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RESUME : L’adhérence d’une chaussée est conditimaé sa texture. Cet article propose
une procédure expérimentale permettant d'évaluer lavoratoire la durabilité de la
macrotexture d’une éprouvette en béton bitumineaxsurface de I'éprouvette est modifiée
par l'application des sollicitations mécaniques amipérature élevée. L’'évaluation de
I’évolution de la macrotexture se fait en réalisane cartographie laser de la surface étudiée
avant et aprés sollicitation mécanique. L'analyss dartes de texture se fait en se basant sur
la courbe d’Abbott appelée aussi courbe de taulodgueur portante. Une analyse similaire
en 3D permet de définir la courbe de taux de serfaartante. Cet article décrit la méthode
utilisée et présente quelques résultats expérinnentaontrant I'évolution des parametres de
la courbe de taux de surface portante en fonctismaimbre de cycles et de la température.

ABSTRACT: Road skid resistance is conditioned bpdlvement texture. This paper presents
an experimental procedure that allows evaluating theability of an asphalt concrete
specimen in laboratory. The specimen surface isifieddthrough the application of a
sinusoidal repeated load at high temperature. Thdied surface is scanned before and after
mechanical solicitation using a laser measuringtesys Texture maps are analysed using
Abbott curve which is called also bearing ratio can8D analysis is realised. This paper
describes the used method and presents some egpéalmesults showing the evolution of
the 3D bearing ratio curve parameters with temperatand repetition load number.
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1. Introduction

Sur les chaussées, un des facteurs garantissaséclarité des usagers est
'adhérence pneu-chaussée (Gothié, 1993), (Go0€®0). Cette caractéristique
constitue un élément principal de la sécurité Bvati Cette adhérence est
conditionnée par les différentes échelles de texte chaussée (mégatexture,
macrotexture et microtexture) (Delanne, 1993). Pmaintenir un bon niveau
d'adhérence et en se placant du c6té de la chauseést nécessaire que cette
derniére conserve sa texture dans le temps. Danartiele, nous présentons une
étude de I'évolution de la macrotexture de chausséemacrotexture correspond
aux irrégularités de surface dont la gamme de dsibes se situe horizontalement
entre 0,5 et 50 mm et verticalement entre 0,2 ehd0(Ech, 2006).

Le trafic combiné a leffet des conditions envirenmentales conduit a la
dégradation de la texture de couche de roulenem t& temps. L'étude présentée
vise a simuler en laboratoire I'évolution de la nodexture d’'une chaussée a
température élevée.

La procédure expérimentale développée comprend ssai enécanique qui
modifie la texture de la face supérieure d'une épette cylindrique en béton
bitumineux. Le suivi de la macrotexture de I'éprette se fait en utilisant la
cartographie laser. L'intérét de la cartographisetapar rapport aux méthodes
classiques utilisées dans le domaine routier (pamele, la PMT (profondeur
moyenne de la texture) anciennement appelée haatesable) réside dans le fait
que cette méthode permet le relevé topographigiéele de la surface étudiée
permettant ainsi de l'analyser finement. Cette ys®lpeut se faire en utilisant
différentes méthodes statistiques et géostatisi¢iaeh, 2006).

Ce travail propose d’analyser la macrotexture darbbé en utilisant la courbe
de taux de longueur portante (appelée aussi caditkgbott). Par analogie a la
méthode normalisée (ISO 13565-2) qui est une métHmakée sur une analyse
profilométrique, nous proposons une analyse sirsilan 3D en tracant une courbe
qu’on va appeler « courbe de taux de surface prtarL’'étude de I'évolution de la
macrotexture se fait en comparant les courbes de ¢tk surface portante de
I'éprouvette correspondant a ses différents éttiat (nitial et aprés 800, 20000,
100000 cycles de sollicitation mécanique). Le dadtla comparaison des différents
parameétres associés a la courbe d’Abbott permetteqtiantifier cette évolution.

Dans cet article nous décrivons la procédure enpdtiale développée. Nous
expliguons la méthode d’analyse de texture utiligdmurbe de taux de surface
portante) et les parameétres qui y sont associ@aldfnent, nous montrons quelques
exemples de résultats expérimentaux obtenus.
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2. Procédure expérimentale

2.1.Corps d’épreuves et saisie des données

Les éprouvettes utilisées sont des cylindres deme diamétre et de 4 cm
d’épaisseur carottés dans des plaques de bétanibgux (400 mm x 600 mm, 40
m d’épaisseur). Une seule formule de béton bitemira été testée.

La station de mesure 2D/3D sans contact par badalgasgr comprend un capteur
laser (gamme de mesure 18mm, résolution verticalgm, résolution latérale : 25
pum), une table de déplacement XY 120 x 120 mmigi@n de positionnement
X/Y : 2 um), un systéme de pilotage et d'acquisitibe données et une caméra
vidéo pour visualiser la zone de mesure.

