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Résumé

Polissage et adhérence des chaussées routiéres
Résume :

La présente these concerne l'adhérence des pneumatiques avec les chaussées routiéres, et la
possibilité de prévoir son évolution a l'aide d’essais de laboratoire et de modélisations. Tout d’abord,
une méthodologie originale de polissage et de mesure de I'adhérence en laboratoire est présentée ; elle
s’appuie sur la machine de Wehner et Schulze, développée en Allemagne. Grace a elle, on
peut mesurer I'évolution du coefficient de frottement avec la durée du polissage. Des chantiers routiers
sont suivis dans le temps, afin de comparer la simulation en laboratoire et I'évolution réelle de
ladhérence.

Parallelement & la simulation expérimentale, des lois d’évolution sont établies. Un modéle a cinq
parameétres est tout d'abord proposé, que I'on tente de relier aux caractéristiques des granulats (PSV,
diamétre maximal, microtexture, etc.). Ensuite, un modeéle plus physique est ébauché, explicitant
les mécanismes de vieillissement et de décapage du bitume, et de polissage des granulats. Un
coefficient d’équivalence entre le trafic poids lourd et le nombre de cycles d'usure en laboratoire est
proposé, devant permettre a terme de choisir entre différents matériaux de couche de surface, et de
prévoir I'évolution de I'adhérence d’'une chaussée neuve. Enfin, les profils de surface sont examinés a
différents états de polissage, dans le but de relier I'évolution de I'adhérence aux paramétres de rugosité,
et aux caractéristiques des granulats (PSV, MDE, LA).

Mots-clés : adhérence, décapage, échelle, indenteur, LA, macrotexture, MDE, microtexture,
modeles, polissage, PSV, revétement, route, vieillissement, Wehner et Schulze.

Polishing and skid-resistance of road surfaces
Abstract :

The thesis deals with road skid resistance, and with the possibility to predict its evolution through
laboratory tests and models. First an original laboratory method is presented to polish and to measure
the friction coefficient, using the Wehner & Schulze machine, developed in Germany. This method
allows the measurement of friction coefficient vs. polishing time. Road sites are monitored to compare
laboratory results with actual skid resistance.

In parallel with experiments, mathematical models are built. A 5-parameter best fit model is first
proposed, some parameters of which are related with aggregate characteristics, such as
PSV, maximum size and microtexture. Then, a more physical model is described, which separates the
three main mechanisms (ageing and wear of bitumen, polishing of aggregate particles). An
equivalence coefficient is established between heavy lorry traffic and the number of wear cycles in
laboratory. Such a model should allow in the future the rational choice of surface material, and the
prediction of skid resistance of a new pavement wearing course. Finally, the surface profiles are
examined at various polishing states, in order to link skid resistance with roughness parameters and
aggregate properties (PSV, MDE, LA).

Keywords : ageing, bitumen removal, indentor, LA, macrotexture, MDE, microtexture, models,
polishing, PSV, road, scale, skid resistance, wearing course, Wehner & Schulze.
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AFNOR Association Francaise de NORmalisation, France
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ABREVIATION

AADT
Al

AP

BBDr
BBTM
BBSG
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CFL (BFC)
CFTo
CFT (SFC)
CPA
CTMeter
CVvD
DFTester
FN

GN
GRAP
Grip Tester
HSc
HSTM
HSv
IMAG
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JDAY
MEB
MTM

NF

PAV
PFT
PMP
PMT
PMV
PSV

PV
RCAT
RN
RTFOT
SCRIM
SMTD
SN
SN40
SRT
STIL

Nombre moyen de véhicules poids lourds (>3,5 tonnes) par voie et par jour
Ageing Index

Nombre cumulé de véhicules

Béton Bitumineux Drainant
Béton Bitumineux Trés Mince
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Friction Number

Grip Number

Essai de polissage par projection, France
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Polish Value
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SYMBOLES

a Hauteur des aspérités, en mm
b Hauteur des aspérités, en mm
c Hauteur des aspérités, en mm
D Calibre,i.e. diamétre maximal des grains, en mm
Densité d’'indenteurs sur une longueur de profil donnéer mm
Dondulation Densité dindenteurs sur une longueur de profii donnée avec échelle
d’ondulation, mrit

Drugosite Densité d’'indenteurs sur une longueur de profil donnée avec échelle de rugo§ité, mm

d Diamétre répandue sur la surface de chaussées, £n mm

F Réaction longitudinale.e. la force de frottement longitudinal, en daN

F, Force verticale, en daN

F, Force horizontale

G Taux de glissement

L Longueur d’'un profil, en mm

LA Coefficient Los Angeles

I Longueur du profil, en mm

M Masse seche de I'échantillon pour essai (500 ou 10000 g)

