A L :
— () =V %t |
( ) B C . > X(t) =V xt
Durée du contactt, E ! Durée du contactt,
Ll L3 I-2
Figure 28. Cinématique du contact solide de Kelvin — « motif »

Désignant f et f, respectivement I'effort vertical et I'effort hodatal résultant du passage du
solide de Kelvin sur le profil, le frottement ré&suit de la déformation du solide est donné par
la relation suivante :
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o

(30) wu :f_v

Le calcul de f s’effectue en intégrant sur les durées de comtagitt la contrainte verticale
o,. Le calcul def s’effectue également par intégration suettt de la contrainte horizontale
oh. La contrainte verticale n’est autre que celle denrespectivement par les expressions (27)
et (29) sur AB et CD. Compte tenu des conditionsaetact, roulement sans frottement, il
existe une relation reliant les contraintgset oy, (Figure 27) :

Oy

GU 5, " tana)

ou l'indice i prend les valeurs 1 et 2 respectivetsir les segments AB et CD.
Le calcul de I'effort vertical moyenr £st donné par I'expression suivante :

(32) fv=1{j0tr( Sl tarle) vl T 8Tt V() L1—L3]dt}

Tt tan(a

avec T= % : durée globale du passage du solide de Kelvihesoirofil ABCD.

Soit, aprés changement de variable :
1f E v E
@ = )LV e [T ) e vt

Le calcul de I'effort horizontal moyeR st donné par I'expression suivante :

(34) ¢ = 1{.[11 [tan( T ~[h tan(a, )+ L, =V/(t + 7)]dt + I )] ~[h, tan(a, ) +V (t +7)- Ll—L3]dt}
Soit, aprés changement de variable :

1 4
{J' [tan( T ~[hy tan(a,) + L, - Vt+r]dt+j[ —— [htan(a,)+ L, -V(t- )]dt}

Le modéle de Stéfani a été écrit initialement danisut d’exprimer les efforts de contact en
fonction de la géométrie d’un profil de surfacei &£herché donc a coupler ce modéle avec la
méthode d’analyse d’indenteurs en prenagt 10 dans les calculs. On retrouve en effet deux
moitiés d’indenteurs consécutifs, avec la relasaivante entre I'angl8,, (Figure 27) et les
anglesa; etas :

(35) tan(8yy)= chotg(Oll_z)+ LLlcotg(o(l)
1+L2

J'ai supposé en outre que £ L, ce qui permet de calculer la catg) a I'aide de la relation
(35). En prenant comme hypothéses simplificatrides= 0, Ly = L, = L, et iy = 0, on obtient
finalement les expressions suivantes poet f, :

HdR_MTDo_memoire_v3.doc 38
29/01/2010



et
S e e ) et

Un exemple de comparaison entre le calcul du matkelgtéfani et la mesure est montré dans
la Figure 29. On peut noter une relation étroitieste calcul et la mesure (points « noirs »).
Cependant, les prévisions sont inférieures aux ressul’écart est plus important sur des
surfaces a frottement élevé.

1,00 —
0,80 1 e
_ °® °® -
& K e o
9 0,60 - ’ o 0.
c x o -
: o
3 0,40 - P
5
0,20 - e
0,00+~ ‘ ‘ ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
frottement modéle Stéfani
‘0 Ech rugo+ondul @ Ech rugo ‘
Figure 29. Validation du modeéle de Stéfani sur des surfacestitaées de mosaique de gravillons (10.7,

réf. 2)

Lorsqu’un pavé de gomme parcourt un profil, il @stormé localement par chaque indenteur
du profil et globalement par la répartition deseintkurs sur le profil. On peut donc supposer
gue le frottement global, celui qui est mesurénttieompte de cette déformation a deux
échelles. En m’inspirant de la méthode de décompos#n motifs, j’ai défini deux échelles
de profil (Figure 30):

- échelle « rugosité » qui est celle du profil d’amey;

- échelle « ondulation » constituée de segmentsitabas les pics du profil d’origine.
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Figure 30. Echelles de texture définies par la méthode degsnot

Le calcul du frottement pouvait alors étre effectué deux motifs moyens : celui déterminé a
partir de I'analyse du profil d’origine, appelé texhent de I'échelle «rugosité », et celui
déterminé a partir de l'analyse du profil d’envelepmppelé frottement de I'échelle
« ondulation ». Les termes « rugosité » et « onulav, bien que peu adaptés a I'étude de la
texture des surfaces de chaussée, ont été congangsfrottement global a été supposé égal
a la somme des deux frottements issus de ces ab@des. En appliqguant cette hypothése,
jai obtenu un nouvel ensemble des points (« grisaralléle et proche de la bissectrice du
graphique (Figure 29), vérifiant I'hnypothese d’wentribution multi échelles de la texture au
frottement. L'interaction entre échelles a étégre compte d’'une maniére implicite dans le
calcul d’un motif moyen: & I'échelle d'un profil paxemple, I'anglea représente la
géométrie des indenteurs et I'an§leeprésente la pente locale du profil d’enveloppe.

J'ai pu noter que sans la prise en compte du r@ief 0 dans les calculs), le coefficient de
frottement calculé par le modele était quasi carigtaur toutes les surfaces et de l'ordre de
0,01. Ce calcul justifiait donc I'importance du ieél dans la génération du frottement
d’hystérésis.

Il restait a savoir, utilisant le modéle de Stéfanielles sont les dimensions d’échelles de
microtexture intervenant dans la génération dudméent ? Cette information a été obtenue en
regardant I'ordre de grandeur de la largeur desniredes détectés aux échelles de rugosité et
d’'ondulation : sur I'ensemble des échantillons égdila valeur moyenne des largeurs
d’'indenteurs était respectivement de quelques migaet quelques centaines de microns. J'ai
considéré que ces ordres de grandeur, méme s'iifirmaient ceux présentés dans le
paragraphe 3.4.1.1, n’étaient pas suffisants. dtaic développé une autre approche de
modélisation, en espérant qu’'elle apportera des nes@o plus robustes a la question
d’échelles.

3.4.3.2 Un modele mécanique pour comprendre la contributmuti-echelles

J'ai développé un modéle mécanique en collaborai@t la société Michelin afin de mettre
en évidence la contribution multi-échelles de larotexture. Ce modéle sera intitulé par la
suite « modele d’'indentation ».
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Un corps M soumis a un effort vertical & un effort horizontal JFsur une surface glissante
inclinée d’'un angle (Figure 31) est en équilibre si (on néglige ledsgiropre de M) :

(37) FK+FK=R

Avec R :réaction normale du sol.

Figure 31. Frottement sur une surface inclinée glissante

La décomposition de I'équation (37) sur le planliie donne (le vecteuR est normal au
plan incliné) :—F, cosa + F, sina = 0; soit :

(38) % =cotga

z

La cotgx correspond donc a un coefficient de frottementuswe surface glissante inclinée
d'un anglea. Lorsque la surface inclinée présente une rug@gt@rant un coefficient de

frottement 4, aux forcesEX et Ezs’ajoutent deux forceg{ et F—N (Figure 31) telles que :

F
(39) =4
Fy ' °

Le bilan d’équilibre des forces donne (par pro@tsur respectivement les axes X et Z) :

(40) ,uzi: cpsa+/103|na
F, sina-u,cosa

z

Le probleme précédent est transposé au cas d'ud g@ygomme glissant sur un indenteur
d’angle 2x (Figure 32). Sur la pente ascendante (appelée apssite d’entrée »), le probleme
est identique au cas précédent, c’est a dire :

F,.(cosa + g4, sina)
sina - 4, cosa

(41) F.=
avec ke : effort suivant X sur la pente d’entrée ;

F.e: effort suivant Z sur la pente d’entrée.
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sens de glissement

pente de

d 'entrée ~——sortie

Figure 32. Pavé de gomme glissant sur une aspérité
Sur la pente descendante (appelée aussi « pestetae»), I'équilibre des forces donne :

_ F,J(tsina - cosa)

(42) F :
sina + y4, cosa

Xs

avec Fks: effort suivant X sur la pente de sortie ;
F.s: effort suivant Z sur la pente de sortie.

OnaaussiF, =F_+F etF,=F,+F,; soit:
+ + i i —
(43) ,U:i — er Fxs — hCOSO' HosSina _(1_ h),UIOSIna cosa
F, F, sina - y, cosa sina + 4, cosa

avec : h:i.
F

z

Le facteur h est défini comme un coefficient detagge de la charge appliquée a l'indenteur.
Sur un matériau élastique, h doit prendre la valéeir0,5, exprimant une déformation
symétrique du pain de gomme. Sur un matériau Vigstigue, le déphasage entre contrainte
et déformation induit une déformation dissymétrigiuepain de gomme avec une surcharge
sur la pente d’entrée. Le facteur h peut doncrétié aux caractéristiques viscoélastiques de
la gomme. Prenant un solide de Kelvin pour modélisegomme, on obtient la relation
suivante [21] :

(44) h=05+2
7T

Avec d: angle de déphasage entre la contrainte et larmdéfion sur un matériau
viscoélastique.

Les valeurs de td@nvarient usuellement entre 0,1 et 1 ; elles sonttion de la vitesse de
glissement, de la température et de la déformat®agissant d’'un modele visant a
différencier différentes microtextures, une valathitraire de tab pouvait suffire ; elle a été
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prise égale a la moyenne de la plage usuelle, Gs6it La relation (44) devenait alors:
20 2n
h=05+—=05+——= 083
Vg o6
Le frottement de surface, peprésente en réalité le frottement généré pamdesteurs situés
a une échelle plus fine. Désignant (i) I'échellprésentée par un profil de chausseée et (i-1)
I'échelle des indenteurs plus fins, on peut écrire

COSQ, + Ly, 1 SiNA; (1-h) o, Sina; —cosa,

(45) 4 =h— )<
sina, — 4, cosa, sina; + f4,;_, cOSQ,

Cette relation suppose que le facteur h ne dépandipe I'échelle de texture. Le frottement
Moi1 peut de nouveau s’écrire comme une fonction degléaa;.; caractérisant I'indenteur
moyen de I'échelle (i-1). Le modele d’indentatioermettait ainsi de prendre en compte la
contribution de différentes échelles de texturéaiiement.

Une méthode d'analyse de profils a été développgdedent — en collaboration avec la
société Michelin — pour fournir des données d’entaté modeéle. Cette méthode est semblable
dans son esprit & celle conduite dans la collalooravec le LTDS. Il s’'agissait en effet
d’identifier des indenteurs sur un profil de chaesget d’en déterminer 'angle au sommet.
Cependant, il existe des différences notables devedeux approches sur les aspects de
détection des indenteurs et de définition des &hel

Quatre échelles ont été définies en fonction dartgeur de base (2L) des indenteurs : 10 pm —
100 pm — 1 mm — 10 mm. Un indenteur détecté a ahellé i (i = 1 a 4) doit donc avoir une
largeur de base au moins égale g atec 2l.= 10 pm, 100 um, 1 mm, 10 mm pouri =1, 2,
3 et 4 respectivement.

Un point de profil ne peut étre considéré commenretr(respectivement vallée) d’indenteur
a I'échelle 2L que s'’il constituait un maximum (respectivemenhimum) local centré sur
une portion de profil de largeur au moins égalé&aRar exemple, sur un profil échantillonné
a 1 um, un sommet d’indenteur a I'échellg 210 um doit avoir une hauteur supérieure a
celles d’au moins 5 points & gauche et a celles aiains 5 points a droite (Figure 33). Cette
méthode de détection est plus sélective que dallgaragraphe 3.4.2.4. En effet, les échelles
étant définies a I'avance, les indenteurs fortentésgymétriques ne sont pas pris en compte
dans le contact. La notion de relief n’est pas plos prise en compte.

sommet retenu

140 (échelle 10pm)
y

138 /
z 7 \
S 136 /
= e \ sommet non retenu
2 / N (échelle 10pm)
5 134 +——
& \_ \ ‘

132 4 P [¢] Ng<5

) «Ng<d> |/
130 — T T T T T
2850 2851 2852 2853 2854 2855 2856 2857 2858 2859 2860 2861 2862 2863 2864 2865 2866 2867 2868 2869 2870 2871 2872 2873 2874 2875
abscisse (um)
HdR_MTDo_memoire_v3.doc 43

29/01/2010



Figure 33. lllustration du critere de sélection des sommetprdél (exemple d'une sélection a I'échelle
10pm)
Légendes
v" Ny : nombre de points compris entre le sommet détdaévallée de gauche
v" Ny : nombre de points compris entre le sommet dé&tdevallée de droite

Le modeéle d'indentation a été appliqué aux profis chaussée en considérant quatre
échelles : 10 um (échelle 1), 100 um (échelle Zhn (échelle 3) et 10 mm (échelle 4). Le
frottement mesuré est supposé étre résultant d@eraibution de ces quatre échelles. Les
résultats sont illustrés a la Figure 34 pour defases constituées de mosaiques de gravillons.

1,00 =
0,80
XX A B .-
|_ JRd
E -
¥ 0,60 Xﬁx
S O
: ¥ & 08
@ 0,40 - 7
5
0,20 | o
0,00 &= : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
frottement modéle d'indentation (Michelin)
‘Xéch 10um A éch 100pm Oéch 1mm O éch 10mm ‘
Figure 34. Validation du modéle d’indentation sur des surfammasstituées de mosaiques de gravillons

On voit que, excepté trois échantillons, la vatkwifrottement calculé a I'échelle de 10 um est
constante et égale a environ 0,3. Ce premier gmsgient semble montrer que I'échelle
10um contribue au frottement mais ne différencie gracore la microtexture des surfaces. Il 'y
a ensuite une bonne corrélation linéaire entredteiment calculé aux échelles 2, 3 et 4 et le
frottement mesuré, signifiant que le frottement géreé ces échelles permet d’expliquer les
variations du frottement mesuré. Les nuages de ppmir les échelles 3 et 4 sont méme tres
proches de la bissectrice signifiant une bonne @olance entre le calcul et la mesure. Ce
résultat confirme la pertinence du modele. On &adsi que I'apport de I'échelle de 10 mm
n’est pas significatif.

3.4.3.3 Quel modele retenir ?

Une comparaison entre le modele de Stéfani et lgetacd’indentation est montrée dans la

Figure 35. Sur cet ensemble d’échantillons, on goé les valeurs de frottement calculées par
les deux modéles sont significatives vis & visadmésure (r= 0,9). Cependant, les équations

de régression, notamment la pente des droitesgiesgton, montrent que les prévisions du
modele de Stéfani sont plus proches de la mesuredaiies du modele d’'indentation.
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Figure 35. Comparaison modeéle d’'indentation — modéle de Stéfan

Dans les travaux ultérieurs, j'avais donc emplog¢athitage le modéle de Stéfani pour évaluer
'apport de la microtexture a I'adhérence. Les Itéssi ne sont pas toujours aussi concluants
gue ceux illustrés tout au long de ce paragrapheymuent lorsque les calculs sont effectués
sur des profils de surface de chaussée.

3.4.4 Echelles influentes

3.4.4.1 Apport d’une approche fractale

Le modéle d’'indentation permettait donc de quasttifa contribution de différentes gammes
d’échelles constituant la microtexture. Néanmoig)s ne savons toujours pas jusqu’a quelle
finesse faut-il étudier la microtexture ? De pliss,résolution des techniques basées sur
limagerie (3.4.1.4) étant encore limitée a 50 poomment aller chercher I'information
manquante des échelles inférieures ?

Pour répondre a ces questions, javais donc chambépproche pour « créer » des échelles
manquantes sur un profil de surface lorsque la reese permet pas de les obtenir.
L'approche fractale me paraissait séduisante aitte tar, d'apres la littérature de
vulgarisation que jai pu faire, elle déploie unsemble de régles a respecter dans la
construction des échelles. De 2001 a 2004, enhwoldion avec le professeur Jacques Levy
Vehel de I'IRCCyN, j'ai donc encadré la thése derfik Legrand dédiée a I'application des
théories fractales a I'analyse des profils de serfie chaussée.

3.4.4.2 Création d’échelles par interpolation

La problématique traitée dans la thése de Pieltmfrand était posée simplement de la
maniére suivante : serait-il possible de générsrédhelles réalistes mais non-accessibles par
la mesure ? Concrétement, disposant d’'un profi) 2bhantillonné avec un pas d& = 10

pum, serait-il possible d’obtenir le méme profil si@chantillonné avec un pas plus fin, par
exempleAx =1 um ?

En réalité, il a fallu développer un « arsenal eutils mathématiques pour aboutir a cette
finalité. La démarche adoptée consistait en tr@Epes :
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- démontrer que les profils ont une structure fractal

- développer une technique permettant d’ajouter démlies tout en conservant la
méme structure fractale ;

- valider les nouveaux profils.

Pour démontrer I'existence d’une structure fragtataus avions appliqué une transformation
en ondelettes dites « dyadiques » aux profils puishaque échelle, calculé I'énergie des
profils. Rappelons que I'énergig &un signal z(x) est définie par :

(46) E,= j |2(x)” dx
Appelant E;l'énergie au niveau j d'un profil z(x), nous aviombservé que i est

proportionnelle a &, avec C,o: constantes (Figure 36). Cette observation péamete
conclure que les profils de surface étudiés ontstingture fractale.

" Logarithmea de l'enaigia en fonction da 'achelle (basses friaquences a doite)
10 T T T T T T T T T T

10 I I I I I I I 1 I 1
30 40 ] G0 70 80 ad 100 110 120 130

Figure 36. Démonstration de I'existence d’une structure frigctkans les profils de microtexture

(la fonction de puissance devient linéaire sur aokelle logarithmique)

Pour quantifier Iirrégularité en chaque point d’gmofil, nous avions utilisé la notion
d’ « exposant de Holder ». En théorie fractale, dimection z(x) est dite « hdélderienne
d’exposanti en % » S’il existe une constante, @lle que pour tout x :

(47)  |2&x%) = ZX)|<Chlx =K

L’inégalité (47) implique qu’au voisinage du pofi{(xy), Xo), le profil z(x) se trouve inscrit
dans deux courbes d’équations :

(48)  Z(x)=C,|x, — X’
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Un exemple de courbes d’enveloppe est montréelddfigure 37.

flzo) F

oz — xp|*

Figure 37. Exemple d’une fonction

L’ajout d’'une nouvelle échelle — par exemple pouealy un point tous les 5 um — consistait

a déterminer des coefficients d’ondelettes poueasthelle en conservant la méme valeur de
I'exposant de Holder a toutes les échelles. Un @kewte profil généré utilisant cette régle est
montré dans la Figure 38.

al W L %
B

1280 1280 1man 1210 134 T 1340 1m0

Figure 38. Exemple de profil généré (noir, échantillonné aj2a%) a partir d'un profil mesuré (bleu,
échantillonné a 10 pm)

I ne nous a pas été possible de comparer le profilrtuel » généré avec un pas

d’échantillonnage de 2,5 um a un profil « vrai »soré avec le méme pas d’échantillonnage.
En effet, le capteur permettant de mesurer dedgedec un pas de 2,5 pum n’a qu’une faible
dynamique verticale (0,35 mm), qui limite en cons&gce la longueur de mesure des profils
(quelques millimétres). Cette longueur n’était pampatible avec celle des profils générés
(75 mm).