Le suivi de I'évolution de la texture se fait sureuzone centrale carrée de 60 x
60 mmz2, Le pas d’échantillonnage choisi est de |10

2.2. Maodification de la texture de surface a 'aide d’uessai mécanique

L'essai mécanique permet de modifier la texture laleface supérieure de
I'éprouvette en appliqguant un effort vertical sioigal (pour simuler le trafic
routier). La charge est transmise a I'éprouvette [iatermédiaire d'un patin
caoutchouteux (simulant le pneu). L'amplitude declerge sinusoidale cyclique
appliquée est de 0,6 MPa. Cette amplitude correspdieffort appliqué par le pneu
d'un véhicule poids lourd sur la surface de chaaigsf France). Pendant I'essai
I'éprouvette est placée dans un moule métalliqusirast son confinement. Les
essais visent a simuler I'évolution de la macratextde chaussée a température
élevée. Deux températures ont été choisies : 3% 80 °C.

3. Traitement et analyse des résultats

La premiére étape du traitement de données corisisberiger par interpolation
linéaire les erreurs de mesures (correction en €B3%. erreurs peuvent étre dues au
dépassement du domaine de mesure, a des probléméfiekion du rayon laser ou
a la présence des impuretés sur la surface mesurée.

Pour s’affranchir de l'inclinaison moyenne de laface, les cartes de texture
sont redressées en 3D en utilisant la méthode daglms carrées multiple.

Ensuite une analyse détaillée est faite en caltydaur chacune des surfaces
mesurées des indicateurs de rugosité qui sontisléirprésentés dans (Ech, 2006).
Cet article propose une méthode d'analyse basda saurbe d’Abbott.
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3.1. Courbe d’Abbott

3.1.1. Définition et contexte

La courbe d’Abbott ou courbe de taux de surfacetambe est une méthode
utilisée pour faciliter I'évaluation du comportenefonctionnel des surfaces
soumises a de fortes sollicitations mécaniques. coarbe d’Abbott décrit
'augmentation du taux de longueur portante en tfoncde l'augmentation de la
profondeur du profil. Autrement dit, elle donne palaque niveau d’altitude le
pourcentage de matiére traversée par une ligndl@ara la ligne de référence du

profil et située a cette altitude.

La norme I1SO 13565-2 utilise la courbe d’Abbott podéterminer des
paramétres caractérisant le comportement fonctlomies piéces métalliques
soumises a de fortes contraintes mécaniques. Laoaeiormalisée a pour objet la
prévision de l'usure d'une piéce métallique suivémats critéres: le critére de
rodage, le critére de fonctionnement et le critgdubrification. Un paramétre est
associé a chacun de ces criteres. Ces parametreslésgignés par g Rq et Ry
respectivement.

Le critére de rodage correspond aux pics les @ikasts qui vont étre usés et
disparaitre pendant les premiéres heures de fometioent de la piéce. Moins ce
critére est important, plus le temps de rodage |gaite.

Le critere de fonctionnement représente la quamtéématiére disponible a
'usure pendant le fonctionnement de la piece. Leéd de vie d’'un moteur est
conditionnée par la disponibilité de cette quardaématiére.

Le critére de lubrification détermine les creuxpiisibles. Ces creux sont utiles
pour retenir un lubrifiant nécessaire pour maintémibon fonctionnement et éviter
les pertes énergétiques et le grippage sur un moteu

Dans cette étude, nous proposons d’utiliser laklmual Abbott pour analyser la
macrotexture de I'enrobé et d'appliquer la notiom ttois critéres présentés ci-
dessus. Dans ce contexte, Rorrespondrait aux pics saillants de I'enrobé waprit
pénétrer dans le pneu et dont une partie serahgaagu polie, Ra la principale
surface de travail entre la chaussée et le pne&Rieh la capacité de chaussée a
évacuer ou stocker de I'eau. Ce raisonnement pborrarir la voie pour I'étude des
corrélations entre I'adhérence et la texture. Degtsarticle nous nous limitons a
présenter les méthodes de calcul des paramétrizsabeirbe d’Abbott et a étudier
I'évolution de ces paramétres avec la sollicitatisdcanique.

3.1.2. Construction de la courbe de taux de longueur porte

La figure 1 est une illustration d’'une courbe d'Altbpour un profil. Nous
constatons par exemple que la longueur dinter@ectintre la surface située au
dessous du profil et une ligne paralléle a la ligeeréférence (ici ligne moyenne)
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qui la traverse a une altitude de -1,2 mm const@#6® de la longueur totale du
profil.
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Figure 1. Courbe d'Abbott ou courbe de taux de longueur pdetan

3.1.3. Définition et construction de la courbe de taux darface portante

Par analogie a la méthode normalisée (ISO 1356GH:2¢st une méthode basée
sur une analyse profilométrique, nous proposonsanaéyse similaire en 3D et nous
tracons une courbe qu’on va appeler « courbe de dausurface portante ». Cette
courbe donne pour chaque niveau d’altitude le piege de matiére traversé par
un plan paralléle au plan de référence et se situaa niveau d'altitude. La figure 2
est un exemple d'une courbe de taux de surfaceamert L'exemple montre
I'évolution de la surface de contact (Sc) aveditiadie. Les points H =800 um et H
= -10900 um sur les courbes de taux de surfaceamerprésentées correspondent
respectivement au point le plus haut et au poiptus bas de la surface étudiée.