MDE Coefficient Micro-Deval en présence d’Eau

m Masse seche de la fraction du matériau passant aprés I'essai au tamis de 1,6 mm

m Masse séche de la fraction du matériau refusant aprés I'essai au tamis de 1,6 mm

N Réaction transversalieg. la force de frottement transversal, en daN
Nombre de rotations de la machine Wehner et Schulze

Nb Nombre d’'indenteurs sur une longueur de profil donnée

n Nombre de points de mesure en BDR

n; Nombre de trongons trouvés sur le profil n°(i)

R Réaction verticalg,e. la charge appliquée par le véhicule sur le sol, en daN

Ra Moyenne arithmétique des aspérités, en mm

Rq Moyenne quadratique des aspérités, en mm

R? Coefficient de détermination

r Rayon de roulement des roues, en cm

T Trafic cumulé de véhicules poids lourds équivalent

SRy Taille moyenne des grains

SPux Taille moyenne des grains dans la direction X

SRy Taille moyenne des grains dans la direction Y

S Distance du point de mesure en BDR a la courbe de simulation

S Taille élémentaire du profil n°(i) au trongon n°(j)

S Somme des carrés des résidus S

t Temps, en année

to Coefficient de corrélation

Vv Volume de billes verre (ou sable), en im

\Y; Vitesse du véhicule, en km/h

Xk Abscisse du ®*®sommet, en mm

Xm Abscisse du fif*® extremum, en mm
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z(x)
Z
Zn

(1)
Hi(t)

Umin
Hws

Hauteur du profil au point d’abscisse x, en mm

Altitude du K™ sommet, en mm

Altitude du ni™ extremum, en mm

Périodicité des variations étant annuelle

Angle au sommet des indenteurs, en radian

Angle formé par le segment reliant deux extrema et la verticale dans la partie gauche
d’'un indenteur

Angle formé par le segment reliant deux extrema et la verticale dans la partie droite
d’'un indenteur

Paramétre a déterminer par ajustement présentant la relation entre la durée de
polissage et le trafic

Coefficient de frottement

Coefficient de frottement mesuré 4U°ipoint, mesuré sur la carotte prélevée en BDR
aprés un nombre de trafic

Coefficient de frottement corrigé atl'i point, correspondant & la valeur mesurée sur

la courbe de simulation

Coefficient de frottement minimal

Coefficient de frottement Wehner et Schulze

Vitesse angulaire des roues, en degrés/seconde

Température

Relief d'indenteur,i.e. angle formé par le segment reliant les sommets de deux
indenteurs consécutifs et I'horizontale

Viscosité du zéro cisaillement & 60°C
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Chapitre | : Introduction générale

| Introduction générale

Une des conséquences de la hausse du trafic routier est le polissage de plus en plus précoce
des revétements de chaussée. Ce polissage conduit a une diminution du potentiel d’adhérence
des pneumatiques avec la chaussée. Les variations climatiques et le vieillissement naturel des
chaussées participent aussi, en grande partie, a I'évolution de ce potentiel d’adhérence. Cette
baisse du potentiel d’adhérence a des conséquences sur la sécurité des usagers de la route en
temps de pluie ou en présence de polluant sur la chaussée. Les chaussées polies s'averent
dangereuses, car elles peuvent conduire a une absence de pouvoir de contréle du véhicule en
situation d’'urgence.

Pour lingénieur routier et le gestionnaire de linfrastructure, il serait souhaitable de
disposer d'outils permettant de prévoir ces variations avant méme la construction d'une
route. Il s'avére donc nécessaire d’avoir la possibilité de prévoir I'évolution de l'adhérence
pendant toute la durée de service de la chaussée. L'optimisation du choix des matériaux et de
la formulation du revétement, vis-a-vis de la maitrise de I'évolution de l'adhérence,
permettrait d’anticiper I'entretien des couches de surfaces des chaussées.