La validation de notre méthode de génération dieh@assait donc par une comparaison de
la corrélation entre le frottement mesuré — au pEn8RT — et le frottement calculé, utilisant
le modéle de Stéfani (3.4.3.1), d'une part sur qesfils mesurés avec un pas
d’échantillonnage de 10 um, et dautre part sur gesfils générés avec un pas
d’échantillonnage de 2,5 um. Cette comparaisomestrée dans la Figure 39.
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Figure 39. Comparaison frottements mesuré/calculé a) a matprofils échantillonnés a 10 um ; b) a
partir de profils échantillonnés a 2,5 um par iptéation

Les coefficients de corrélation ne sont pas tré@rénts : 0,77 pour des profils mesurés et
0,79 pour des profils générés. En réalité, nougiors rien démontré : des valeurs semblables
du coefficient de corrélation ne signifient obligagment pas que les profils générés sont
« faux » ; elles pourraient signifier simplement diéehelle de 10 um était suffisamment
explicative du frottement SRT, ou que I'apport @elielle de 2,5 um n’était pas significative.

3.4.5 Faut-il aller plus loin dans I'étude de la micrdiae ?

Les résultats montrés dans les paragraphes prdsés@mtrent que nous avons progressé
dans les domaines :

- de la caractérisation de la microtexture, avec cerproduit la méthode des indenteurs
développée avec le LTDS ;

- de la modélisation de la relation entre I'adhéreatdéa microtexture, avec comme
produits deux modeles développés respectivemenL@RC et avec la société
Michelin ;

- de la mesure de la microtexture, avec notammentr@mproduit le systeme basé sur
'analyse d’'images développé avec le SIC.

Ces produits n’étaient pas exploités comme il sié alin d’étre mieux adaptés a l'usage
attendu. Je butais ici sur la question déja podadia de ma thése : quelle était la finalité de
cette étude ? Méme si les objectifs scientifiquigsest clairement poseés, les utilisateurs
finaux n’étaient pas identifiés au démarrage. Icheeche sur la microtexture était par ailleurs
menée presque indépendamment des autres projetmuensur I'adhérence. Le contenu des
produits n’était donc pas ajusté des le départqiaces produits soient utilisables dés la fin
du projet. Les différentes collaborations avec pdadenaires extérieurs (LTDS, Michelin,

IRCCyN) m’ont permis d’aller assez dans la pattti€orique, mais il manquait un volet de
recherche dédié aux matériaux routiers — granwdatsparticulier — et aux matériels de

mesure ; le compromis théorie/expérimentation it'éanc pas trouveé.

Le sujet est vaste et les premiers acquis nécesgit#iétre mieux approfondis. Cependant, je
suis arrivé au constat que sans une évolutionfgigtive des technologies de mesure, nous ne
pourrions pas aller plus loin dans I'explorationcg¢te échelle. L'utilisation des fractales pour
compléter les capteurs de mesure pourrait étrevoigede recherche prometteuse mais, faute
de moyens de validation adéquats, je ne pouvaip@asuivre dans cette voie.
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Il me paraissait donc plus raisonnable de metigipoirement en veille la microtexture et de
m’investir dans d’autres aspects de l'adhérenceorenaussi peu explorés. Il s’agit de
I'évolution de I'adhérence dans le temps : quelg BEBIMécanismes sous-jacents ? Comment
la prédire ?

3.5 Evolution de 'adhérence

Nous venons d’avoir un apercu de la complexitérdelerches sur la relation entre la texture
des revétements de chaussée et 'adhérence. Acoeti@exité s’ajoute le fait que I'adhérence

des chaussées évolue dans le temps sous l'actitmafduet du climat. Connaitre a I'avance

cette évolution est primordial :

- pour un gestionnaire d'infrastructure routiére afia planifier I'entretien de son
réseau ;

- pour une entreprise routiere afin de garantir ke$ogpmances de son produit tout en
optimisant l'utilisation des matériaux.

A partir de 'année 2000, jai donc commencé a ngliasser au probleme d’évolution de

'adhérence. Démarrée d’'une maniére discontinue; des stages de fin d’études de Simon
Vidal et Cyril Boissinot (6.1) et le projet europeEROWS (7.1.4), cette activité a été mieux
structurée a partir de 'année 2002 avec le lanoérdeine coopération bilatérale franco-

allemande sur le sujet et la these de Zhen-Zhong €atre 2004 et 2007.

3.5.1 Généralités
3.5.1.1 Mécanismes conditionnant I’évolution de I'adhérence

L’évolution de I'adhérence d'un revétement de ckaesbitumineuse est due a au moins
guatre mécanismes :

- l'usure mécanigue due au frottement entre le pnégoe et le revétement. Le
polissage est une conséquence de cette usure ;

- le décapage du bitume sous l'action de l'usure migoa mais également du climat.
La durée de la période de décapage est d’enviromais a deux ans [22]

- les variations saisonniéeres, qui peuvent étre atdest a partir d'une série de mesures
de frottement réalisées sur un méme revétemelfitéaetites époques. On constate que
'adhérence atteint généralement sa valeur la faide a la fin de I'été et la plus
élevée pendant I'hiver [23] ;

- le vieillissement du matériau d0 aux conditionséliiques (variations de température,
action de I'oxygéne de I'air, pluies acides, etqui peut parfois améliorer 'adhérence
au jeune age. Des augmentations du niveau d’adtesamt observées sur des routes
a faible trafic en France, mais les résultats m¢ gas publiés.

A ces mécanismes on peut ajouter aussi le phénordiénéoncement des gravillons — ou
inversement de ressuage du liant — modifiant larotexture de la surface.

3.5.1.2 Besoins de recherche

Malgré la nécessité reconnue de pouvoir prédireoligion de I'adhérence, peu d'outils
existent pour assister les maitres d'ouvrage emlatdres d’ceuvre dans leur mission. Nous
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allons voir dans le paragraphe qui suit que I'ondispose que des essais pour évaluer la
résistance au polissage pour les granulats, queéprésentent qu’une composante d’un béton
bitumineux. Ces essais permettent de sélectionreeg@aulats assurant une bonne tenue de
'adhérence dans le temps. Cependant, ils limiterthoix des granulats, privilégiant ceux
avec un PSV élevé (voir 3.5.2.1), et ne permeftastde tester & moindre colt des solutions
innovantes combinant judicieusement la formulatium enrobé au choix des granulats, ce
qui a nécessité, en I'absence d’'un essai adapt@nistruction de planches expérimentales et
des années d’observation.

Mes recherches dans le domaine de I'évolution aldhErence avaient donc pour objectif de
traiter les aspects suivants :

- mettre au point un essai de laboratoire, reprodufs@lement I'action du trafic, pour
évaluer la résistance au polissage des bétonsihium;

- développer des modeéles permettant de mieux comrdéesl mécanismes contrélant
I’évolution de I'adhérence et leurs interactions ;

- proposer une méthode de prévision simple a utiliser

Les produits issus sont clairement destinés aux tigaes d’'usagers déja mentionnés dans
lintroduction (gestionnaires d’infrastructures, reprises routieres), mais aussi aux
producteurs de granulats et aux laboratoires deimaes recherche.

3.5.2 Un essai de laboratoire pour évaluer la résistangaolissage des bétons bitumineux

3.5.2.1 Essais existants

Dans le domaine des essais standards destinésatuti@on de I'évolution de I'adhérence

d’'une chaussée, on ne dispose que des essaiseggogirahulats comme I'essai de PSV. Cet
essai a été développé dans les années cinquanie Ppansport Research Laboratory (TRL)
en Angleterre. L'essai est normalisé en Europe 4jommunément appelé « essai PSV »,
provenant du nom anglais « Polished Stone Valudne photo de la machine d’essais est
montrée dans la Figure 40.

roue équipée de

bande de caoutchou eau +
abrasifs
‘ 4|
) , : L\ &
échantillon pour essais PSV K- ) ™
S »

roue porte-éprouvettes

Figure 40. Machine d’essais PSV
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Le polissage est réalisé par le frottement enteerane équipée d’une bande de caoutchouc et
une roue métallique sur la périphérie de laquelle éehantillons en forme incurvée sont
installés (Figure 40). Pour accélérer le polissagé en évitant I'échauffement de la bande de
caoutchouc, un mélange d’eau et d’abrasifs esttiéjentre les deux roues pendant I'essai. A
la fin de I'essai, un coefficient de frottement essuré sur les éprouvettes a I'aide du pendule
SRT ; le résultat est noté comme la résistance Baspge des granulats.

Malgré sa popularité, 'essai PSV ne peut pasatepté aux bétons bitumineux a cause de la
forme incurvée des éprouvettes. En France, une emdchine d’essais, appelée GRAP [25], a
été développée comme une alternative a la macHié P'essai de polissage GRAP est
réalisé sur des échantillons rectangulaires ayaatsurface plane ; une adaptation aux bétons
bitumineux serait donc possible. Cependant, le prénde polissage utilise la projection d’'un
mélange d'eau et d'abrasifs sur la surface a pddn est donc loin du contact
pneumatique/chaussée qui est supposé étre respodsdtdvolution de I'adhérence.

A l'étranger, d’autres machines ont été développgéesr tester des surfaces de bétons
bitumineux. Leurs principes sont basés sur le dmént entre soit un pavé de gomme
(frottement en glissement) soit une roue équipéerarus (frottement en roulement) et la
surface de chaussée. Un mélange d’eau et d’abesifsrojeté sur la surface de I'éprouvette
pour minimiser I'échauffement de la gomme et aceéléaction de polissage.

Un exemple de machine utilisant le principe detément en glissement est la machine «
Penn State Reciprocating Polishing Machine » [28].pavé de gomme est animé d'un
mouvement alternatif (Figure 41). Le suivi de I'uon de I'adhérence est effectué par des
mesures de frottement au pendule SRT. L'inconvémigncipal de cette machine réside dans
le fait que la surface de I'éprouvette doit étrésquis meulée avant les essais. La texture de
la surface est par conséquent peu représentativeeltle des routes réelles. Des résultats
intéressants ont été trouvés a partir d'étudesaberatoire. Cependant, aucune poursuite de
ces travaux n'a été publiée, notamment sur ledigtne le laboratoire et la route. Il est donc
difficile d’évaluer I'influence du sciage des suréa sur la pertinence des simulations.

SK.
COUNTER

Load weights
MOTOR GEAR

Water Delivery
pipes

E Lifting frame ——p | |

o

Electric motor, gear
box and belt drive

Safety coge  ——

| G-

Drive shaft

3 rotating pneumatic
castor polishing wheels

Test sample

Figure 41. Machines d’essais du Penn State (gauche) et devBtsité d’Auckland (droite)

Une des machines récemment développées suivarinéper de frottement en roulement est
celle de I'Université d’Auckland (UoA) [27]. Troipetites roues équipées de pneus sont
utilisées pour le polissage (Figure 41). Les éprtiasesont des plagues rectangulaires. Le
suivi de I'évolution de l'adhérence est effectué pas mesures de frottement avec une
machine appelée « Dynamic Friction Tester » (D), utilise un disque rotatif équipé de
trois patins de gomme [28]. La machine UoA semlite &n bon outil pour simuler le
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polissage d’'une chaussée. Cependant, il est thffttévaluer la pertinence des simulations,
car les travaux publiés ne portaient que sur desieen laboratoire.

L'inconvénient majeur des machines construites ipataboratoire, comme celles du Penn
State ou de 'UOA, est leur existence en exemplamigue. Il n’est donc pas facile de s’en

procurer et de compléter les travaux déja menésnelesuis donc intéressé aux machines
d’essais disponibles dans le commerce. Le gainedggs de développement propre et la
possibilité de constituer un réseau d’utilisatedesla méme machine — favorisant I'échange
des connaissances et méme ['établissement d’'umdu@lie norme d’essais — compensent, a
mon point de vue, largement la non-correspondantrte eertaines caractéristiques d’une telle
machine et mes besoins de recherche.

3.5.2.2 Développement d’'une procédure d’essais avec la maate Wehner et Schulze

De 2002 a 2004, dans le cadre d’'une coopérati@tébélle franco-allemande, j'ai animé un
sujet de recherche dédié aux méthodes d’essaiabematoire reproduisant le processus de
polissage des revétements de chaussée. Avec moespondant allemand, le professeur
Siegfried Huschek de I'Université de Berlin, now®rms évalué les capacités d’une machine
d’essais allemande dite de « Wehner et Schulze$S).(W\e principal élément m’ayant attiré
vers cette machine, commercialisée par une ensee@iiemande, est I'état de surface des
échantillons qu’elle a polis : les surfaces étaimupuvertes d’'une fine couche de couleur
noire (mélange de gomme et d’autres matieres ?)'guebservée auparavant sur des routes
fortement circulées. La comparaison visuelle estiiéace testée et surface réelle constitue un
élément purement subjectif mais essentiel danBdx d’une méthode expérimentale, comme
le recommande un guide destiné aux essais d'li8veer ! Source du renvoi introuvable..

J'ai donc décidé d’exploiter le potentiel qu'offi@ machine WS dont un exemplaire a été
acquis par le LCPC en 2004. S’agissant d’'une mactiassais destinée ensuite a un large
public : gestionnaires, entreprises, chercheurs, @i cherché surtout a répondre aux
guestions généralement posées :

- les essais sont-ils représentatifs des conditiéelses ?
- quelle est la correspondance avec des essaisarseeal réalisés ?

- disposant d'un essai de polissage, quelle esti/atgnce entre la durée de polissage
et le trafic réellement supporté ?

- serait-on capable de prédire I'évolution de I'adimée avec cette machine ?

La premiére question est primordiale et souventtrmitée dans des travaux antérieurs. Elle
sera donc étudiée dans ce paragraphe, de mémeagdeukiéeme question. Les autres
guestions concernent I'exploitation de la machin® ¥émme un outil de prévision et seront
traitées dans le paragraphe suivant.

La machine de Wehner et Schulze (Figure 42) pedmgiolir des échantillons circulaires de
22,5 cm de diametre et de mesurer un coefficientralétement. Le couplage de ces deux
fonctions est particulierement utile lorsque I'ooubaite suivre I'évolution de I'adhérence
avec le polissage.
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Figure 42. Machine d'essais de Wehner et Schulze

Les échantillons peuvent étre issus d’'une chausséie ou d'une plaque fabriquée en
laboratoire (Figure 43, gauche). lls peuvent égalerdtre fabriqués pour tester des granulats ;
le vocable « granulats » comprend les gravillorie stible. Il s’agit dans ce cas des disques de
résine dont la surface est composée d’'une mosdigeanulats ; un exemple est montré dans
la Figure 43 (droite) pour des gravillons 7,2/10 mm

lllustration de
la partie polie

Figure 43. Echantillons pour essais Wehner Schulze : gaudfa)ssée ; droite) granulats

Le polissage est effectué a l'aide de trois conetaliques enveloppés de bandes de
caoutchouc et montés sur un disque rotatif (Fig@)e chaque rotation du disque simule alors
trois passages de pneus sur la chaussée. La famderrotation est de 500 tours par minute
donnant une vitesse linéaire de 17 km/h. Un mélaiepu avec des abrasifs est projeté sur la
surface de I'échantillon pendant le polissage. Cengxtu de la géométrie des échantillons et
de la disposition des cones, la partie polie esthande circulaire d’environ 6 cm de largeur
(Figure 43, droite).

La machine peut étre programmée pour s’arrétemaatiquement aprés un nombre donné de
rotations. La surface de I'échantillon est lavéelagrojection d’un jet d’eau — sans abrasifs —
et par la rotation des cones pendant deux minutes.

A la fin du lavage, I'’échantillon est déplacé mdlament sur une glissiere jusqu’a la partie de
mesure de frottement. Celle-ci est constituée dlisgue rotatif muni de trois patins de
caoutchouc (d’'une surface de 4%rhacun) et disposés & 120° (Figure 42). Pour kureele
disque est lancé jusqu’a atteindre une vitesse dar@0 ; I'eau est projetée a ce moment sur
la surface de I'échantillon. Lorsque la vitesseddigue atteint 100 km/h, le moteur est coupé
et le disque est descendu jusqu’au contact ensrgatins et I'échantillon. Une courbe de
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freinage (coefficient de frottement — vitesse) estegistrée. La valeur du coefficient de
frottement enregistré a 60 km/h est utilisée posgratelyses. Ce choix conventionnel est lié a
la vitesse de mesure du SCRIM ; d'autres valeursvitksse peuvent évidemment étre
utilisées.

Dans la méthodologie développée par I'Université Bilin [29] et encore utilisée en
Allemagne, I'’échantillon est poli pendant 90000sza®s, grenaillé par un jet de sable a haute
pression, puis poli pendant encore 90000 passaggsésnentaires. Cette procédure vise a
déterminer un niveau d’adhérence minimal. La cassaice de ce seuil est nécessaire lorsque
I'on doit garantir un niveau d’adhérence apres ques années de service comme le spécifient
des marchés de travaux allemands [31].

Dans la procédure que j'ai développée, appeléeegédure LCPC », la durée d’'un essai est la
méme — 180000 passages — mais la phase de sabtagygprimée. De plus, des arréts plus
fréquents ont été ajoutés : tous les 1000 pasgagmpsa 15000, puis a 20000 ; 50000 ; 90000
et 180000 passages. Il m’était donc possible dstngre une courbe d’évolution apportant
des informations plus riches qu’un niveau d’adhéedimal. La fréquence des arréts est élevée
au début de I'essai pour pouvoir détecter le moroarie coefficient de frottement atteint un
maximum avant de décroitre avec le nombre de pessag limite des 15000 passages a été
fixée d’'une maniere empirique, les premiers esagasit montré que le maximum est atteint
avant cette limite.

En complément du suivi de I'évolution du coeffidiele frottement, j'ai ajouté des mesures de
profils pour évaluer I'évolution des échelles detiiee, notamment celle de la microtexture.
Cette donnée n’est pas nécessaire dans le cadre éfude de prévision, mais utile pour la
compréhension des phénomeénes. Un exemple dévoludd®mna microtexture suite au
polissage est montré dans la Figure 44.

3,08+03 0O rotation
2 5E+03- 90000 rotations
180000 rotations
'€ 2,0E+03+ {
=
5 i
3 1,5E+03 h
>
z H
< 1,0E+03
5,0E+02+ |
|
0,0E+00 T T T T T T T T T
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
abscisse (um)

Figure 44. Exemples de suivi des profils de surface a I'éehédl la microtexture

L’'un des soucis pour un utilisateur face a une nibeiveachine d’essais est le lien entre cette
machine et une « référence ». Dans le domaine kikspge, il m’'a paru important d’étudier le
lien entre I'essai de Wehner et Schulze et 'eB&W. Une série d’essais a donc été réalisée
sur dix granulats couvrant une gamme de PSV de Zl Rour chaque granulat, la valeur de
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Uws relevée a 90000 passages, nofgop a été utilisée comme indicateur d'un état de
polissage. Cette valeur a donc été comparée audeS\granulats ; les résultats sont montrés
dans la Figure 45. Méme si la corrélation n’estgallente, ces premiers résultats indiquent
une certaine concordance entre les deux indicatearselation suivante a été établie a partir
des données disponibles :

(49) pHwseo= 1,06 PSV - 0,20

0,6

y=1,06x-0,20
05 {R*=0,75

04 -
03 1

02 4--------

pws aprés 90,000 passages

0,1 1

0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
PSV/100

Figure 45. Lien entre essais WS et PSV [10.3, réf. 1]

3.5.2.3 Représentativité de I'essai de Wehner Schulze-vis-de I'évolution de I'adhérence

Parallélement au développement d’'une procédureolisspge, j'ai cherché, en collaboration
avec le LR Angers, des sites expérimentaux pournfouldes données nécessaires a
I'évaluation de deux aspects :

- la comparabilité entre I'évolution de I'adhéren@mdée par la machine WS et celle
des routes circulées ;

- larelation entre la durée de polissage et lectréte|.

Pour le premier aspect, nous avons trouvé troigesonbuvellement construites sur lesquelles
il est possible d’effectuer des comparaisons. Pewecond aspect, nous avons choisi des
sections routieres faisant I'objet des innovatidagss le domaine routier pour lesquelles des
données de suivi d'adhérence existent depuis plesdik ans. Ces données sont
particulierement intéressantes pour tester la fdita de prédire les évolutions CFL/CFT —
trafic a partir d’essais de laboratoire. Au tojaldisposais de 13 revétements pour mon étude.
Ce nombre peut paraitre insuffisant au regard depeca#s traités: comparaison
laboratoire/route, relation durée de polissagafictrmodeéle de prévision. Il refléte en réalité
une difficulté majeure dans I'étude de I'évolutide I'adhérence : le suivi dans le temps
requiert des durées d’expérimentation relativeni@mgues et des prélevements périodiques
d’échantillons. Il est souvent difficile d’obterliaccord d’'un gestionnaire pour prélever un
grand nombre d’échantillons dans la chaussée gaeut affecter son intégrité structurelle.
Treize revétements peuvent donc étre considérémeamn bon échantillonnage.

Sur les routes nouvellement construites (3), desttes de 22,5 cm de diamétre ont été
prélevées en rive avant la mise en circulationsdist destinés aux essais de polissage ou a
I'évaluation de I'effet du climat sur le vieillisseent naturel des enrobés. Ensuite, tous les six
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mois, d’autres prélevements ont été effectués dabande de roulement droite pour le suivi
de I'évolution réelle de l'adhérence. Sur les reudigja circulées (10), les carottes ont été
prélevées une seule fois dans la bande de rouletneit¢ et en rive. Elles sont destinées a
I'établissement de la relation entre la durée desgadje et le trafic.

Je disposais donc des données expérimentales fsvant

- a partir des essais de polissage (échantillonsy@#glen rive et disques de granulats) :
valeurs du coefficient de frottement g4, et le nombre correspondant de passages «
N »:

- a partir d’échantillons prélevés dans les bandesodéement : ws et le trafic
correspondant au moment ou I'échantillon est pglexprimé en trafic cumulé de
poids lourds « TCPL » ;

- sur les routes déja circulées, des valeurs de CEIEE et le trafic correspondant, ces
éléments étant issus des campagnes de suivi dauieer

Pour que la comparaison entre I'évolution simulée leapolissage Wehner/Schulze et

I'évolution réelle de I'adhérence soit compléteétiit nécessaire d’établir une relation entre la
durée du polissage, caractérisée par le nombraskages « N », et le trafic. La littérature sur
cette relation est étonnamment inexistante. Dartadlte de la thése de Zhen-Zhong Tang,
nous avons donc proposé une relation linéaire plel ty

(50) N=k.TCPL

Le facteur de conversion « k » a été déterminéjetement entre les courbegstN et pws-
TCPL. L'’hypothése forte que nous avons adoptéeistaitsa considérer une seule valeur de «
k » pour I'ensemble des sites. Cette hypotheseidtansera évidemment a vérifier dans
'avenir. En effet, de nombreux facteurs (trac&ftement, trafic, climat, etc.) font penser que
chaque site est unique et doit avoir son propréetecde conversion. La contre partie de
I'utilisation d’'un facteur spécifique aux sites datlourdeur liée a sa détermination. Un
compromis pourrait étre I'utilisation d'un « k » goie a I'amont d’un projet routier et un « k »
spécifique a un stade plus finalisé du projet.

Dans le cadre de notre étude, sur un ensemble déek3 la valeur de « k » obtenue est de
0,024, soit :

(51) N=0,024 TCPL

Il est important de noter que sur les treize remét@s composant notre échantillonnage, dix
sont constitués de BBTM. A noter qu’il s’agit d'uthantillonnage « imposé » par la
disponibilité des sites. La valeur de « k » airigeaue serait donc plus adaptée a cette famille
de revétements.

Notons enfin que la relation (50) est purement eioppe. En I'absence de la littérature sur le
sujet, elle a été développée comme une premiétativande relier la durée d’un polissage en
laboratoire au trafic réel. Dans le cadre de |sd¢hde Dan Zhao, lancée depuis 2008, nous
cherchons a mieux préciser cette relation en mgaidliles conditions de contact d’'une part
entre les cones de caoutchouc de la machine de aVedinSchulze et la surface d’'une
éprouvette de chaussée, et d’autre part entreodes de véhicules |égers et de poids lourds et
la surface d’'un revétement de chaussée. Ce modétmrdact est ensuite couplé avec un
modéle donnant I'évolution d’'un profil de surface eontact avec un pavé déformable. Ce
couplage permettra de justifier — ou non — de lition (50), et de voir I'influence du trafic de
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véhicules légers sur le polissage. Ce n'est évidemingu'une premiere étape vers une
compréhension plus compléte de la relation entreluegée de polissage et le trafic, car
l'influence d’autres facteurs comme le type de tew&nt ou le climat doit étre étudiée
également.

Sur la Figure 46, on voit que la simulation en lalbaire suit fidelement I'évolution sur route.
Nous avons démontré quantitativement, dans ladimit cadre de nos expérimentations, la
capacité de la machine de Wehner et Schulze dedeipe I'évolution de I'adhérence d’'une
route réelle.

0,5

A
04*&% A
© A

a A

A

0,3 -

coefficient de frottement pws

0,2 T T T T
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06

trafic (TCPL)

A site O simulation Wehner/Schulze ‘

Figure 46. Comparaison entre I'évolution d’adhérence simukéelg machine WS et I'évolution réelle
aprés calage entre durée de polissage et trafit, [€f. 8]

3.5.2.4 Peut-on faire de la prévision avec la machine dénge et Schulze ?

Pour un ingénieur routier, il est utile d’utilidercourbe pws-N, obtenue a partir d’'un essai de
polissage Wehner et Schulze, pour prédire I'évoiutCFL-TCPL ou CFT-TCPL. Cette
prévision, si elle était suffisamment précise, patrit de réduire les colts de construction et
d’entretien des routes. Elle permettrait aussiedeet a moindre colt des solutions innovantes.
Deux conversions sont nécessaires pour passefdd p CFL-TCPL ou CFT-TCPL :

- conversion de ysa CFL ou CFT ;
- conversion de N a TCPL.

La deuxieme conversion ayant fait I'objet de latieln (51), nous allons traiter de la relation
entre le coefficient de frottement mesuré par lachime de Wehner et Schulze sur des
échantillons de chaussée\g) et ceux mesurés par des appareils d’auscultatola route.
Dans le cadre de des travaux rapportés dans ce inreé@ovais limiter les discussions a la
relation entre s et le CFL mesuré par TADHERA [32]. Comme les dées expérimentales
n’existent pas, j'ai utilisé une relation dévelopgmar I'Université de Berlin [29] :

(52) CFL (80 km/h) =1,04 ys— 0,01
Il est important de préciser que I'appareil ayamtisa établir la formule (52) est le « Stuttgart

Friction Tester », qui réalise des mesures a rooguiée utilisant un pneu sculpté. Méme si
’ADHERA utilise un pneu lisse, la formule (52) epiand méme utilisée a titre d’illustration.
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Dans la Figure 47, la courbgtN a été convertie en CFL80-TCPL équivalente eequpsée
aux mesures d’ADHERA réalisées sur le méme site ldterpolation a été faite entre des
mesures d’ADHERA a 60 km/h et 90 km/h pour obtenig waleur a 80 km/h.
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Figure 47. Prévision de I'évolution de I'adhérence a l'aides éssais de polissage Wehner/Schulze

(le graphique de droite représente les méme dongéescelui de gauche sur une échelle logarithmidue
trafic)

Le manque de données d’ADHERA avant les 100000agassde poids lourds ne permet pas
de conclure sur la gualité des prévisions. De dks,points bleus ont été obtenus sur une
éprouvette prélevée apres plus de 6 ans de sealirs,que les points noirs ont été relevés a
des périodes différentes. Le vieillissement durbéwn’est donc pas pris en compte dans cette
comparaison. La seule observation significativel’ésart entre la prévision et la mesure a
partir de 16 passages de poids lourds : au-dela de cette Jimigévision est plus optimiste
que la mesure.

L’approche entamée mérite donc d’étre approforalienoins sur les aspects suivants :

- idéalement, la relation (52) devait étre développpécifiquement pour I'appareil
ADHERA. Provisoirement, une correction peut étrepape a la formule de
I'Université de Berlin pour tenir compte du fait glie a été développée pour un
pneumatique sculpté.

- des corrections doivent étre apportées pour tenipte du vieillissement du liant.

3.5.3 Modélisation

La modélisation traitée dans ce paragraphe n'géatdestinée a la prévision de I'évolution de
ladhérence, mais plutdt a une meilleure comprébensie linteraction entre divers
mécanismes influents. Néanmoins, a plus long tecaeype de modéle physique pourrait
éventuellement devenir un outil de prévision.

3.5.3.1 Modeéles existants

La littérature sur le sujet montre que la plupas dnodéles existants ne décrivent pas une
évolution de I'adhérence depuis la constructionisrdannent plutdét une valeur minimale de
'adhérence désignée pakipl

Diringer [33] par exemple a proposeé la formule soiea
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(53)  Hmin = 00(1— & Pv)+ C,PV

Avec PV: valeur minimale de frottement obtenuedes granulats en appliquant I'essai PSV
sur une longue durée (au moins 10 heures) ;
Co, G, G, : coefficients a déterminer par ajustement.

Roe [34] a proposé une autre loi intégrant uneatdeireprésentant le trafic :

(54) HUmin =AIPSV-BOn(CVD)+C

avec PSV:PSV du granulat;
CVD: nombre de véhicules légers par voie et par jou
A, B, C: coefficients a déterminer par ajustement.

L'un des rares modeles décrivant I'évolution cortmlélu frottement a été proposé par
Huschek [29] a partir du suivi d’'une vingtaine égé&tements sur plus de dix ans. La variation
de I'adhérence est décrite simplement par uneifamde puissance du temps :

(43) p=alt+1P
avec . coefficient de frottement mesuré par desuagils d’auscultation ;
t: temps (depuis la construction de la route) iex@e en année ;

a, b: coefficients a déterminer par ajustement.

L’inconvénient des modéles comme celui de Huschek l& difficulté de discerner les
influences mutuelles des différents phénomenes parier du fait qu’ils ne simulent pas la
phase ascendante de I'adhérence dans les prengdersienl’évolution.

3.5.3.2 Un modele simple pour mieux comprendre les phénesnén

Afin de tenir compte des phénomenes physiquesdgaeloppé dans le cadre de la thése de
Zhen-Zhong Tang un modele basé essentiellemendesiobservations expérimentales. Le
point de départ est I'aspect visuel des surfacemses a un essai de polissage ; la Figure 48
montre trois états de surface. La photo de gaudbistre un état « non circulé », que I'on
observe sur une chaussée neuve ou sur des patiesiroulées d’'une chaussée en service,
lorsque les granulats sont recouverts de bitungu(Ei48a). La photo de droite illustre un état
« décapé » lorsque les granulats sont complétemisnd nu (Figure 48c). La photo du centre
montre un état intermédiaire.

a)

Figure 48. Photos d'états de surface d’'un revétement de chawssrimis a un essai de polissage
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Notre modeéle suppose que le coefficient de frottr@nmesuré sur un revétement de chaussée
passe progressivement de I'état non circulé atlddaapé, a savoir :

(55) W=(1-d)jp+dG

Avec | : coefficient de frottement ;
Ug : coefficient de frottement mesuré a I'état nacué ;
Mg : coefficient de frottement mesuré a I'état décapé
d : facteur de pondération £0d < 1).

Le coefficient de frottement p représente 'adhéeea un état « intermédiaire » lorsqu’une

partie du bitume est enlevée par I'action du trafidu temps. Cet état est illustré par la photo
du centre de la Figure 48. Le facteur de pondératidn> représente la fraction de surface

occupée par des granulats mis a nu : pour d =u8,l&s granulats sont recouverts de bitume et
U = s ; pour d =1, tous les granulats sont mis a nu=ig.

Un suivi de routine d’'un nouveau revétement corissur la piste de référence a Nantes
m’avait interpelé sur un autre aspect : 'adhérenogesurée au pendule SRT dans le cadre de
ce suivi — augmente avec le temps dans les premmeis qui suivaient la construction. Le
terme | n'est donc pas constant, comme on pouvait le seypet dépendrait du temps.

Le terme | était usuellement modélisé dans les travaux auriet dépendait de la durée de
polissage. En effet, les courbes d'évolution delH&ence trouvées dans la littérature
démarrent toujours d’'une valeur maximale avant dgaodiée avec les cycles de polissage.
Cette observation pour le moins contradictoire, garée aux graphiques de la Figure 46,
serait due & au moins deux raisons :

- les suivis ne démarraient pas juste aprés la migtage du revétement de chaussée ;

- les chaussées sont en béton (publications nordicaimérs) et donc la phase de
décapage n’existe pas.

Le taux d’enlevement du bitume ne devrait dépemglie de I'action du trafic; «d»
dépendrait donc de la durée de polissage. Néanm@Rrpérience des experts faisant partie
du comité de suivi de la these de Zhen-Zhong Taogtrait que le vieillissement naturel du
bitume et l'adhésivité bitume/granulats influent slar vitesse de décapage, parfois
indépendamment de l'action du trafic. Le facteupdadération devrait donc dépendre aussi
du temps ; cependant, je ne disposais pas de dopoéetraiter cette question.

Le phénoméne des variations saisonniéres n'a pgxiéten compte. Il s'agit de fluctuations
souvent modélisées dans le passé par des fonpéoigliques [35]. Cependant, I'observation
des données expérimentales montre que la pér@dieitie en fonction des facteurs — les
conditions de météorologie entre autres — dontilierice n’est pas encore bien comprise. Les
variations saisonnieres ne sont donc pas intégla@es|le modéle actuel.

La Figure 49 montre I'évolution des mesures defaent de frottement avec la machine WS
sur des échantillons exposés simplement a I'actiodimat.
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Figure 49. Evolution de I'adhérence au jeune age

On peut dire que giest composé de deux termes,. i@présentant 'adhérence mesurée juste
apres la construction, et, peprésentant le gain d’adhérence en I'absenceafia.t)’ai donc
utilisé le modéle suivant pour ajuster les données

t
(56) M =HotHy(t)=potpdil-e =

Avec t:temps, exprimé en nombre de mois ;
Hq: coefficient de frottement représentant le gaadtiérence maximal dd au climat ;
to : parameétre a ajuster, exprimé en nombre de mois.

La Figure 50 montre la courbe d’évolution pour umobé et celle de ¢4 La forme
décroissante de la courbg(N) est expliquée par le fait que la microtexturs deanulats
diminue avec la durée de polissage. Le modéle suavaté utilisé pour I'ajustement de u

(57) g =afN+b)f
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Figure 50. Evolution de la composante « granulats » compa&dié d’'un béton bitumineux
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Le facteur « d » peut étre déduit de la formule (55)

(58) d=+—HB
Hc ~HB

Comme les sites expérimentaux ne sont suivis gpaisld ans, je ne disposais pas assez de
données pour utiliser la courbe p-trafic proverndes prélevements d’échantillons. J'avais
donc utilisé les courbes d’évolution simulées pamlchine WS qui devraient refléter ce qui
se passe sur la route ; on se rend compte ici ¢itapce de vérifier la représentativité de
'essai. Avec cette hypothese, le termgdevient |4 car un essai de laboratoire dure moins
d’'une journée. Un tracé de la variation de « d ecale nombre de passages « N » sur la
machine WS est montré dans la Figure 51. Le moslékant a été utilisé pour ajuster les
données expérimentales :

(59) d=1- e(_m

1,2
S 1,07 A
[ K‘
L 08
c
2 06 ld
=06 ;.
el
5 04
2
8
£ 0,2

0,0 T T T

0 50000 100000 150000 200000
nombre de passages
‘ A estimated "d" (site 2>— "d"function‘
Figure 51. Variation du facteur de pondération avec la duepalissage

Notre modéle physique s’écrit maintenant :

(60) pze(_’\'U Ho + 1y 1—e(_tt°] + 1—e(_’\IU &(N +b)°

Malgré une formulation en apparence complexe, cedébeoa 7 parametres s’ajuste
simplement a partir d’un essai de polissage suedeantillons de chaussée. En effet, dans les
limites de notre plan d’expérience, les paramgqtrest § pouvaient étre considérés comme
constants et prennent respectivement les valeugs2det 6 mois. Les cing autres parametres
se déduisent de la courbe p-N de la maniére s@vant
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- Mo est la valeur initiale ;
- 4, b et c sont déduits de I'ajustement de la foentdi¥) sur p-N ;
- Np est déduit de « d » et de la formule (58).