Actuellement, 'adhérence a long terme d’'une chaussée est évaluée a travers la résistance au
polissage des gravillons, qui peut étre mesurée par des essais normalisés. Cette approche est
basée sur des résultats empiriques selon lesquels l'utilisation des granulats a « résistance au
polissage » élevée induit une bonne adhérence, méme apres des années de trafic. Ces résultats
incitent donc a I'emploi des granulats a résistance au polissage élevée. Cependant, cette
solution n’est pas toujours économique, car toutes les carrieres ne peuvent pas fournir des
granulats de cette qualité. En l'absence d'une méthode de laboratoire appropriée pour
des mélanges bitumineux, des expérimentations en vraie grandeur sont conduites pour évaluer
des solutions alternatives, notamment pour voir comment [utilisation des granulats de
gualité moyenne, voire faible, peut étre compensée par un choix approprié de
formulation. Dans ce contexte, il s'avere nécessaire de mettre en place un essai pouvant
simuler de maniere assez réaliste I'évolution réelle de l'adhérence des revétements de
chaussées soumis au trafic. L'essai en question doit pouvoir simuler le décapage et le
polissage d’'une maniere réaliste. Cet essai en laboratoire doit étre validé par la mise en place
de planches expérimentales soumises a un trafic réel. Ces planches expérimentales doivent
étre suivies régulierement pour une durée de six a huit ans.

Le trafic de poids lourds est identifi€ comme étant le principal facteur mécanique a
l'origine du polissage des revétements. L'objectif de ce travail est de lier ce trafic de poids
lourds prévu sur un nouveau revétement de chaussée et I'évolution future du potentiel
d’adhérence. Donc, dans ce rapport, les deux besoins principaux seront :
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fune méthode d'essai rapide, pour évaluer la résistance au polissage des mélanges
bitumineux et des granulats ;

f un modéle de prédiction de I'évolution de 'adhérence avec le temps, prenant en compte
les caractéristiques importantes des matériaux utilisés.

bY

La premiére partie va étre consacrée a une revue bibliographique résumant quelques
travaux effectués dans le domaine de l'adhérence des revétements de chaussée et rappelant
guelques notions physiques liées a cette derniére. Nous préciserons les notions de
contact mécanique et les définitions des frottements (longitudinal et transversal). Les
différents mécanismes au niveau du contact pneu/chaussée pour les différentes conditions
seront introduits. Puis, nous expliciterons les facteurs influencant ['évolution de
'adhérence. Les différentes techniques d’essai pour la mesure de I'adhérence et de la texture
des chaussées seront présentées. Enfin, nous terminerons par I'exposé des essais normalisés

en laboratoire visant a simuler le polissagsitu.

La seconde partie nous permettra d’exposer notre travail dans le domaine de I'évolution de
l'adhérence des chaussées par le polissage, via lutilisation d’'un nouvel outil qu’est
la machine Wehner et Schulze. Cette machine est utilisée pour la premiére fois en France pour
ce type d’application. Elle permet de réaliser le polissage et la mesure de frottement
avec le méme dispositif. Pour obtenir la courbe d’évolution en laboratoire, une méthode
d’essai sera développée, consistant a travailler directement sur les enrobés, ce qui doit étre
plus représentatif de I'évolution de I'adhérentsitu.

Une fois la méthode d’essai mise en place, les essais sur des différents revétements et les
différents granulats seront effectués dans la troisieme partie. Nous tenterons de voir
l'influence d’'un certain nombre de parametres, tels que le type d’enrobés, sa composition
(dimension supérieure et nature des granulats, courbe granulométrique, teneur en liant,
compactage etc.), dans I'évolution du potentiel d’adhérence des chaussées. Nous comparerons
les évolutions de I'adhérence sur les échantillons d’enrobé prélesitu et fabriqués en
laboratoire. Ceci permettra d’analyser l'influence de la méthode de mise en ceuvre. Ainsi, le
réle des granulats dans la courbe d’évolution de I'adhérence sera montré a partir d’'essais sur
les échantillons de gravillons et d’enrobés.

Nous étudierons ensuite I'effet de la microtexture sur I'adhérence, signalé dans les revues
bibliographiques. Dans un premier temps, nous essayerons d'établir les relations entre
I'évolution de la microtexture et celle de I'adhérence. Pour cela, les échelles d’analyse et les
paramétres de la texture seront introduits. Dans un deuxiéme temps, nous analyserons
'évolution de ces paramétres avec l'adhérence et les liaisons entre ces parametres et les
caractéristiques des granulats.

Dans la derniere partie, nous tenterons de proposer une loi d’évolution empirique issue de
l'observation des résultats de campagne d'essais. On cherchera a relier les coefficients de
cette loi d’évolution aux parameétres de formulation des enrobés (PSV, granulométrie,
pourcentage de liant...). Ainsi, connaissant les parametres de formulation d’une chaussée
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donnée, il devrait étre possible, grace a ces résultats, de prédire I'évolution de son potentiel
d’adhérence. Pour prédire I'évolution de l'adhéremtesitu, nous chercherons la relation

entre la durée de polissage de la machine WS et le trafic. Ceci permettra, a terme, de simuler
I'évolution de I'adhérence en laboratoire et de prédire son évolution a l'aide de ce modeéle.
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Il Revue bibliographique et objectifs de la these

1.1 Généralités sur I'adhérence des routes

[1.1.1 L’adhérence

L’adhérence des chaussées contribue de facon importante a la sécurité des usagers de la
route [L, 2]. Elle est définie comme la capacité a mobiliser des forces de frottement entre un
pneumatique d’'un véhicule et la surface du revétement, sous l'effet de sollicitations variées
engendrées par la conduite. Elle permet au véhi@lle, [

f de conserver a tout moment la trajectoire désirée ;
f de réduire les distance de freinage et d'arrét ;

f de favoriser les manceuvres d’évitement ;

f etc.

Deux composantes de I'adhérence sont a distinguer : 'adhérence transversale mesurée par
le coefficient de frottement transversal (cas du dérapage et du virage), et l'adhérence
longitudinale, mesurée par le coefficient de frottement longitudinal (cas du freinage).

11.1.1.1 Adhérence longitudinale

La composante longitudinale de I'adhérence conditionne la transmission par le pneu des
couples moteurs et de freinage. En effet, 'adhérence résulte du frottement des pains de
gomme du pneumatique sur le sol. On en déduit que le contact gomme/sol fournit une force
de résistance, d'intensité égale et de sens opposé a la sollicitation correspondant au sens de
roulement, que I'on désignera par la force de frottement F. L’adhérence longitudinale dépend
de la charge verticale appliquée par le véhicule sur le sol, ainsi que de I'état de la route et de
la gomme du pneu.

Quand un véhicule roule en ligne droite a une certaine vitesse, il faut avoir une tres bonne
adhérence longitudinale pour freiner. A ce moment-Ia, la vitesse angulaire des roues diminue
et la vitesse de roulement du pneu devient inférieure a la vitesse de défilement du sol : pour
compenser cette différence, les pneus commencent a glisser selon un certain taux de

glissement. Il est défini par le rapport entre la vitesse de glissement pneu/sol et la vitesse du
véhicule :
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(I1.1)

ou G est le taux de glissement;est la vitesse angulaire des rouesst le rayon de roulement
des rouesy est la vitesse du véhicule.

A partir de cette expression, nous pouvons avoir les situations suivantes :
f G <O0:glissement-freinage ;
f G >0 :glissement-moteur (accélération) ;
f G=0:roue libre;
f G =-1(ou 100 %) : roue bloquée ;

f G=+":patinage sur place.
11.L1.1.2 Adhérence transversale

Quand un véhicule est lancé dans un virage ou est en dérapage, c'est la composante
transversale de l'adhérence qui va s'opposer a la force centrifuge. Elle permet d’assurer et
de maintenir le véhicule sur sa trajectoire. Cette force de frottement nait de la dérive entre la
trajectoire et le plan de rotation des roues. En général, le frottement transversal augmente
avec la dérive jusqu’a une valeur maximale, que I'on atteint a environ entre 4° et 7° de dérive
pour une voiture, et entre 6° et 10° pour un poids lourd en fonction de l'architecture du
pneumatique, de la nature de la gomme et du sol et de la pression de gdpflage [

II.1.2 Les mécanismes a l'origine de I'adhérence

[1.1.2.1 Sur sol sec

Sur sol sec, I'élastomere vient envelopper les aspérités du revétement de la chaussée
donnant naissance a une force de frottement. Cette force de frottement est composée de deux
termes, un terme de déformation, communément appelé composhpstérdsis due a
lindentation de la gomme sur les aspérités du sol, et un teraghébion, due a des
liaisons moléculaires entre la gomme et le sol.