Une comparaison entre le modéle et la mesure estrégodans la Figure 52. On voit que la
concordance est bonne.
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Figure 52. Comparaison entre le calcul du modéle physiqua etdsure

L’avantage qu'offre un modele, lorsqu’il est dimeatidé, est son exploitation pour mieux
comprendre des phénomenes que l'on ne peut obseuwer globalement. En effet,
I'observation des points expérimentaux de la Figitene permet pas de voir des différences
notables entre les sites 1 et 2. Le modéle morgaittant que le maximum a été atteint tres
tot sur le site 1, alors que I'adhérence contingeoére sur le site 2. Cette tendance confirme
I'observation visuelle des surfaces d’échantillomgux du site 1 montraient des zones de
décapage importantes, alors que ceux du site 2 agnbtonserver leur aspect d’origine.

Un autre exemple d’exploitation est montré dandg-igure 53 ou je regardais comment
évoluaient séparément la fraction « bitume » (tefine- d).is) et la fraction « granulats »
(terme d.jg).
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Figure 53. Evolution des composantes « bitume » et « granuldtsmodéle physique

On voit que globalement ces termes varient comme fiouvait deviner intuitivement : la
composante «bitume » diminue pendant que la coamp@s « granulats » augmente.
Cependant, des différences notables peuvent étesentre les deux graphiques de la Figure
53 correspondant a deux types de revétementsaffier

- sur un BBSG (graphique de gauche), on voit quetappsante « bitume » décroit trés
vite et la partie finale de la courbe dévolutioe tenrobé est contr6lée par la
composante « granulats ». De plus, le moment alhnéeence de I'enrobé passe par un
maximum (Figure 52) ne correspond pas au maximuta demposante « granulats »
comme le supposait généralement la littérature.

- Sur un BBTM (graphique de droite), les évolutiommtsmoins rapides et I'on voit
gu’elles ne sont pas terminées. De plus, la conmmesa bitume » passe par un
maximum avant de décroitre. La différence comparté8BSG réside dans la teneur
en bitume plus élevée dans un BBTM. Le bitume nogicdplus de temps a s’enlever
et de plus, I'évolution au jeune age est plus meantpi

3.5.4 Evolution de la microtexture

En complément de la modélisation, j'ai essayé deammment la microtexture des surfaces
est affectée par le polissage. L'objectif étaitvdér comment I'évolution du coefficient de
frottement peut étre expliquée par celle des paranée microtexture.

L’étude a été menée sur deux granulats, désignéspa et « B », présentant respectivement
des résistances au polissage élevée (PSV = 5éiptt {PSV = 41). Les profils de surface ont
été mesurés dans la méme zone de la partie pddigréF43) a trois états : initial, aprés 90000
et 180000 passages. La zone de mesure est recmadgitlcomposée de 15 profils paralleles
de 76 mm de long, espacés de 0,5 mm et échanékotous les 0,01 mm. Afin de superposer
les évolutions du coefficient de frottement et gesameétres de microtexture sur le méme
graphique, toutes les évolutions ont été normalipée rapport a I'état initial.

L’évolution du paramétre X écart-type des hauteurs) est montrée dans lag~tgirOn voit
que la diminution de la taille des aspérites — aarssée par R— explique entierement
I'évolution du coefficient de frottement mesuré Rugranulat « A ». Pour le granulat « B », le
R, évolue comme le frottement mais de fagon moinsoitapte. J'ai donc regarde la forme
des aspérités en utilisant les parametres de (algleb) et d’acuité (cotg) développés dans
mes recherches sur la caractérisation de la midrote(3.4.2.4).
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Figure 54. Variation du paramétre R gauche) granulat « A » ; droite) granulat « B »

L’évolution de ces parametres angulaires est merdens la Figure 55 pour le granulat B.
L’'observation a été faite aux échelles de rugadiondulation (3.4.2.4). On peut voir que la
variation du coefficient de frottement peut étrpleyuée par une perte de relief — diminution
de I'angled — et par un émoussement des sommets d’aspérit@irution de la cotg. — a
I'échelle d’ondulation.
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Figure 55. Variation des parameétres de forme pour la graruab> : gauche) échelle « rugosité » ; droite)

échelle « ondulation »

Le suivi des parametres de microtexture a permisvdie que le polissage affecte
différemment la microtexture des deux granulats iétudCombiné a une observation de
'évolution de l'état de surface des granulats,sceévi peut donner lieu a une meilleure
compréhension de l'influence du polissage sur lerobexture.

3.5.5 Lecons tirées de ce bilan positif

Au terme de cing années de travail, I'étude I'étiolude I'adhérence, utilisant la machine de
Wehner/Schulze, constitue un bilan tres positif :

- en termes de productions scientifiques, 10 pametsété écrits dont 5 articles dans
des revues internationales, ainsi qu’'une thesessaat;
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- en termes de retombées, les résultats de cettercbehont incité des entreprises
routiéres francaises a s’équiper de la méme maclmesuis sollicité par d’autres
industriels pour réaliser des expertises sur dsutypes de matériaux (marquages
routiers, bétons) ;

- au niveau international, un groupe de travail stsistitué pour rédiger une norme
d’'essais européenne. Des collaborations ont été&sagdes avec des laboratoires a
I'étranger (TRL, Université d’Auckland).

Au-dela d’'une satisfaction personnelle liée a teutes actions de valorisation, j'ai surtout
retenu les facteurs qui ont contribué a cette itusdous revenons aux deux questions posées
a la fin de ma thése sur l'identification des besat des utilisateurs. Ces questions n’étaient
pas traitées dans I'étude de la microtexture. Ellgsété posées deés le début des recherches
sur I'évolution de I'adhérence. Nous voyons que :

- d'une part, le compromis théorie/expérimentatio®té@ trouvé car les utilisateurs
finaux ont été identifiés ;

- et d’autre part, les résultats sont valorisés alefia mesure de leur publication, car
ces résultats répondaient a une attente.

La comparaison entre les simulations par la mactWeéner/Schulze et les résultats obtenus
sur des routes circulées, ainsi que la méthode rdeisppn basée sur des essais de
Wehner/Schulze m’ont montré enfin comment les téilde laboratoire pouvaient étre
utilisés pour évaluer un ouvrage réel. Il s'agicae d'une autre réponse aux questions
soulevées au début de ma carriere de chercheur.

Une certaine méthodologie de conduire des rechgrsbanet donc en place. De nombreux
ajustements sont certes encore nécessaires. Madussite de I'étude du polissage me
conforte dans l'idée que le cheminement que jarisktait nécessaire et utile.

3.5.6 Questions restées en suspens

L’évolution de I'adhérence est étudiée depuis plesinquante ans. En cing ans, malgré un
bilan provisoire tres positif, il ne serait passminable de prétendre d’'avoir résolu
compléetement le probleme. De nombreuses queststasnt donc ouvertes :

- sur la compréhension des mécanismes :
o l'origine des variations saisonnieres n’est pagnisae ;

0 linfluence du climat sur le vieilissement du liaet sur les variations
saisonnieres n’est pas bien comprise ;

o linfluence des véhicules légers (VL) sur le padige par rapport aux poids
lourds (PL) n’est pas quantifiée ;
o la relation entre les conditions de roulement §aeg glissement de roue) et le
polissage n’est pas connue.
- sur la méthode d’essais :

o les conditions de polissage avec la machine Weeh&chulze étant fixées,
comment peut-on simuler toutes les conditions deuldtion en termes de
manceuvres (roulement, accélération, freinage) stggevéhicules (VL, PL),
climat (sec/mouillé, température), etc. ?
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o la machine de Wehner et Schulze ne simulant getdiade polissage, quels
sont les autres types d’essais que I'on doit mettr@euvre pour caractériser
d'une facon exhaustive les sollicitations subieg pa revétement de
chaussée ?

- surle développement des outils de prévision :

o la relation entre la durée de polissage et lectnafel doit étre enrichie pour
tenir de l'influence de divers parametres : typer@létement, type de trafic,
climat, etc. ;

o la correspondance entre le coefficient de frottermeeguré par la machine de
Wehner et Schulze et celui mesuré par des appafailscultation doit étre
établie.

La liste précédente n’est certainement pas exhaudtile permet néanmoins de nous rendre
compte de la complexité de I'étude.

3.6 Harmonisation des mesures d’adhérence
3.6.1 Problématique

Il existe de nombreux appareils de mesure d’adleérartravers I'Europe. Les caractéristiques
de ces appareils — tant au niveau du principe dsuraequ’au niveau des parameétres de
mesure — sont différentes. De ce fait, la transjposdes résultats d’'un appareil a l'autre est
délicate et peut induire des interprétations emenéCette limite pose des difficultés en
premier lieu au niveau national pour I'établissem@mtspécifications (pour la réception des
routes neuves, pour le suivi d’'un réseau routier) basées sur des valeurs de coefficients de
frottement car ces valeurs dépendent de I'appdeeihesure. Au niveau international, il n'est
pas toujours possible d’échanger des bases de elmneéueillies par différents appareils, ou
de comprendre les spécifications établies par ys.pa

L’harmonisation des moyens de mesure d’adhérenanas une priorité pour les laboratoires
européens du FEHRL dont fait partie le LCPC. Dansadre du projet HERMES, une échelle
commune, appelée EFI (European Friction Index}égéoposée comme étant un coefficient
de frottement dit « de référence » mesuré a uressgét de 30 km/h. La référence est la
moyenne des coefficients de frottement mesuré$eamemble des appareils — au nombre de
15 — participant au projet. Deux principales difftés se posaient avec cette définition :

- comme les appareils n‘'operent pas toujours a 3Mkihfaut convertir les mesures
obtenues a une vitesse opérationnelle a celleith&nent obtenue a 30 km/h avant
d’effectuer le calcul de la moyenne ;

- la moyenne des appareils est une référence fletdmnc sujette aux incertitudes de
mesure des appareils et a la population d'appareiisidérée.

J'ai donc participé au projet HERMES pour résoddneremiére difficulté. L'objectif était de
proposer un modeéle exprimant la variation de I'agdhée avec la vitesse valide pour les 15
appareils participants. Le critere de pertinencecemparant les modéles était basé sur la
répétabilité (r) et la reproductibilité (R) de I'EBelon la définition de la norme ISO 5725
[36].
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3.6.2 Analyse des modéles adhérencel/vitesse existants

Le premier modéle utilisé dans HERMES est celui Renn State (formule (12)). Or
'observation des résultats de mesure provenantagpareils participant au projet indiquait
des tendances qui ne sont pas toujours exponesti@ppareils F5 et F8 de la Figure 56).
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Figure 56. Résultats des appareils de mesure participantgetpiERMES [10.8, réfErreur ! Source

du renvoi introuvable.]

Des résultats de mesure provenant d’'un autre padejeecherche ont par ailleurs montré une
variation en forme de « S inversé » comme le madatrieigure 57 ; cette forme semble étre
plus adaptée aux appareils F5 et F8 d’'HERMES.
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Figure 57. Variation en forme de « S inversé » de I'adhérenae la vitesse (10.3, réf. 16)

Mancosu et al. [12] ont proposé la formule suivauter ajuster cette nouvelle forme :

(61) u(V,WD,TTD) = pB0km /hlmm.A4mm) x| by + By
1+ bze(b3+b4v)
avec V:vitesse;
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WD : hauteur d’eau (water depth en anglais) ;
TTD : profondeur de sculpture du pneumatique (tsegad depth en anglais) ;

u(VvV, WD, TTD) : frottement a calculer pour une condison donnée de V, WD et
TTD ;

u(60km/h, Imm, 4mm) : frottement de « référencmesuré a 60km/h pour un film
d’eau de 1mm et pour une profondeur de sculpturbnde ;

bi (i =0 a 4) : parameétres du modéle obtenus pateajent.

Les paramétres;ifi = 0 & 4) ont été exprimés en fonction de I'épaur du film d’eau, de la
profondeur de sculpture, de la largeur du pneumatiule la macrotexture.

Il existait donc des modeles adaptés a différefuieses de variation de I'adhérence avec la
vitesse. Or dans le cadre d’'une harmonisation,astnpas envisageable d'utiliser différents
modeles pour le méme parc d’appareils de mesurgliXe pour un utilisateur, il n’est pas
facile de choisir le bon modéle ou de savoir quetiéte utiliser. Il était donc nécessaire de
trouver une formulation « universelle » permettdat représenter — au moins — les formes
exponentielle et S-inversé de la courbe adhéreriessa.

3.6.3 Courbe de Stribeck

La courbe de Stribeck, nommée en I'honneur de RicB&ibeck qui I'a introduite pour la
premiere fois en 1902, est utilisée en tribologmurpexpliquer I'évolution de certains
phénomenes de lubrification, via les variationscdefficient de frottement, en fonction de
divers parameétres de contact. Dans I'exemple éigglare 58, la courbe de Stribeck représente
la variation du coefficient de frottement en fooatid’un coefficient appelé « coefficient de
similitude » Z et défini par la formule suivante :

\
(62) Z v
p

Avec n : viscosité du lubrifiant ; V : vitesse de glissam; p : pression.

A FT/FN

| a Fy

Lubrification ' 1

limite A —> Fn, V
' Lubrification: o
! mixte : :
 Lubrification ' p, N
; i (élasto)hydrodynamique
: ; - viscosité
i i > pression

a=1: . a=0  nVvip
Figure 58. lllustration d'une courbe de Stribeck
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Cette représentation permet d’identifier trois mégg de lubrification : lubrification limite,
lubrification mixte et lubrification (élasto)hydrgdamique. Dans le premier régime, les
surfaces ne sont pas séches mais, du fait de $&mai trés faible du lubrifiant, il y a quand
méme un contact direct entre les deux solides. Damernier régime, le lubrifiant sépare
complétement les deux corps. Dans le deuxiéme gégimretrouve un régime aux frontieres
tres floues que I'on appelle lubrification mixte.

La courbe de Stribeck est semblable a celle deglaré&57. De plus, dans sa partie centrale,

régime de lubrification mixte, on retrouve ausalllire des courbes présentées dans la Figure
14. On peut donc dire que la courbe de Stribecluestreprésentation plus générale de la

variation de I'adhérence sur chaussée mouillée aveitesse.

Dans le domaine de la route, Jacobs et al. [37ftintes premiers a suggérer I'utilisation de
la courbe de Stribeck pour représenter la variadiooefficient de frottement en fonction de
la vitesse. Selon ces auteurs, le coefficient daliside peut étre exprimé sous la forme
suivante :

r]avb

63) ———s
p(heau V)Ch?

Avec n : viscosité de l'eau ;
V : vitesse de glissement ;

p(heauV) : pression de contact, qui dépend de I'épaisbgy du film d’eau et de la
vitesse V du veéhicule ;

h; : profondeur de texture ;

a, b, ¢, d : constantes.

3.6.4 Un modéle simple basé sur la courbe de Stribeck

Dans le cadre du projet HERMES et, plus particuliemeindurant le stage de Denis Mathelin
(6.1), jai proposé et validé la formule suivantaup relier le coefficient de frottement a la
vitesse de glissement :

(64) n=pgex —(Visj BV

Avec | : coefficient de frottement mesuré a unsgisent de roua) donné ;

V : vitesse de glissement, qui est le produit deitlesse du véhicule par le glissement
de roue ;

Mo, Vs, O, B : constantes obtenues par ajustement.

La fonction exponentielle est une forme élaboraeme’fonction classiquement utilisée pour
décrire des formes en S-inversé. Le terme liné@air¥ permet de tenir compte d’'une (Iégere)
augmentation du coefficient de frottement pour slakeurs élevées de la vitesse. Cette
tendance inhabituelle — on s’attend le plus sousaent coefficient de frottement nul — est due,
dans certaines conditions de contact, a un cisaifee de la lame d’eau.
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Le nouveau modele s’ajustait bien aux données ewpéatales. De plus, des combinaisons de
valeurs de ) et (3) permettent de représenter les formes exponenieel: 1,3 = 0) et S-
inverse ¢ = 3, = 0). Le nouveau modéle est donc suffisammentrgérésimple a utiliser.
Pour qu’il puisse étre utilisé a des fins prédidiviéai relié les paramétres {Vs, a, ) aux
parameétres caractérisant la chaussée, le pneumatitpie condition de contact. Ces analyses
ont été détaillées dans la référence 21 du paragraplB ; les principaux résultats sont
rappelés ici. Il a été démontré que :

- Mo est lié au coefficient de frottement mesuré au pen8RT ;

- Vgest liée au paramétre normalisé profondeur moyeengrofil (PMP) caractérisant
la macrotexture de la surface de chaussée etsaenient de roue (Figure 59) ;

- aestlié ala quantité d’eau sur la chaussée (EigQJ ;

- B est négligeable pour les données disponibles.
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Figure 59. Variation de la vitesse de Stribeck avec la magtate de la chaussée et le glissement du

pneumatique (10.3, réf. 16)

WD/T‘D

Figure 60. Variation du parameétre de forme)(avec la quantité d’eau et I'usure du pneumat{ge3,
réf. 16)

Utilisant des données provenant de 15 appareilmatire opérant a des glissements de roue
différents, j'ai établi une relation empirique et Vs a PMP et & (lignes solides sur la
Figure 59) :
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(65) Vs=117.PMPK®°

Avec a: exposant dépendant de I'appareil de mesure

Sur la Figure 60, les termes « WD » et « TD » désig respectivement la hauteur d’eau
dépassant la téte des aspérités de chaussée refdadeur de sculpture des pneumatiques.
Les deux ensembles de points expérimentaux — semolies et carrés blancs — correspondent
a deux surfaces de chaussée. On voit gugdrie entre les valeurs 1 et 3.

Le principal intérét du modele — appelé abusivememiodeéle de Stribeck » — présenté au
paragraphe 3.6.4 est, malgré sa formulation simgdecapacité a prendre en compte de
nombreux paramétres, et leurs interactions, inteme dans le contact lubrifié entre le
pneumatique et la surface de chaussée. Ainsi, drguei la variation de I'adhérence avec la
vitesse est contrdlée non seulement par la madueeru revétement de chaussée mais aussi
par le glissement de roue. L'influence de la hautéeau dépend — logiqguement — de l'usure

du pneumatique.

3.6.5 Un bilan mitigé lié & une économie inutile de thésr

Pour simplifier son utilisation, javais proposé leypothéses suivantea = 3,3 = 0. On voit

sur la Figure 61 que cette hypothése, méme si Behas’ajustait bien aux données la plupart

du temps (graphique de gauche), n'est pas adapties des appareils de mesure (graphique

de droite). Les analyses statistigues ont monté¥rielrement que ces écarts modéle/mesure
induisent finalement des valeurs de (r) et (R) pescde celles obtenues avec le modéle Penn
State (0,11 et 0,27 respectivement). Il était doomclu que modeéle de Stribeck ne permettait

pas de réduire I'incertitude sur I'estimation deHl.

Appareil F13 Appareil F9
1 1
2. 08 2. 08 v
E é 0,6 W‘A—.\i\ ¢ mesures E é 0,6 - * mesures
g2 o4 —— modéle g2 o4 ? 3 S —— modéle
o 2 o 2 had
o+ 02 o+ 02
(5] (5]
0 T T T T 0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
V (Km/h) V (Km/h)
Figure 61. Ajustement du modéle Stribeck aux données HERMES

La définition d’'une échelle commune pour harmonieilisation des mesures d’adhérence
en Europe n’'a pas abouti aux résultats attendusHBRIMES. La voie utilisant des modéles
adhérence — vitesse a été en particulier considén@ene infructueuse. Néanmoins, avec du
recul, jai identifié des lacunes dans l'applicatidle ce modeéle et également des axes
d’amélioration possibles :

- concernant I'application du modéle, il aurait fadldapter I'exposard a I'appareil de
mesure car, compte tenu de la variation de ce pdranavec le rapport hauteur
d’eau/usure pneumatique (Figure 60), il n'était pasliste d’avoir une valeur
constante alors que les conditions de contact émtreue de mesure et la surface de
chaussée variaient d'un appareil a l'autre. L’éeoigoen termes de complexité du
modele (exposamt spécifique aux appareils) n’était pas justifiée ;
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- concernant les conditions expérimentales, seuletneist niveaux de vitesse ont été
testés. Le calage des modeéles n’était donc pag asbaste. Un plan d'expérience
avec 5 a 6 niveaux de vitesse aurait permis de xméualuer la pertinence des
modeles.

- la combinaison de la vitesse et du taux de glissgm@onnant une vitesse de
glissement, n’était pas judicieuse. En effet, lesloinaisons (V = 30 km/hk = 1) et
(V = 100 km/h; k = 0,3) ne sollicitent pas de la méme fagon le ac®upl
pneumatique/chaussée en présence d’eau, alordegudginnent la méme valeur de
vitesse de glissement @/= 30 km/h) ;

- il faudrait tester d’autres formes du coefficiertsimilitude comme celle proposée par
Jacobs [37].

3.7 Information aux conducteurs de I'état d’adhérence és surfaces de chaussée
3.7.1 Problématique

Il est reconnu que la pluie présente un sur-ristjaecidents. Une étude statistigue a montré
gue le nombre d’accidents est surtout importanésapme pluie [38]. Ce constat peut étre
expliqué par le fait que le revétement de chaushé&it qu'il reste mouillé apres la pluie, ne
retrouve pas immédiatement son niveau d’adhérenceepgs sec. Ce risque n’est pourtant
pas perceptible par tous les conducteurs, compag€re induit par le manque de visibilité
par exemple, et la glissance résulte d’'une manaenat@daptée nécessitant plus d’adhérence
gue ce qui est disponible.

Il fallait donc assister les conducteurs en lesrimfant de I'état de glissance de la route et leur
incitant a adopter une conduite plus appropriée.

De 2004 a 2008, j'ai piloté un projet de recherPIREDIT intitulé « Informer des Risques en
Conditions Atmosphériques Dégradées » (IRCAD) \isadévelopper un systéme de bord de
route destiné a informer les usagers des risqueglidsance par temps pluie (7.3.2).
L'information doit étre dynamique et envoyée en ieméel. L'aspect temps réel est lié aux
conditions météorologiques, qui influent sur le nlage de la chaussée et donc sur son
adhérence. Une information dynamique est nécegsaineéviter d’habituer les conducteurs a
un message permanent — comme celui sur des viteSgkesnentaires — qui finit par étre
ignoré.

3.7.2 Calcul d'une vitesse de passage en fonction dediadite disponible

L’approche adoptée dans le projet IRCAD visait noteent a déterminer une vitesse de
passage — permettant d’aborder un trongon routien fonction de I'état d’adhérence du
revétement de chaussée de ce trongon. La démagatedatll est indiquée dans la Figure 62.
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Figure 62. Démarche de calcul de la vitesse de passage adigrigde projet IRCAD

La vitesse de passage est définie comme étannientnin de deux vitesses (Figure 62) :

- une vitesse Y déduite de I'équilibre d'un véhicule abordant usection courbe
présentant un dévers ;

- une vitesse Ydéduite de la distance de freinage d’un véhicemeontrant un obstacle.
Par « obstacle », on entend aussi un danger parda ponducteur.

La méthode prend donc en entrée des données dedgigrd’adhérence et de météorologie.
Les deux premiers types de données sont obtenusratgmént a l'aide d’appareils
d’auscultation, l'adhérence étant mesurée dans cdeslitions particulieres. Un premier

hY

modéle est utilisé pour estimer une hauteur d'eauls chaussée a partir de données
météorologiques. Un deuxieme modele permet endaiteoduler I'adhérence en fonction de
la hauteur d'eau. La vitesse de passage est renths#2 dépendante des conditions
météorologiques. Le principal avantage de la métlprdposée est I'utilisation des données
déja disponibles, rendant ainsi la méthode rapidemgerationnelle.

Pour un virage, la prise en compte de I'adhéretmgsme a travers la formule :
(66) Vi :Jh+dvi@DR

Avec V;:vitesse maximale a laquelle on peut aborderrbeyei;
1 : coefficient de frottement transversal ;
dv : dévers du virage ;
g : accélération de la pesanteur ;
R : rayon du virage.

La formule (66) est obtenue en considérant I'érelid’'un véhicule dans le virage (Figure
63).
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Figure 63. Schéma d’un véhicule abordant un virage avec dévers

Le bilan d’équilibre des forces donne (par pro@tsur respectivement les axes X et Z) :
Fr —F.cof3+M[glsinB=0

(67) .
Fn —FesinB—-M [gLeosB=0

avec [ : force centrifuge exercée sur le véhicule ;
Fr : force frottement transversal ;
Fy : force normale ;
M : masse du véhicule ;
B : angle induisant un dévers ;
g : accélération de la pesanteur.

En écrivantF = 1Ry et remplagantet ky par leur expression déduite de (67), on obtient :
(68) F.[fl-TdanB)=Pr{t+tanp)

2
Pour un virageF; = M E/
D’ou
(69) V2= R T+tanB
1-tdanp

En écrivant = taru, on obtient :
(70) V2 =R@Hana +p)

La formule (66) est une approximation de la form{7@) en supposant que les anglest 3
sont petits. Dans notre étude, le coefficient dddment transversalwe> est supposé égal au
coefficient de frottement CFT — mesuré par I'appa€RIM [32] — modifié par la hauteur
d’eau sur la chaussée et divisé par un facteuédsrise egal a 3, soit :

_ CFT(h)
(71) t= —3
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avec CFT (h) : CFT du SCRIM modifié par la hauteead « h » sur la chaussée.

Nous rappelons ici que le CFT du SCRIM est, dansalire d’'un diagnostic effectué avec
I'appareil VANI [32], une conversion du coefficiede frottement GN mesuré par I'appareil
GRIPTESTER [32]. L'introduction de la notion de GRY vient du fait que I'appareil
SCRIM, comme tous les appareils d’auscultation,ureesin coefficient de frottement généré
par le contact entre la roue de mesure et le nmgtede chaussée en présence d’'une quantité
d’eau fixée conventionnellement ; une hauteur ddiférente induite par la pluie risque donc
de modifier la valeur de frottement obtenue en @ltestton. Le coefficient « 3 » est un facteur
de sécurité ; cette valeur est utilisée dans deébnemses études [39].

La relation donnant CFT(h) en fonction du CFT duRB@ est la suivante :
(72) CFT(h) =-0,0810n(h) + (CFT— 0,05)

avec h: hauteur d’eau sur la chaussée, exprimageren

bY

La relation (72), obtenue a partir des résultaggédamentaux non publiés du Laboratoire
Régional de Lyon, corrobore les observations faitess la littérature [40]. La valeur de la
pente (0,081) pour la vitesse de 60 km/h du SCRiktorde également avec celles fournies
dans la référence [40] en fonction de la vitesseéhicule de mesure : 0,01 pour 32 km/h ;
0,05 pour 48 km/h ; 0,20 pour 96 km/h.

La hauteur a été mesurée a l'aide d’'un capteur camsct (Figure 64). Elle peut également
étre estimée a partir des données de météorologie.

capteur de
hauteur d'eau > ¥

&

B VERGLAS
FREQUENT

Figure 64. Site d’expérimentation sur la RD 786 (commune dieta sur Mer)

Une autre contrainte imposant une deuxiéme vitlssee est celle liée a la distance d’arrét,
qui doit étre inférieure a la distance de visiBiliPour un véhicule de masse « M » freinant a
une vitesse « V », la relation reliant I'énergiesiipée sur une distance de freinage «d » a la
perte d’énergie cinétique du véhicule est la susant

(73) %[MB/2=MDKE1
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avec X :décélération.
Or

avec X : force de frottement longitudinal ;
Z : charge appliquée par le véhicule sur le sol.
d'ou

(75) VZ=2yd

La valeur limite \ de la vitesse « V » de la formule (75) est obtezrueemplacant « d » par
la distance de visibilité. La valeur de l'adhérencg » est prise égale au CFT modifié
(formule (71)).

Un exemple de profils de vitesses de passage edtémtans Figure 65. Les trois courbes sont
différenciées par le degré de mouillage de la cdeisle terme « CFT mesuré » signifie que
le revétement est mouillé par I'appareil SCRIM, t&gme « 2,5 mm/h » signifie que le
revétement est mouillé par une pluie d’intensit@ demm/h, et de méme pour « 7,5 mm/h ».

A noter que l'usage d’'une intensité pluviométriguoair exprimer le mouillage d’'une chaussée
n’est pas tout a fait rigoureux car la hauteur d’sar la chaussée dépend également d’autres
facteurs comme le dévers transversal, la macratexte surface, la longueur d’écoulement,
etc. Des travaux de modélisation sont en coursGRQ_— résultats non encore publiés — pour
estimer la hauteur d’eau durant la période de ggcharés une pluie en tenant compte de
linfluence du vent, de la température de surfdated’air, etc.

Vitesses limites de passage RD 786 PR 27 + en fonct ion de l'adhérence
mobilisable (elle méme fonction de la pluviométrie)

130

120
110 /u 3\
100
%0 W
80 -
70 : /GY
T T T ‘
1550 1750 1950 2150 41 I
IC ‘—O—CFTmesuré —o—25mmh a 75 mm/h‘ S 'a T

Figure 65. Profil de vitesses de passage

Km/h

Les points bas des profils de vitesses de la Fi§&rsont dus pour le premier (PR 1750) a la
présence d'orniéres, augmentant trés sensiblerasritduteurs d’'eau, et pour le second (PR
2200) a une section présentant une visibilité tédui

Le PR 1750 a été choisi comme «zone de rupturéocessitant une information aux
conducteurs arrivant de la ville de Binic. Des paaux a messages variables (PMV) (Figure
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64) ont donc été installés en amont de cette zbdesexpérimentations de longue durée (24
mois au total) pour évaluer I'efficacité de divemsssages d’alerte en termes de réduction des
vitesses d’approche.

3.7.3 Bénéfices d’un projet appliqué

IRCAD, tout comme I'étude du polissage des chassdéé partie des projets dans lesquels
j'ai pu appliquer mes connaissances en adhérenceraice de la société. Outre la richesse
apportée par la coordination du travail des pamtesaprovenant d’horizons trés divers,
exigeant une vision plus globale que celle dévalepgans mes premiers projets, le c6té
d’application du projet exige également une meieunaitrise des connaissances sur
I'adhérence pour optimiser leur utilisation dangiéeloppement des outils de diagnostic et
d’'information. Je retrouve a cette occasion le pgasdu laboratoire — dans le sens large du
terme intégrant des pistes d’essais — a I'ouvragk qui était constitué des sections de la RD
786 dans le département des Cotes d’Armor.

IRCAD étant lancé aprés I'étude polissage, jaidamc le temps de mettre en ceuvre une
démarche qui a donné ses fruits : identifier lesolves pour démarrer le projet et les
utilisateurs pour le terminer. La simplicité des mled de calcul de la vitesse de passage,
incluant au passage le modele adhérence/mouiliagété voulue en raison du caractére
opérationnel du produit attendu (le systeme d’imfation). Il est important de noter que ces
modeles simples ont été quand méme validés paodds plus complexes (modéles de
dynamique des véhicules, modéles météorologiemmeniillage, véhicules instrumentés), qui
permettaient d’évaluer les limites due a la sinii@icCet aspect souligne une démarche que je
m’efforcerai de mettre en ceuvre autant que posgibles chaque projet: nous devons
développer continuellement des recherches cogsitafin de disposer suffisamment de
connaissances utiles aux applications. Je perooss e vocable « recherche appliquée » cette
combinaison cognitif/appliqué. Cette vision n’ess$ paujours partagée par mes prédécesseurs
ou plus généralement par d’autres acteurs de le.rdine démarche empirique est certes
nécessaire, mais elle peut étre guidée par desassamces théoriques afin d’économiser les
délais et les investissements.

L’autre aspect innovant du projet IRCAD était saoemt sur des expérimentations sur routes
réelles (18 mois au total) avec leurs usagerspliguait donc :

- au niveau de l'organisation des expérimentationg woordination de diverses
interventions pour l'installation et I'entretien déquipements de mesure, et pour la
récupération des données ;

- au niveau du déroulement des expérimentations,ravait en amont pour valider
l'outil de diagnostic et un travail de suivi pourvaduer le comportement des
conducteurs face a divers scénarii d’alerte.

J'ai surtout retenu de ce projet la partie lieeadgestion qui représentait les % du temps
consacré au projet. Cette gestion comportait emiprdieu la partie administrative avec :

- I'élaboration des documents administratifs (consemtaccord de consortium) ;
- la répartition et le suivi de I'exécution des budgdes relevés de dépenses et la

facturation ;
- la production des livrables, qui comportait notammene gestion du respect des
délais.
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J'avais donc mis a profit des lecons apprises thus stage sur la gestion des projets.
Appliquées a neuf partenaires sur une durée de Acasslecons ont été enrichies et une
certaine méthodologie de travail s’est progressargmmise en place. Faut-il passer autant de
temps sur ces taches ? La question m’est venwesprif et m’'a été posée également par des
jeunes chercheurs arrivant dans mon équipe. AUBISBIRCAD, je répondrais « oui » car ces
taches font partir intégrante d’un projet de recherde grande ampleur. Le juste équilibre a
trouver est la limite entre ce que nous devong fair ce que nous devons déléguer, non
seulement aux partenaires mais aussi aux sendcesiatratifs de la maison.

En déléguant, je me suis efforcé de gérer uniquetadien entre partenaires et celui liant les
partenaires aux services administratifs du LCP@eetla DRI (ex-DRAST). Cet exercice
délicat faisait émerger un autre aspect importaatjawais noté dans le cours de management
et que j'avais mis en ceuvre dans IRCAD : il s'agitta communication et plus généralement
des relations humaines. En effet, I'un des élémeéatstussite de ce projet a été le lien entre
les différents partenaires que jai su instaurer smin du consortium. Un systeme
d’'information, paralléele a celui d'IRCAD, a été nes place dés le début du projet afin que
tous les partenaires aient accés aux mémes infimmsaPossédant une information cohérente
et trouvant sa place dans I'équipe projet, chaguiepaire avait donc rempli sa mission.

bY

Un dernier aspect que je tiens a souligner espdets d’'intégration, qui permettait de
recomposer toutes les briques apportées par lésnpaes et de livrer le produit final. Cet
aspect est non seulement important en termes dauipranais aussi en termes de fil
conducteur, qui guidait tous les acteurs du pra@ges la méme finalité.

4 BILAN ET PERSPECTIVES
4.1 Bilan des connaissances
4.1.1 Lalogique des travaux menés

Partant d'un besoin récurrent — meilleure maitriee la relation entre le coefficient de
frottement généré a linterface pneumatique/chaussda texture de la surface de chaussée
(3.3), jai progressivement mis en place une logisfuecturant mes travaux de recherche :

- pour prendre en compte I'influence de la microtext{®.4) ;

- pour intégrer les autres parameétres liés au coptaetimatique/chaussée comme le
pneumatique, le mouillage, la vitesse, etc. et daisx a I'évolution dans le temps
comme le trafic, le climat, etc (3.5).

Ces travaux constituaient une base théorique, été @nsuite adaptée au contexte particulier
des projets d’application (3.6, 3.7) qui, a leurrtqaermettaient d’identifier d’autres besoins
de recherche.

4.1.2 Constat sur la relation texture/adhérence

L’'usage de la courbe de Stribeck (3.6.3) est prteuetar elle représente toutes les formes de
variation du coefficient de frottement avec la s#e que I'on rencontre dans la littérature. Ce
caractére « universel » permet de corriger le probl posé par la profusion de modéles que
I'on voit dans la littérature. Par ailleurs, leavaux initiés dans le projet HERMES (7.2.3) ont
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montré qu’'une formulation simple (3.6.4) de cetwmurbe pouvait prendre en compte
l'influence de divers parametres.

Quel gque soit le type de modéle, on retrouve tasjaun terme lié a linfluence de la
microtexture. Dans la plupart des cas, ce termexgsimé sous la forme d’un coefficient de
frottement mesuré a une vitesse dite « faible 5q<«m/h). Cette représentation ne peut pas
étre intrinséque a la microtexture car elle intéfgreément I'influence du pneumatique, des
conditions de mesure, etc. De plus, une vitess&é&m/h peut étre considérée comme
« faible » pour certains appareils de mesure comiBHERA [32], mais « élevée » pour
d'autres comme le GRIPTESTER [32]. La définitionunk vitesse caractérisant la
microtexture n'est donc pas universelle. Une dpton géométrique de la microtexture est
donc préférable.

4.1.3 Constat sur la microtexture

La mesure de la microtexture bute sur les limieehnologiques des capteurs actuellement
disponibles. Les variations importantes d’altitudésn profil de surface de chaussée et la
finesse requise pour explorer la microtexture ne gpas compatibles avec le compromis
étendue/résolution de mesure existant sur tousalgteurs. L'usage des techniques de mesure
et d’analyse d'images constitue une ouverture éstante vers des mesures rapides, condition
préliminaire a une utilisation opérationnelle. Mesvaux avec I'Université de Poitiers ont
montré la faisabilité de ces techniques d’imageséditent d’étre poursuivis.

J'ai progressé dans la caractérisation de la neixtote en proposant deux parametres
décrivant I'angularité des irrégularités de surf¢8et.2). Ces parametres ont été ensuite
intégrés dans un modéle calculant un coefficienfrddement généré par la déformation
viscoélastique de la gomme du pneumatique.