[1.1.2.1.1 Mécanisme d’indentation

La gomme du pneu, de nature viscoélastique, vient buter contre I'aspérité, se déforme, mais,
par un effet d’hystérésis, ne redescend pas immédiatement a sa hauteur initiale de l'autre coté
de l'aspérité. Cette dissymeétrie est a l'origine de la composante hystérésiguia. |l.1a).
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l l

Frottement d’hystérésis Frottement d’adhésion
e B

Gomme Gomme

Chaussée Chaussée
(a) Mécanisme d’indentation (b) Mécanisme d'adhésion

Figure 1.1 : Mécanismes d'indentation et d’adhésion

[1.1.2.1.2 Mécanisme d’adhésion

Le mécanisme d’adhésion nécessite un contact direct entre la gomme et le Egl(ef.
II.1b). C’est un phénoméne qu’on peut constater en faisant glisser un morceau d'élastomere
sur une surface parfaitement lisse. Cette situation met en jeu des forces de
liasisons moléculaires qui créent des étirements puis des relaxations des longues
chaines moléculaires. Ces sollicitations dissipent I'énergie mise en jeu. Ainsi, on peut décrire
un cycle de sollicitation par le cycle suivant :

f création de la liaison ;

f étirement de la chaine moléculaire : son caractére visco-€lastique résiste a la
déformation, générant une force de frottement qui s’oppose au glissement ;

f rupture de la liaison, pour se reformer plus loin.
11.L1.2.2 Sur sol mouillé

L'adhésion ne sera plus opérationnelle dés qu’'une pellicule d’eau éloignera le pneu de la
chaussée. Cette situation se rencontre dés qu’'une fine couche résiduelle d’un matériau est
présente sur la surface de roulage. Dans cette situation, I'adhérence subit une chute par
rapport a celle que 'on aurait eue sur une surface seche.

Pour des épaisseurs d’eau faible (inférieures a 100 um), trois zones de contact entre le
pneumatique et la chaussée sont constatee8][ Ces trois zones de l'aire de contact
s’appellent : zone de pénétration, zone de transition, zone de confact figure 11.2) :
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f zone 1 de pénétration : 'eau est évacuée progressivement par les sculptures du
pneu et par les aspérités du revétement. Le frottement y est presque nul ;

f zone 2 de transition: une partie de leau a été évacuée et le pneumatique
commence a prendre contact avec des aspérités du revétement. La gomme du
pneumatique commence un léger enveloppement des aspérités de la surface, de
'ordre de 200 a 400 pum ;

f zone 3 de contact: le pneumatique est en contact sec avec le revétement.
L'adhérence est presque entierement réalisée dans cette zone de contact.

Figure 11.2 : Description de I'aire de contact pneumatique/chaussée

11.1.2.2.1 Mécanisme de viscoplanage

Le viscoplanage est une perte d’'adhérence du pneumatique, due a un film d’eau de faible
épaisseur entre la gomme et les granulats. Ce phénomene d’adhérence se produit souvent dans
la zone de transition. La hauteur d’eau est comprise entre quelques microns et 8]5@an |
film d’eau mince s’interpose entre le pneu et la chaussée, et les liaisons moléculaires sont
totalement interrompues. Le viscoplanage est provoqué par linfiltration d’eau a l'avant de
l'aire de contact lorsque la vitesse du véhicule dépasse une valeur clique [

11.1.2.2.2 Mécanisme d’hydroplanage

L’hydroplanage est une perte d’adhérence due a une couche d'eau entre le pneu et la
chaussée (hauteur d’eau supérieure a 0,5 #rd{i fait de la vitesse du véhicule. Quand la
zone de pénétration recouvre toute la surface de contact, il n'y a plus de contact direct du
pneumatique avec la chaussée. Sous l'effet de la vitesse de déplacement du pneu, la pression
dans I'eau augmente et souléve progressivement le pneu. Le coin d’eau progresse sous le pneu
et finit par le décoller totalement de la chaussée.
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I1.L1.3 Facteurs influencant 'adhérence

Le niveau de l'adhérence dépend de nombreux facteurs dont les plus importants sont non
seulement la présence d’eau a la surface de chaussée, mais aussi la texture du revétement, les
caractéristiques du pneumatique8 .-R4].

[1.1.3.1 Texture des revétements de chaussée

Comme nous l'avons déja évoqué, la composante hystérésis de I'adhérence est liée a la
texture de la surface des chaussées. Les textures des revétements sont la superposition
d’irrégularités de différentes échelles, en fonction de leurs dimensions horizontales et
verticales : la macrotexture et la microtexture. En 1976, Lgsnfiontre la nécessité d’avoir
une bonne microtexture a basse vitesse pour bien adhérer. Cependant, il insiste sur
limportance des fonctions de drainage apportées par la macrotexture pour les
vitesses moyennes et élevées. Plus récemment, Badletd] partir d’'un plan d’expérience,

a montré que la microtexture influait positivement sur 'adhérence a toutes les vitesses.

[1.1.3.1.1 La macr