Malgré ces avancées, la question sur I'échelle uld microtexture n’est pas complétement
résolue. Certains résultats théoriques ont permigoit que plusieurs échelles contribuent a la
génération du frottement, les ordres de granddarg situées dans les gammes de la dizaine a
la centaine de microns (3.4.3). Cependant, I'alseles échelles plus fines dans les mesures
n'a pas permis de quantifier le poids de celledJoie approche de description multi-échelles
utilisant des outils fractals (3.4.4), malgré langdexité des outils théoriques mis en ceuvre,
n'a pas donné de résultats convaincants.

4.1.4 Constat sur la prise en compte d’autres paramigilagnts

En dehors de la texture des surfaces de chauaséitedse de la roue effectuant la mesure de
frottement est le parameétre le plus utilisé dans medéles trouvés dans la littérature. La
vitesse est par ailleurs associée a un parameatuietéasant la macrotexture de la surface de
chaussée. A travers l'utilisation de la courbe deb&ck (3.6.4), jai identifié un autre
couplage intervenant également dans la variatidfadeérence sur chaussée mouillée avec la
vitesse : il s’agit de la hauteur d’eau sur la chaaset de la profondeur de sculpture du
pneumatique.

Malgré des résultats encourageants, les deux prdjapplication HERMES (3.6) et IRCAD
(3.7) ont soulevé une lacune importante dans kEepn compte du mouillage de la chaussée
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dans I'évaluation de I'adhérence. La thématique ilage/adhérence nécessite probablement
dans les années a venir des développements imgortant

4.1.5 Constat sur la prise en compte de I'évolution ddiérence dans le temps

Démarrée en pointillé il y a presque 10 ans, avee meilleure structuration depuis
'acquisition de la machine de Wehner et SchulzeS\V¢n 2004, cette thématique de
recherche a produit un bilan satisfaisant. Avec mg¢hode d’essais de laboratoire réaliste et
des travaux de modélisation permettant de mieuxpcendre les phénomenes, j'ai acquis des
progrés notables dans le développement d’outilprdeision de I'évolution de I'adhérence.
Des approfondissements et améliorations sont eredare, notamment dans la prise en
compte des phénomeénes comme le vieillissementoudeations saisonniéres et la mise en
relation entre le polissage en laboratoire etdédmréel, mais les premiers résultats montrent
gu’une telle prévision est possible.

4.2 Une méthodologie de conduite des recherches qui setren place

Depuis les premieres questions posées a la fin aléhése jusqu’au bilan dressé dans le
paragraphe précédent, j'ai progressivement mis acepét ajusté une certaine méthode de
travail qui, sans avoir besoin d’'étre identique heaque projet, constitue un guide avec
guelgues invariants pour conduire des recherches.

Quitte a répéter une nieme fois, je pense qu'ilréstessaire d'identifier dés le départ les
besoins auxquels la recherche doit répondre. Ust somme I'adhérence est tellement vaste
gue I'exploration d’'une partie du sujet peut prendmpidement quelques années. Les premiers
contacts que j'ai eus avec des équipes de rechearthersitaires — lors de la préparation de
'étude sur la microtexture — n’étaient pas cadpés cette identification des besoins et
entrainaient donc des propositions de travail p@istues — certes trés intéressantes — et trés
éloignées d’'une mise en application a court te@ree 4 ans).

L'identification des besoins implique aussi celles déilisateurs des résultats de la recherche.
Cette étape contribue au guidage des travaux ttusurous oblige a adapter les produits au
type d'utilisation. Le complément théorie/applicatidont je parlais au début de ce mémoire
n’est qu’une illustration de cette adaptation.

L’exercice peut devenir rapidement délicat si noaspossédons pas assez de matiere pour
développer adéquatement un produit. L'exemple tgpe le modéle adhérence/mouillage
utilisé dans le projet IRCAD (formule (72)), quiest pas assez robuste mais qui est le seul
disponible. Le bilan du projet HERMES montrait daugs’'une économie insignifiante
d’investigation théorique (3.6.5) peut induire aartivée I'abandon d'une approche
prometteuse. J'arrive donc au troisieme invariarniesf le complément cognitif/appliqué. Je
suis arrivé au LCPC a une époque — début des aBféesu I'aspect cognitif était négligé au
dépend de l'appliqué. Ce contexte a été justifielpdait qu'il y avait un besoin dans les
années 70 et 80 de développer des appareils de engsur répondre a une nécessité de
surveillance du réseau routier. Cet engouementraieétl’apparition de nombreux appareils
en France et en Europe, qui induisait un besoirledeharmoniser. Je pense qu'il faut
poursuivre ces travaux d’harmonisation mais awshimamiser des recherches théoriques.

De nombreux travaux théoriques ont été menés darmomaine de I'adhérence, ou plus
généralement du frottement pneumatique/chausséms, lda années 60 et 70. Il s’agissait
principalement des travaux menés au TRL en Angketeur le contact lubrifié mono-

HdR_MTDo_memoire_v3.doc 81
29/01/2010



indenteur/support élastomere de Sabey, Greenwoodabbr [20][42][43], avec des
modélisations de la physique des phénomenes pqligesr I'importance de la déformation
d’hystérésis de la gomme. Venaient ensuite desuragta Moore [44][45] sur le viscoplanage
en considérant des conditions de lubrification télagdrodynamique. En France, certaines
recherches avaient été menées au LCPC par Barfihsur des forces d’adhésion mais
n'ont pas été poursuivies. J'ai essaye, a moné&erau LCPC de réintroduire ces travaux
théoriques en exploitant des connaissances didpsnilans le domaine de la tribologie. Ce
vaste ensemble de disciplines liées au contacbrikiou non — entre deux solides mérite
d’étre mieux exploiter car certaines théories exitds (contact entre surfaces rugueuses,
régimes de lubrification, usure, etc.) sont adapwmblau domaine du contact
pneumatique/chaussée, moyennant une prise en cometequelques spécificités :
viscoélasticité de la gomme, superposition d'éelsetle texture des revétements de chaussée,
etc. Les articles récents (10.1, réf. 6 et 4) taigoubliés avec Malal Kane, chercheur arrivant
de 'INSA de Lyon et spécialiste des contacts liigsj montrent que cette adaptation est
possible.

L’écriture de ce mémoire constitue donc une ocecapiaur identifier des thématiques pour
lesquelles des recherches théoriques supplémenpateyent permettre de progresser. L'objet
du paragraphe suivant est de lister ces recherches.

4.3 Des idées pour continuer

En quinze ans passées dans le domaine de I'adkérgaiceu l'opportunité d’aborder ce
domaine de recherches trés riche sous différengtesrallant de la compréhension des
mécanismes de contact a linterface pneumatiquessge jusqu’a linformation aux
conducteurs de I'état d’adhérence de la chaussrad@mphes 3.3 a 3.7). Quinze ans pour
embrasser un spectre aussi large c’est égalendsntaurt pour approfondir certains aspects,
comme le font de nombreux spécialistes. Cependzeite expérience m’a permis de
construire un schéma global du probléeme de commaetimatique/chaussée (Figure 66), de
faire un bilan des connaissances et d’identifisrdgpects nécessitant des efforts de recherche

dans les années a venir.
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Figure 66. Adhérence des chaussées — Echelles et facteursritd

Un schéma global permet aussi d’harmoniser I'engemhds travaux notamment au niveau de
la complexité accordée au développement des dh#igriques. Sans prétendre de résoudre
compléetement le probleme d’adhérence, voici lestsuje recherche que j'ai identifiés pour

les années a venir :

1. Régimes de lubrification a l'interface pneumatighatissée La répartition de I'eau
dans l'aire de contact dépend (comme on a vu dande3dl'interaction entre la
macrotexture et les sculptures du pneumatique dhane et entre la microtexture et
les pains de gomme de la bande de roulement d’patte Si la premiere interaction
fait déja I'objet de nombreuses recherches, pen¢sidtats existent pour la seconde. |l
est donc nécessaire de voir comment le film d’&siduel (0,1 mm) est réparti en
fonction du mode de déformation des pains de gorfoompression, cisaillement,
glissement) et de la microtexture de la chaussédte Gconnaissance permet de
déterminer les différents régimes de lubrificatiois en jeu, et de localiser des zones
de contact réel ou la génération des forces déefmant est possible. Une approche
combinant I'observation — par visualisation du emht— et la modélisation peut
apporter de trés riches renseignements. L'illustna¢st faite dans la Figure 67 ou I'on
peut observer le glissement d’un patin de gommigafnb sur une surface de chaussée
en présence d'eau. L'utilisation des surfaces dangéométrie est connue (demi-
sphéres, pyramides, etc.) (Figure 68) peut étrde wkns un premier temps pour
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estimer l'ordre de grandeur des descripteurs ligfilam d’eau comme |'épaisseur, la
pression, ou encore de la déformation des paig®uaene.

2. Relation entre 'adhérence et le mouillage de lausséeUne mesure de hauteurs
d'eau (k) sur la chaussée est trop macroscopique pouruétri@dicateur fiable de
'adhérence disponible (u). Les (trées peu) modgldg existants traitent souvent de
I'influence des lames d’eaug» 1 mm) sur I'apparition de 'aquaplanage. Aucun n
traite le cas de films d’eau minces éh 1 mm). De plus, s’agissant généralement de
modéles d’ajustement, ils ne sont pas utilisables dehors des conditions
expérimentales pour lesquelles ils sont constr@itsces derniers sont a l'origine de
nombreux accidents par temps de pluie, notammenmisdp pluie. Cette tendance
surprenante est due au fait qu'une chaussée fadiniemouillée aprés une pluie ne
présente pas de danger apparent pour un condymeuaverti (chaussée paraissant
« seche », peu de génes de visibilité). Or le sehden’aire de contact présenté dans le
paragraphe 3 (Figure 12) montre que l'adhérenceedahaussée faiblement mouillée
peut encore étre insuffisante. Il est donc nécessia disposer de modeéles gigour
des cas degfaibles. A partir de la connaissance des régimésilgi&fication mis en
jeu dans l'aire de contact (sujet de recherche)nid peut calculer des forces de
frottement locales et les mettre en relation awvedorce de frottement mesurée
macroscopiquement. Des descripteurs du mouillaga deaussée plus pertinents que
la hauteur d’eau libreghpeuvent étre développés et mis en relation avedatees de
frottement.

3. Microtexture Mes premiers travaux dans le domaine de d’adhéreréritent d'étre
poursuivis. En effet, méme si la méthode des irmant donnait des résultats
prometteurs, la corrélation entre les deux parasetngulaires (voir 3.4) et le
coefficient de frottement est encore entachée diiitades importantes. Une
modélisation plus compléte du contact pain de gotaspérités de chaussée est
nécessaire pour intégrer l'influence de la macitotex Cette modélisation permettra
également d’identifier des échelles « utiles » derotexture vis-a-vis de I'indentation
des pains de gomme et de I'expulsion des fiimswi®énces. Pour I'indentation, le
recours a la visualisation est nécessaire — uiilises surfaces « modéles » — pour
observer l'enveloppement des aspérités de chaupséele pneumatique. La
visualisation apportera également des renseignamess riches sur le processus
d’expulsion d’eau.

4. Modélisation du contact roue/sdla nécessité de cette modélisation a été réddlgs
les deux projets HERMES (7.2.3) et IRCAD (7.3.2)s’agit ici, contrairement aux
travaux cités dans la piste précédente, d’une risadiéin macroscopique prenant en
compte des conditions de contact comme : la vitdss@ancement de la roue, le mode
de contact (roulement, glissement partiel ou tptalgharge a la roue, etc. Ce modeéle
de contact peut néanmoins s’appuyer sur des résaliéenus dans les autres sujets : il
peut intégrer par exemple des indicateurs de naggltiéveloppés dans le sujet 3.

5. Evolution de I'adhérencédes progres ont été accomplis dans ce domainis,ihfiaut
poursuivre les efforts pour aboutir a un outil dédiction fiable. En plus de la thése
de Dan Zhao, d’autres axes de recherche sontfigsnti

0 une meilleure compréhension de linfluence desati@ms saisonniéres sur
I'évolution de l'adhérence. L'exploitation des dorséde météorologie en
paralléle avec celle des données d’adhérence teemnettre de mieux ajuster
des fonctions (semi)périodiques sur des observatigpérimentales ;
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0 une modélisation physique plus compléte de I'évotutde I'adhérence

intégrant des mécanismes majeurs. Le premier mddelmit des résultats
prometteurs, mais certaines hypotheses ont be&gtire dvalidées par un plus
grand nombre de sites expérimentaux.

une meilleure compréhension de linfluence mutuelles paramétres de

formulation sur I'évolution de I'adhérence.

Patin au contact avec la
surface de I'échantillon

F|Im d’eau chasse par le

patin
ST N TR R

surface de I'échantillon 3

Figure 67.
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Il est important de noter que des notions comngigsement ou le frottement sont utilisées
sans précision sur I'échelle d’observation. Lesgliment roue/sol est défini comme étant le
rapport entre la vitesse de glissement du pneumesqgr la surface de chaussée et la vitesse
de la roue. Cette notion de rapport de vitesseppaia@it pas lorsque I'on considere le
glissement d’'un pavé de gomme sur des aspéritéshdessée. Plus généralement, des
modeles d’adhérence sont développés a diversedleichmais peu d’études traitent du
passage d'une échelle a une autre (Figure 66).rbblgmatique est complexe, mais elle
nécessite une réflexion dans le but de pouvoir prd@idhérence mesurée par des appareils
de mesure ou par des véhicules a partir de la ssaree des mécanismes mis en jeu dans
I'aire de contact.

5 ENCADREMENT DE THESES
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5.1 These de Yannick Beautru

Descriptif

« Relation mouillage/adhérence », Directeur deethéBhilippe Lepert, Ecole Centrale
Nantes, 2009-2012.

Objectifs
Mieux comprendre les mécanismes de lubrifications nén jeu a [linterface

pneumatique/chaussée afin de proposer des modelgsévision de la variation de

'adhérence avec la hauteur d’eau.

D

Présentation

L’adhérence des revétements de chaussée, factgravagt des accidents, diminue lorsque
les revétements sont mouillés. L'usager de la rotepercoit ce phénoméne qu’a travers

l'aquaplanage, situation extréme ou, sous linfleemtune forte hauteur d’eau et d'u

ne

vitesse élevée, les pneumatiques du véhicule neosten contact avec la chaussée et
entrainent une perte de contréle du véhicule. &yulaplanage ne représente qu’une faible
part des accidents sur chaussées mouillées, lEstigtees ayant montré d’autres situations

plus « propices » a I'occurrence d’'un accidenta premiere pluie aprés une longue péri
séche, ou aprés une pluie ou la visibilité estuece.

Il est donc important de voir comment le mouillagigue sur 'adhérence. Outre I'intérét q

pde

représente cette thématique de recherche pourd&ologie, donc pour la gestion des
infrastructures ou pour les industries routieresaetomobiles, on peut voir aussi des
retombées pour '’harmonisation des mesures d’adbéren Europe, dont I'un des principgux

facteurs de variabilité est le mouillage du revé&etmesure.

La thése proposée vise donc & mieux comprendméesnismes de lubrification mis en jJeu

a l'interface pneumatique/chaussée afin de propmiese modeles de prévision de la varia
de l'adhérence avec la hauteur d’eau. Elle compuoie parties :

1. Mécanismes de lubrification : il s’agit d’étudié I'aide de modéles, I'évacuation

ion

d’'un film d’eau d’épaisseur hO dans l'aire de coh&ntre un pneumatique et une surface de

chaussée. L'évacuation tiendra compte des condititencontact (charge a la roue, vites
glissement) et des caractéristiques liées au prigguegtype de gomme en particulier) et
surface de chaussée (macro- et microtexture). eaibjest de déterminer la fraction d’a
de contact ou le pneumatique touche réellementrface de chaussée.

2. Calcul d'un coefficient de frottement en fonatide la hauteur d’eau : il s'agit ¢
calculer un coefficient de frottement « p » lieagsurface réelle de contact, qui dépend d’
hauteur d’eau initiale hO et des conditions de actmtet d’en déduire une loi de variation
h0. Une comparaison avec des lois existantes s#i& Des conditions d’occurrence
viscoplanage (glissance sur des revétements meuilidt le mouillage n’'est pas per
comme un danger par le conducteur) et de 'aquagéasaront définies.

3. Validation expérimentale : il s’agit de validermodele p-hO pour des conditions
contact représentatives d’une situation de condaide (utilisant un véhicule instrument
ou d’'une opération de suivi du réseau routier igatiit des appareils d’auscultation com
'ADHERA et le SCRIM). Les essais seront réalisésla piste du LCPC de Nantes.

Publicationgcette liste ne tient pas compte du mémoire dejhés
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5.2 Theése de Dan Zhao

Descriptif

« Prévision de I'Evolution de I'’Adhérence des Cls#es », Directeur de thése : Frangois
Larrard, Ecole Centrale de Nantes, 2008-2011.

5 de

Objectifs

- Développer la relation reliant la durée de polissag trafic réel.

- Mieux intégrer les effets du vieillissement et desiations saisonnieres dans
prévision de I'évolution de I'adhérence.

- Mieux comprendre l'influence des conditions métémgmues sur les variation
saisonnieres.

a

S

Présentation

hY

Cette thése fait suite a celle de Zhen-Zhong Tamgr gonfirmer ou améliorer certair
résultats importants comme la relation entre l&€eule polissage (N) et le trafic (T) (3.5.2
ou l'intégration de I'effet du vieillissement dalasprévision de I'évolution de I'adhérence.

Dans la partie théorique, il s’agit de mieux maosliles conditions de contact lors
polissage par la machine de Wehner et Schulze (@tS)lles entre une roue de véhic
(VL, PL) et un revétement de chaussée. Cette nsati&ln viendra compléter un modé

NS
4),

du
ule
ble

simple décrivant I'évolution d’'un profil de surfapar des chargements tangentiels répétés

développé par Malal Kane, chercheur au LCPC. Urse man correspondance entre le non
de passages a la machine WS et le nombre de chemtgerdpétés par les roues afin d’obté
la méme évolution d’'un profil de surface permetti&ablir la relation N-T. Ces travaux (
modélisation permettront également d’évaluer liefice relative VL/PL.

Dans la partie expérimentale, on cherche dansemipr temps a évaluer I'influence du ty
de bitume sur l'effet du vieillissement. Le tempang these ne permettant pas de réa
cette étude a longue durée, nous avons recourse machine de laboratoire pour accélére
vieillissement des échantillons de chaussée. Dsaisesle caractérisation de l'adhésiv
bitume/granulats sont également a réaliser. Lesltats de cette étape permettr(
d’améliorer la fonction g1 (3.5.3.2) exprimant le frottement sur une surface circulée.

Dans un deuxiéme temps, une fonction exprimant flestuations du coefficient d
frottement dues aux variations saisonnieres sdraduite. Cette fonction devra intégr
l'influence des conditions météorologiques (pluvéirie, températures, etc.). Sa validat
sera basée sur I'exploitation des données existante

Publicationgcette liste ne tient pas compte du mémoire dejhés

1. Kane, M., Zhao, D., Do, M.-T., Chailleux, E., dertaad, F., Exploring the ageing effect on s
resistance evolution of asphalt pavement, Européaphalt Technology Association (EATA
Conference, 15-16 June 2010, Parma, Italy. A pard#ns International Journal of Road Materials
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5.3 These de Romarick Rotimbo

Descriptif

« Texture et la Rugosité de la Route », Directeuthése : Majdi Khoudeir, Université ¢
Poitiers, 2007-2010.

Objectifs

- Mesurer des images de revétements de chausséeedtitmer des cartographi
de hauteurs.

- Caractériser des images de revétements de chaussée.

- Caractériser des cartographies de hauteurs.

Présentation

e

Cette thése fait suite & ma collaboration avec Versité de Poitiers sur le développement

d’'un appareil de mesure de la texture utilisanttéebniques d’analyses d’'images. Elle {
suite également a la these d’Anis Ben Slimane 1¥.a. laquelle jai eu le plaisir d
contribuer en tant que participant et membre dy giersoutenance.

ait
e

Le sujet s'inscrit dans le cadre des travaux dépé®plepuis quelques années au laboratoire

Signal, Images et Communications (SIC) sur le thdeka rugosité de surfaces texturées
Pour l'instant, cette étude de la rugosité patdnaent d'image a été effectuée sans {
compte des divers problemes générés, soit par levemaent relatif surface-caméra, soit

la déformation de la surface elle-méme, soit par é@mportement spectral et réflectif. Ain
dans le cadre des nombreuses applications ou addepres apparaissent, il devie
nécessaire de développer des outils spécifiquealgse de cette surface et de caractérisa
de la rugosité, notamment & partir de I'extractierrelief.

L'objectif de cette thése consistera tout d’aborépgprofondir, au moyen de modé
appropriés, le comportement d'images texturées aéformables en mouvement. G
modeles devront prendre en compte la nature spézwaa non de la surface, la nature
mouvement aussi bien local que global. Une adaptate la méthode existante, basée sl
stéréovision photométrique, devra étre réalisééeaant compte des problémes ci-des
Dans un deuxieme temps, on développera des critatdti échelles pour l'analyse de

rugosité de surface, qui prennent en compte a k [faspect géométrique et l'asp
fréquentiel de la surface.

Puis, on s’intéressera au cas des surfaces poétranaffectées, au cours du temps, par
pollution liquide ou solide. Cela concernera notantres surfaces humides.
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5.4 These de Zhen-Zhong Tang

Descriptif

« Polissage et Adhérence des Chaussées Routid®escteur de these : Francois de Larrg
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 2004-2007.

ard,

Objectifs

- Mieux comprendre les phénomeénes mis en jeu davalliton de I'adhérence.
- Mettre au point un essai de laboratoire pour simel@olissage.
- Développer des outils de prévision.

Présentation

Cette thése a fait suite & une coopération fralearande sur I'adhérence (7.2.2). Elle ay
pour but initial de produire un essai de laboratgour simuler I'action du trafic sur d
échantillons de chaussée et anticiper I'évolutiotede adhérence.

Le principal outil expérimental de la these eshkchine de Wehner et Schulze (WS) (3.1
dont le potentiel a été percu lors des travauxanneun avec I'Université de Berlin. L'un
des principales préoccupations a été la comparaista les résultats issus de cette mac
et ceux provenant des routes réellement circuBe®ffet, cette étape paraissait primord
avant tout développement d’outils de prévision. Dastes nouvellement construites
démarrage de la these ont été choisies pour skniase de validation.

Il a été mené ensuite en paralléle des travaux aélisation (3.5.3) et de développem
d’outils de prévision (3.5.2). Il s'agissait degaathifs ambitieux qui, compte tenu de la du
d’'une thése, ont nécessité des hypothéses sinapliies. Sur la modélisation, les variatig
saisonnieres n'ont pas été prises en compte. Surutls de prévision, la relation entre
durée de polissage et le trafic ne tenait pas cemgs$ facteurs importants comme le type
revétement, le climat, etc. De méme, la relatiorreetd machine WS et des apparg

ait
RS
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» de
pils

d’auscultation nécessitait une étude plus comptptedépasserait le temps de thése. Malgré

ces approximations, les résultats ont permis deecouie la méthodologie initiée est bonne.

Publicationgcette liste ne tient pas compte du mémoire deejhés
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Revétements de Chaussée, Journées des Scienceméeidur, Marne-la-Vallée (France), Décembre

2006.
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5.5 These de Pierrick Legrand

Descriptif
« Débruitage et Interpolation par Analyse de la Raié Holderienne : Application a

a

Modélisation du Frottement Pneumatique — ChaussBeérecteur de thése : Jacques Levy-

Vehel, Ecole Centrale de Nantes, 2001-2004.

Objectifs
- Rechercher une éventuelle structure fractale dassskBas.

- Mettre au point un modele analytique fractal desilsr.

- Calculer un coefficient de frottement a partir dougplage de ce modé
mathématique avec un modéle de contact.

Principaux résultats

Cette these a été lancée pour résoudre un prolgeatique lié a I'échantillonnage des prof
de microtexture. L'usage des fractals paraissaiuis@nt pour apporter une solution.
collaboration avec I'lRRCyN a été justifiée parmlasence d’'un spécialiste de fractals —
était aussi le directeur de these — au sein dastiut.

Les premiers travaux ont été dédiés a la confionatu caractére fractal des profils
microtexture. Bien que ce résultat soit cité daiverdes publications, il fallait en avoir
confirmation pour justifier I'étude. Une méthodeestimation de I'exposant de Héldern
partir des profils de microtexture a été proposgstte méthode d’estimation permettait
classifier en termes de frottement des échantikitenshaussées.

La suite de la these a été consacrée a I'analykerdgularité holderienne sur les profils. U

e

ils
La
qui

de
la

a
de

ne

méthode d'interpolation dite « hdlderienne » aptEbosée pour « agrandir » les profils. Cet
outil semblait donc constituer un prétraitement cegdlément adapté aux signaux pour

lesquels le capteur n'a pas relevé les échelleplles fines (signaux échantillonnés a
microns). D’autre part, lorsque I'on se placait dmites de résolution du capteur (signa
échantillonnés a 2.5 microns), I'acquisition éfatrturbée par un bruit. Cet artefact pou

10
ux
ait

étre supprimé en appliquant une technique de dégrudite « multifractal Bayesien ». Une

nouvelle fois, ce prétraitement des signaux amgliarcorrélation entre le frottement calc
et le frottement SRT.

Deux solutions de prétraitement des profils ontodétié rendues disponibles pour analyser

profils de surface de chaussée. Soit on choisindsurer des profils avec une relativem
faible résolution puis on les interpole, soit oridé de se placer aux limites du capteur
on effectue un débruitage.

Publicationgcette liste ne tient pas compte du mémoire dejhés

1. Legrand, P., Levy-Véhel, J., Do, M.-T., Fractal pedies and characterization of road profil
FRACTALO4, Complexity and Fractals in Nature, 8thternational Multidisciplinary Conferenc
April 4-7, Vancouver, Canada, 2004.

2. Legrand, P., Levy-Véhel, J., Interpolation de sign@ar conservation de la régularité Holderien
GRETSIO03, 19 th GRETSI Symposium on Signal and krRagcessing, September 8-11, Paris, 20

3. Legrand, P., Levy-Véhel, J., Local regularity-baseterpolation, WAVELET X, Part of SPIE
Symposium on Optical Science and Technology, CAgust 3-8, San Diego, Proceedings of SH
vol. 5207, 2003.
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6 AUTRES ENCADREMENTS
6.1 Projets de fin d’études

1.

Denis Mathelin, PFE, Ecole Nationale d’'Ingénieur 8 Etienne, Contribution a
'Elaboration d'un Indicateur Commun d’Adhérence Earope, 2003Etude liée a

I’'harmonisation des méthodes de mesure d’adhérendeurope (3.6.4), en particulier
dans le cadre du projet HERMES (7.2.3).

. Julien Ortholan, PFE, Ecole Nationale d’Ingéniew 8t Etienne, Prédiction de

'’Adhérence a partir de la Texture des SurfaceHaussée, 200Etude liee a la
modélisation de la relation microtexture — frottartha basse vitesse (3.4.3).

. Stéphane Dolo, PFE, Ecole Nationale d’'IngénieuSt&tienne, Texture des Surfaces

de Chaussée, 200Etude menée dans le but d'identifier des parametles
macrotexture que I'on peut extraire des cartograshde hauteurs.

. Cyril Boissinot, PFE, Ecole Nationale d’Ingénieue &t Etienne, Polissage des

Surfaces de Chaussée, 20BRide liée a I'évolution de I'adhérence (3.5.2).

. Nicolas Chouin, Stage lere année, Ecole Nationalpér®ure de Physique de

Strasbourg, Relation Texture — Bruit de Contacturraique/Chaussée, 20Btude
menée dans le but de voir la possibilité d’appligles descripteurs d’indenteur
(3.4.2.4) a d’autres problemes de contact.

. Simon Vidal, PFE, Ecole Nationale d’'Ingénieur dee8enne, Etude de I'Evolution de

la Microtexture avec I'Usure par Polissage, 20@ude liée a I'évolution de
I'adhérence (3.5.4).

. Jérémy Etienne, Stage de fin de 2eme année, E@igale de Nantes, Description

des Surfaces vis a vis du Frottement — Analysecde &arameétres Fonctionnels, 1999.
Etude liée a la caractérisation de la microtext(8e4.2).

6.2 Chercheurs étrangers

1.

2.

Sabina Taormina, stage effectué dans le cadre dhése de Doctorat, Université de
Catane, Italie, 200@tude liée a I'évolution de I'adhérence (3.5.4).

Annick Bédard, stage effectué dans le cadre d’'uaétride en Sciences Appliquées,
Université Laval, Québec, Canada, 1988ude liée a I'évolution de I'adhérence
(3.5.4).

6.3 Participations a des jurys

6.3.1
1.

2.

Jurys de théses

Jamil Dakhlallah, Université d’Evry, Risque Intégré Sortie de Route et Proposition
d’'une Assistance a la Conduite, 20P@rticipation en tant qu’examinateur.
Zhenzhong Tang, Ecole Nationale des Ponts et CéasisBolissage et Adhérence des
Chaussées Routiéres, 20Participation en tant que conseiller d’étude.

Pierrick Legrand, Université de Nantes, Débruitagénterpolation par Analyse de la
Régularité Holderienne : Application a la Modélisatdu Frottement Pneumatique —
Chaussée, 200Participation en tant que conseiller d’étude.

Anis Benslimane, Université de Poitiers, Caracédiam de Textures Rugueuses par
Traitement d’Images : Application aux Revétementsitiers, 2004 Participation en
tant qu’examinateur.
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6.3.2 Autres

1. Moumouni llboudo, TFE, Ecole Nationale des Trav&wblics de I'Etat, Influence de
la température de I'eau de mouillage sur les valeler CFT mesurées par I'appareil
SCRIM, 2009 Participation en tant qu’expert.

2. Philippe Cardon, TFE, Ecole Nationale des Travauklies de I'Etat, Aquaplanage
dynamique et modélisation, 20@articipation en tant qu’expert.

3. Fabrice Briet, TFE, Ecole Nationale des Travaux liesbde I'Etat, Simulation de
'Influence de [IInfrastructure sur [I'Accidentologi des Poids Lourds, 2003.
Participation en tant qu’expert.

V4 CONTRATS DE RECHERCHE
7.1 Projets européens PCRD
7.1.1 Projet SKIDSAFE (2009-2012rojet en cours

SKIDSAFE a pour objectif de développer des outilamariques permettant de prédire
'adhérence des chaussées mouillées a partir denlaaissance des matériaux constitutifs du
pneumatique et du revétement de chaussée. Lemngmes du projet sont: Université de
Delft (Pays-Bas), LCPC (France), Aggregate IndestiUK Limited (Grande- Bretagne),
Geotecnia y Cimientos S.A. (Espagne), National maeh University of Athens (Grece),
Ooms Nederland Holding B.V. (Pays-Bas), Autostragiel’talia S.p.A. (ltalie).

Je contribue a ce projet en pilotant un sujet (tkvpackage leader ») dédié a I'étude de la relagatre
I'adhérence et le mouillage de la chaussée. J'eacade titre la thése de Yannick Beautru (n° ir, paragraphe
5.1).

7.1.2 Projet TYROSAFE (2008-201@rojet en cours

TYROSAFE a pour objectif de faire un état de I'astr les pratiques actuelles
(reglementations, normalisations, mesures) en Ewrnpaatiére d’évaluation de trois qualités
d'usage de la chaussée : adhérence, bruit de reantesh résistance au roulement. La finalité
est de recenser des besoins de recherche et digavides stratégies pour I’horizon de 2020.
Les partenaires du projet sont : Arsenal Reseakalriche), LCPC (France), TRL (Grande-
Bretagne), RWS (Pays-Bas), BASt (Allemagne), ZA®{&nie).

Je contribue a ce projet en pilotant un sujet (rkvpackage leader ») dédié a I'harmonisation desunes
d’adhérence en Europe. Il s’agit du sujet princibalprojet — ayant conduit a son montage — dontdEsnbées
peuvent étre importantes pour différents acteurpliqués dans la gestion des infrastructures rcagier
(gestionnaires, opérateurs de mesure, constructiirenatériels de mesure). Outre le travail d'anionat
(coordination des travaux, réunions de suivi), lase un travail administratif non négligeable (i@tp
d’avancement, suivi du budget et rapports finasgien qualité de représentant du LCPC auprées dsodium.

La nature de ce projet de support (Coordination 8ngdport Action) m'améne également a organiser des
séminaires (2008 a Portoroz en Slovénie, 2009 &iesnen Grande Bretagne). J'ai produit quatre bies
(rapports n° 1, 6, 7, 8, voir paragraphe 10.8).

7.1.3 Projet INTRO (2005-2008&rojet terminé

INTRO avait pour objectif de proposer de nouvelteshnologies visant a informer les
gestionnaires et les usagers de I'état des infietsires (ouvrages d’art, routes) afin d’assister
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les premiers dans la programmation des entretierieseseconds dans leur sécurité. Les
partenaires du projet sont: VTl (Suéde), LCPC riEea, INRETS (France), ISIS (France),
EPFL (Suisse), IBDIM (Pologne), Arsenal Researchutfishe), ZAC (Slovénie), TRL
(Grande- Bretagne).

J'ai contribué a ce projet en pilotant un sujeta@k leader ») dédié au développement d'un syst&mimrqué
permettant d'estimer I'adhérence disponible ene®utonditions (pluie, neige et verglas). L'obje#t de
fournir aux conducteurs, au bord de son véhicigs,iddicateurs sur I'état d’adhérence de la ropse éxemple
la distance de freinage). J'ai piloté trois équipese équipe du LCPC pour le développement d'udéi®
reliant 'adhérence a la distance de freinage,amepe d’Arsenal Research pour mener des essaisngitions
pluvieuses, et une équipe du VTI pour mener desiess conditions hivernales. J'ai produit un Ibtea(rapport
n°® 11, voir paragraphe 10.8).

7.1.4 Projet TROWS (2000-2003rojet terminé

TROWS avait pour objectif de développer des owipérimentaux et théoriques pour la
prévision de I'usure des pneumatiques et du pglessias chaussées. Les partenaires du projet
sont: TNO (Pays-Bas), Université de Delft (Pays)BdJniversité d’Helsinki (Finlande),
Universités de Milan et de Florence (ltalie), CE¥on et LCPC (France), Pirelli (Italie),
Nokian Tires (Finlande), Viagroup, société de @tshs de mesure (Suisse).

S'agissant de ma premiére participation aux pr@atepéens, j'ai contribué a ce projet en tantgarécipant en
supervisant notamment des expérimentations effesite, utilisant le Manége de Fatigue du LCPC, psimuler
l'action du trafic sur divers types de pneumatiqaeesie revétements de chaussée. J'ai piloté deuipex)du
LCPC : une équipe réalisant des essais sur le Maaegne autre réalisant des mesures de caratitérisie

I'état d’'usure des pneumatiques et des revétententhaussée. J'ai produit deux livrables (rappottl, 22,
voir paragraphe 10.8).

7.2 Autres types de projets européens

7.2.1 Action COST TU 0702 “Real-time monitoring, survailce and control of road
networks under adverse weather conditions” (200B226rojet en cours

Ce projet de coopération a pour objectif de reaedss pratiques actuelles en Europe en
matiére de diagnostic des risques pour l'usageladeute causés par une dégradation des
conditions atmosphériques, et d’information auxgess. Le diagnostic fait appel a des outils
de prévision des qualités d’'usage de la route fadké, visibilité, etc.) a partir des conditions
météorologiques. Les partenaires du projet soMREHTS (France), LCPC (France),
Université de Gand (Belgique), EPFL Lausanne (8)i$3RR (Belgique), Université de Delft
(Pays-Bas), Arsenal (Autriche), National Technithiversity of Athens (Gréce), IBDIM
(Pologne).

Je contribue a ce projet en pilotant un sujet (kvpmckage leader ») dédié a I'évaluation de l'ioipdes
conditions atmosphériques sur I'état d’adhérencectiaussées. Les projets COST sont basés essemtietlsur
des revues de littérature. Le nombre importantpattenaires (20 est une taille moyenne) et ladditdlquence
des réunions (tous les 6 mois) exigent des resptessde sujet un effort important de coordinatibxe suivi.

Les résultats issus de ce projet seront trés ufiteg des recherches sur les systémes d'information
conducteurs en conditions atmosphériques dégrgd8égs

7.2.2 Coopération franco-allemande dans le domaine dihnémnce des chaussées (2002-
2005,projet terming

Ce projet de coopération (2002-2005) avait pouectifjde mettre en commun les pratiques et
les connaissances acquises par la France et 'Alem dans le domaine d’adhérence afin de
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proposer des méthodologies communes pour l'ausicuitales routes et pour la prévision
d’'un état d’adhérence des chaussées et son évoldienl'effet du trafic. Les partenaires du
projet sont: LCPC, SETRA, CETE Lyon, LR Angersaice), BASt, Université de Berlin
(Allemagne).

Il s’agissait du point de départ de mes recherchesées avec la machine de Wehner et Schulze B.5)Ai
contribué a ce projet en pilotant un sujet dédiééueloppement des méthodologies d'essais pouu&vah

laboratoire I'adhérence et son évolution dans fepte Ces recherches ont permis de lancer une thise
polissage des chaussées (voir paragraphe 5.4prd@uit un rapport (n° 14, voir paragraphe 10.8).

7.2.3 Projet HERMES(200-2004rojet terminé

HERMES avait pour objectif de valider un projetmtmme européenne visant a harmoniser
les procédures d’évaluation de l'adhérence dessdéms. Les partenaires du projet sont:
CRR (Belgique), LCPC et CETE Lyon (France), CEDEEsgagne), DWW (Pays-Bas), TRL
(Grande-Bretagne), DRI (Danemark).

J'ai contribué a ce projet en pilotant un sujet,celiaboration avec le DWW, dédié au développenumh
modele exprimant la dépendance de I'adhérence ditdsse. Ce modele était au coeur du concept inde
Européen de Frottement (EFI en anglais) qui a &ipgsé comme échelle commune de I'adhérence erp&uro
J'ai organisé également deux campagnes d’essaisrdparaison au LCPC de Nantes impliquant chacune 6-
appareils de mesure venant de toute I'Europe é&52participants. J'ai produit deux rapports (n° 18, voir
paragraphe 10.8).

7.3 Projets nationaux
7.3.1 Projet DIVAS (2007-201Qprojet en cours

Ce projet ANR (2007-2010) vise a développer desilsopermettant de communiquer aux
conducteurs des informations sur des risques fégracé de l'itinéraire routier, a 'adhérence
(par temps de pluie) et a la visibilité (par terdpsbrouillard). Les partenaires du projet sont :
LCPC, CETE Normandie Centre, CETE de Lyon, Con&®héral des Cobtes d’Armor,
INRIA, Ecole des Mines, société Michelin, Univeéside Poitiers, Université de Clermont
Ferrand.

Je contribue a ce projet en pilotant un sujet dadiévaluation des risques la mise au point dégyaéonent d'un
systeme de mesure d'images de chaussée, la sidigtélin sur le développement d’'un modéle de cantac

pneumatique/chaussée mouillée et le LCPC sur leeldgpement d'un modéle reliant les conditions
météorologiques au mouillage de la chaussée. bdujt un livrable (rapport n° 5, voir paragraptteg).

7.3.2 Projet IRCAD (2004-200%rojet terminé

Ce projet du PREDIT (2004-2008) visait a dévelopges outils permettant d’établir un
diagnostic sur des risques liés a la glissanceadehdussée, et des systemes informant les
conducteurs des risques encourus. Les partenairpsofet sont : LCPC, INRETS, CETE de
Lyon, Conseil Général des Co6tes d’Armor, sociétddgk&D, NEXYAD, METEODYN et
PROSIGN.

Il s'agit du projet « phare » de mes activités.€ffet, en assumant la responsabilité de chef detproon travail
a été a la fois administratif (montage du projatyisfinancier, participation aux divers comitéspliquant les
financeurs et les utilisateurs, bilans et factorad) et technique (coordination des travaux, siéfavancement,
intégration, valorisation). La nature appliquéepdajet (tester un systéme d’information sur routeslles avec
donc de vrais utilisateurs) exigeait une prise eponsabilité plus importante que dans le cadreatd®rches
antérieures. De plus, étant chargé d'un sujetrgeatllais également sur la comparaison entre Baglhce
mesurée par des appareils d'auscultation et calienée a bord d'un véhicule instrumenté. Jai pio@u
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livrables (rapports n° 2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, dd&r paragraphe 10.8), de nombreux rapports d’asaent pour
la DRI (Direction de la Recherche et de I'lnnovajiet participé a de nombreux séminaires de vatois.

8 ACTIVITES COLLECTIVES
8.1 Gestion de I'équipe Infrastructure et Sécurité Rouiere

Parallélement a mes activités de recherche, jassdapuis 2004 la responsabilité d’'une
équipe de recherche au sein du LCPC. En 2009, éetgpe, appelée « section » dans
'organigramme du LCPC, est composée de douze peesodont trois chercheurs et deux
doctorants. Ma mission est multiple :

- sur le plan scientifique, il s’agit d’encadrer tavail des chercheurs afin d’atteindre les
objectifs fixés en début de chaque année par lecbim. L'encadrement consiste en
un suivi régulier des projets, en respectant légauces, et des productions (articles,
rapport). Tout en respectant la liberté des chemshge cherche néanmoins a assurer
une cohérence entre diverses activités ;

- sur le plan organisationnel, il s’agit de répdsditravail des techniciens en fonction de
leurs compétences et des besoins exprimés pandesheurs (incluant les doctorants).
L'utilisation des équipements d’essais fait padigecette planification ;

- sur le plan relationnel, il s’agit d’assurer un lodimat au sein de I'équipe. Ce travail,
souvent ignoré dans les criteres d’évaluation tesobeurs, est essentiel pour assurer
un fonctionnement durable de I'équipe ;

- sur le plan administratif, il s’agit de gérer le batlaccordé pour le fonctionnement
guotidien et pour exécuter les contrats. Les chapitourants de dépenses sont:
consommables, déplacements, équipements.

8.2 Gestion du Laboratoire Texture/Adhérence

De 2000 a 2001, pour répondre a des demandesamrtassde mesure et de caractérisation de
la texture des surfaces de chaussée, la DirectionCiRC m’a demandé de monter et d’en
assurer la gestion un laboratoire dédié aux étddda texture et de son influence sur diverses
propriétés comme l'adhérence, le bruit de roulemetd. Outre I'aspect d’équipement, la
gestion d’'un tel laboratoire demande I'établissenaiumh projet scientifique et d’'un mode de
fonctionnement pour répondre aux besoins expriraési@s équipes de recherche du LCPC et
aussi par des clients extérieurs.

Le Laboratoire Texture/Adhérence, ainsi est le raonné a ce laboratoire, a contribué a
divers projets de recherche nationaux et internatinnll est continuellement en évolution :
apres l'achat des capteurs de laser en 2001 panesdare de la texture, nous avons acquis en
2004 une machine de polissage puis en 2007 desuwrapde mesure de hauteurs d’eau. En
2008, le laboratoire s’est enrichi des stationsnéécorologie pour I'étude de la relation entre
la météorologie et le mouillage de la chaussée.

Avec des résultats prometteurs obtenus avec laimade polissage de Wehner et Schulze, le
laboratoire fait I'objet de nombreuses visites tfeprises routieres et d'instances
internationales (CEN, AIPCR).
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8.3 Actions de valorisation

Mes principales actions de valorisation se trouvéams les contrats de recherche (voir
paragraphe 7 pour la liste complete des contr&n).effet, il s’agit des opportunités
d’appliquer des connaissances acquises et de tappdes ressources financieres. Ces
derniéres sont particulierement importantes caeselpermettent d’acheter d’autres
équipements et donc, en retour, d'aller plus laangdles connaissances. Il s’agit également
des occasions d’établir des contacts et éventuetierdes partenariats pour compléter nos
compétences.

Je contribue également a des études d’expertise :

- en 1999, pour le compte de la Direction des Roetegtudiant I'adhérence induite par
la présence des produits absorbants sur la chaubsémgit de simuler sur la piste
d’essais au LCPC de Nantes des conditions de régartka ces produits et de voir
I'évolution de I'adhérence du revétement avec ddidrqui, dans un cas réel, a induit
une glissance équivalente a celle du verglas ediegtun accident mortel.

- de 2002 a 2003, pour le compte du SETRA, en étudiathérence des joints de
dilatation des chaussées. Il s'agit de comprendres dmelles conditions ces joints
peuvent entrainer la chute des deux-roues mototi&isde comporte donc une phase
de mesure sur divers types de joints et une phasintulation basée la modélisation
de la dynamique des deux-roues.

- en 2008, jai effectué une étude pour I'entrepliatarge afin de mieux comprendre la
résistance au polissage de onze granulats. Toug@urd008 et dans le domaine du
polissage, jai été contacté par la société Siemeosr étudier I'évolution de
ladhérence des poutres de béton utilisées comnseraiés pour les trains sans
conducteur de I'aéroport de Charles de Gaule CDVal.

Mes actions de valorisation sont orientées égalemerd la rédaction des documents
réglementaires. De 2000 a 2002, jai participé armvaux du Groupe National des
Caractéristigues de Surfaces (GNCDS) pour révige€itculaire d’Adhérence et pour la
rédaction d’une méthodologie de mesure d’adhérappelée « méthode d’essais n° 50 ». La
Circulaire d’Adhérence rassemble des spécificatidasniveaux d’adhérence pour diverses
applications : réception des routes neuves, suivirdseau routier, innovations, etc. Elle
permet aux Maitres d’ceuvre de vérifier la confoéndies travaux réalisés par des entreprises.
L’exécution des mesures vérifiant la conformité estlisée conformément aux procédures
indiquées dans la méthode d’essais. L'établissemerdes deux documents demande donc
une forte concertation entre divers acteurs impBguians le domaine d’adhérence :
'administration, I'entreprise routiére, le prodest de granulats et le laboratoire de recherche.
La participation a un tel groupe de travail me psirrd’apporter des éclairages sur des
guestions posées par des praticiens. Elle me pemwsst de voir des difficultés du « terrain »
(conditions d’essais mal maitrisées, trafic, climatc.) et d'identifier des besoins de

recherche.

Je participe régulierement aux Journées TechniGoeges organisées annuellement par le
LCPC a Nantes. Ces journées sont destinées a mreésdignsemble des LPC et, depuis peu,
a des organismes extérieurs (industries, université.) des travaux (recherche, études de cas,
chantiers, etc.) réalisés par diverses équipe&d€s J'ai donc eu I'occasion de présenter des
travaux sur la microtexture et sur le polissages (@irnées sont suivies d'une journée
destinée aux nouveaux arrivants dans le résealadit d'une journée de formation sur une
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thématique choisie. J'ai donc partagé mon expégisnc le montage des projets européens et
sur la prévision de I'évolution de I'adhérence.

Toujours dans le cadre de la diffusion des conanisss, je présente des posters aux divers
salons de génie civil, comme le salon annuel d'tnttes. J'écris également des articles de
bilan dans le rapport général d’activités du LCPC.

En dehors de mes activités de recherche, privildgegs projets subventionnés (voir 7) et les
actions de valorisation (voir 8), il ne me restmafement que peu de temps pour
'enseignement. Outre des journées de formationémgd®m comme celle consacrée aux
nouveaux arrivants dans le réseau des LPC, je dammdois par an des cours a 'ENPC et
'ENI de Tarbes.

9 ACCREDITATION, QUALIFICATION DE MATERIELS

Il peut paraitre surprenant de citer cette actid@é@s le cursus d’'un chercheur. Aprés avoir
conduit les campagnes d'essais listées ci-dessbumalysé moi-méme les résultats, je
supervise maintenant ce type d’essais, avec |'appsi agents de la section. Le suivi des
appareils de mesure permet de voir la complexitia aeesure des forces de frottement entre
un pneumatique et une surface de chaussée en médman. L'expérience visuelle est

enrichissante car elle permet de faire des obseng{déflection du pneumatique, expulsion

d’eau de l'aire de contact, etc.) qu’un travailrdedélisation ou méme d’expérimentation en
laboratoire ne permet de voir. On s’apercoit égal@ndes dispersions entre des appareils
appartenant a la méme flotte. La prise en comptmette incertitude permet ensuite de limiter
la complexité des modeles et de « se contentarnediertaine précision dans les prévisions.

- Organisation, pilotage et analyse de résultatssdisscroisés pour les appareils
ADHERA (3 appareils) de 1998 a 2000.

- Organisation, pilotage et analyse de résultatssdisscroisés pour les appareils
GRIPTESTER (4 appareils) en 2000.

- Organisation, pilotage et analyse de résultats d& dampagnes d’essais croisés pour
des appareils de mesure d’adhérence européendedaadre du projet HERMES (7
appareils) en 2002.

- Organisation et pilotage d’essais croisés pouragpsareils de mesure d’adhérence sur
des pistes aéronautiques dans le cadre du projgeRunway Friction Measurement
Program (10 appareils) en 2004.

10 LISTE DES PUBLICATIONS

10.1 Articles dans des revues internationales avec coréit de lecture (ordre
chronologique inverse)

1. M. Kane, D. ZhaoM.-T. Do, F. de Larrard, Exploring the Ageing Effect of Ber
on Skid Resistance Evolution of Asphalt Pavemaerigrhational Journal of Road
Materials and Pavement Design, Special issues EATI® A paraitre en 2010

2. M. Kane, J.-M. PiauM.-T. Do, On the Study of Polishing of Road Surface under
Traffic Load, Journal of Transportation Engineeriagcepté, a paraitre en 2010
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4, pp. 203-210, 2008.

6. M. Kane,M.-T. Do, J.-M. Piau, Modelling of the Road Surface PohghBased
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93-104, 2004.
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Map for a Lambertian Photometric Model: Applicatitm the Study of Road
Surface Roughness, Journal of Electronic Imaging, ¥3, Issue 3, pp. 515-522,
2004.

11.F. AnfossoM.-T. Do, Geometric Descriptors of Road Surface Textur@etation
to Tire/Road Noise, Transportation Research Recrd806, 2002, pp. 160-167.

12.M.-T. Do, H. Zahouani, R. Vargiolu, Angular Parameter fdra€acterizing Road
Surface Microtexture, Transportation Research Reatr1723, 2000, pp. 66-72.

13.M.-T. Do, O. Chaallal, P.-C. Aitcin, Fatigue Behavior ofghHiPerformance
Concrete, Journal of Materials in Civil Engineerivgl. 5, n° 1, 1993, pp. 96-111.
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10.2 Articles dans des revues nationales avec comité tkrture (ordre chronologique
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1. M.-T. Do, Z. Tang, M. Kane, F. de Larrard, Simulation Expé&ntale et
Modélisation du Polissage par le Trafic des Revétemde Chaussée, Bulletin des
Laboratoires des Ponts et Chaussées, n° 267, g{8,3007.

2. M.-T. Do, Modele de Frottement pour Analyse du Freinagkigne Droite d’'un
Véhicule Léger, Actes des Journées InternatiorddeEribologie « Tribologie dans
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Metrology and Properties of Engineering Surfacesyddersfield (Grande
Bretagne), 17-20 Juillet 2007.
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et Tribologie des Revétements Minces », Poitierar(ce), 22-23 Mai 2007.
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Décembre 2006.
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10.4 Relecture d'articles, activité éditoriales

- Relecture des communications au congres AIPCR sucalactéristiques des surfaces
de chaussée (SURF) a Toronto, Juin 2004.
- Relecture articles du Journal of Tribology.
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1. M.-T. Do, M. Kane, Evolution de I'Adhérence des Chaussé&ganposium
Innovation Technologique et Systemes de Transpentis (France), Ministere de
la Recherche et de I'Enseignement Supérieur, Oetad09.
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10.7 Livres
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Pneumatique/Chaussée, Collection ERLPC (Etudesd@tdRches des Laboratoires
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Chaussées, Collection ERLPC (Etudes et Recherdskaboratoires des Ponts et
Chaussées), CR 35, Décembre 2004.
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10.8 Rapports de recherche
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Effects), Décembre 2009.

M.-T. Do, Projet PREDIT SARI/IRCAD — Rapport final, Juin(®
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7. J. Groenendijk, E. Vos, P. Rdd,-T. Do, Analysis and Findings of Previous kid
Resistance Harmonisation Research Projects, LieB0b, Projet européen 7éme
PCRD TYROSAFE (Tyre and Road Surface Optimisatmn3kid Resistance and
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European Routine and research Measuring Equipmer8kid Resistance) — Final
Report, 2004.

17.M.-T. Do, P. Marsac, P. Maisonneuve, Etude d’Adhérenceldegs d’Ouvrages
— 2éme étude, Contrat SETRA, Nov. 2003.
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20.M.-T. Do, Contribution des échelles de texture routiére’aahErence des
chaussées, Rapport final du theme CH12, Décemifi 20

21.M.-T. Do, J.-P. Kerzreho, J.-M. Balay, Y. Brosseaud, M. H&nt Expériences
Manége avec Pneus de Camions, Rapport d’étudestRrojopéen 5eme PCRD
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22.M.-T. Do, Analyse de la Microtexture des Surfaces Abrasiuigisées en
Laboratoire pour I'Etude de I'Usure des Gommes, foap d'étude, Projet
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2002.

23.M.-T. Do, Etude d’Adhérence d’'une Chaussée Traitée parraduR Absorbant,
Contrat Direction des Routes, 1999.

24.M.-T. Do, C. Lupien, P.-C. Aitcin, G. Chanvillard, Chapesnbks avec Béton
Fibre : Etude de I'Adhésion des Dalles et de lar@on des Fibres, Rapport de
recherche présenté dans le cadre de l'action caecesur l'entretien et la
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10.9 Documents réglementaires

1. Circulaire DR 2002-39 sur I'adhérence des chaussées
2. Méthode d’essais n° 50 sur I'’évaluation de I'adhéeedes chaussées routiéres et
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12 ACRONYMES

Les acronymes suivants ont été utilisés dans te tex

ANR : Agence Nationale pour la Recherche

BBTM : Béton Bitumineux Tres Mince

BHP : Béton a Hautes Performances

CEB : Code Européen du Béton

CFL : Coefficient de Frottement Longitudinal

CFT : Coefficient de Frottement Transversal

COST : European Cooperation in Science and Techggolo

DIVAS : Dialogue Infrastructure/Véhicule pour Andler la Sécurité
DRAST : Direction de la Recherche et de I'’AnimatiBcientifique et Technique
DRI : Direction de la Recherche et de I'lnnovation

FEHRL : Forum of European Highway Research Laboyatg-orum des laboratoires
européens de recherche routiére)

GN: Grip Number

HERMES : Harmonization of European Routine and ReteMeasurement Equipments for
Skid Resistance of Roads and Runways
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INTRO : Intelligent Road

IRCAD : Informer des Risques liés aux Conditionsnasphériques Dégradées
PCRD : Programme-Cadre de Recherche et de Dévetupye

PMP : Profondeur Moyenne des Profils

PREDIT : Programme de Recherche et d'Innovatiors dia Transports terrestres
PSV : Polished Stone Value

SETRA : Service d’Etudes Technigues des Routesi&irdutes

SKIDSAFE : Enhanced Driver Safety due to ImprovéaiResistance

TRL : Transport Research Laboratory

TROWS : Tire and Road Wear and Slip Assessment

TYROSAFE : Tyre and Road Surface Optimisation fkid3Resistance and Further Effects
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