Sc=0,37 % Sc=18,57 % Sc=81,51 % Sc=96,80 %
H =500 pm H=0um H =-3000 um H =-5600 um

Figure 2. Evolution de la surface de contact Sc avec la proéur

3.1.4. Méthode de calcul des paramétres de la courbe ddth

La norme (ISO 13565-2) définit un certain nombrepd@ameétres (tableau 1)
dont nous transposons le calcul de 2D en 3D. Lardi@ illustre la méthode de
calcul de ces parameétres. Une portion de 40 % rde lest recherchée de maniére
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gue la pente de la droite sécante soit la plusefggegment [AB]). Le segment [AB]
trouvé est prolongé de chaque cbdté pour coupeades verticaux en C et D. les
deux niveaux de coupe obtenus servent a détermeipdateau (coeur) du profil. Les
points de la courbe ayant pour altitudes cellespiists C et D sont désignés par
Mrl et Mr2 respectivement. Le paramétrgd’t calculé comme étant la différence
entre les altitudes des points C et D. Les aiiandulaires équivalentes aux aires
comprises entre la courbe d’Abbott et les deux dzontaux passant par C et D
sont calculés et désignés par Al et A2 respectimerhes hauteurs de ces triangles
correspondent aux parameétres & R.

Tableau 1 Parameétres de la courbe d'Abbott
paramétre | signification

R« profondeur estimée de la quantité de matiére disfa 'usure et supportant les efforts
Rpk altitude estimée des pics les plus saillants

Mrl proportion des pics saillants

Al surface de la portion des pics saillants delaloe d’Abbott

Ruk profondeur estimée des creux

100-Mr2 proportion des creux

A2 surface de la portion des creux de la courldbott

Figure 3. Détermination des
parameétres de la courbe
d'Abbott

0% Mr1 Mr2 100 %

Ces parameétres sont calculés de la méme manierelgmaourbes de taux de
longueur portante et les courbes de taux de suplatante. L'analyse des exemples
de résultats expérimentaux présentée dans laestifaite en 3D (courbe de taux de
surface portante).
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4. Résultats expérimentaux

Deux séries de trois éprouvettes chacune t@ntestées. La température de
I'essai a été fixée a 35°C pour la premiére séria 60°C pour la deuxiéme. Les
figures suivantes (4, 5 et 6) montrent I'évolutides moyennes et des écart-type des
parametres R Ry et Ry en fonction de la température pour chacune des deu
séries.

Rpk Rvk
10 34
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Figure 4. Evolution de la moyenne et de I'écar Figure 5. Evolution de la moyenne et de I'écart-type de
type de B avec le nombre de cycle pour deu: R,xavec le nombre de cycle pour deux températures
température

Rk
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Figure 6.Evolution de la moyenne et de I'écart-type dawec le nombre
de cycle pour deux températures

La figue 4 montre que I'amplitude des pics saikaatigmente avec le nombre de
cycles. Cette augmentation est plus importante 860 augmentation de Rpeut
étre expliqué par la présence de certains poioiguéls dans la surface (granulat ne
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pouvant plus s'indenter dans la matrice). Une laggmérale de niveau du plateau
du profil augmente I'altitude de ces pics par rappa plateau. La figure 5 montre
une diminution de R avec le nombre de cycles. Cette diminution estib@ap plus
importante a 60 °C. La diminution de,Rignifie une diminution de la profondeur
des creux dans la surface. La surface devientfplusée. La figure 6 montre une
diminution de R avec le nombre de cycles. On constante qu'a &@°@prés 800
cycles de sollicitation, Rprésente une diminution trés importante par coaipan a
ce qui se passe a 35°C. Ceci pourrait nous conduil@ conclusion : pour des
températures tres élevées (ici 60°C) une grandes ymut se produire trop tét c'est-
a-dire apres un nombre réduit de sollicitations.q@epourrait expliquer le fait que
sur une chaussée et par temps de canicule, un aor@duit de véhicules poids
lourd suffit pour user la texture de la couche adement.

5. Conclusion

L'utilisation de la courbe de taux de surface padaa permis d'évaluer
I'évolution d'une surface d’enrobé apres sollicgdat mécanique. Les parametres
déterminés a partir de cette courbe permettent wmntifier cette évolution en
fonction du nombre de cycles et de la températDee plus, cette méthode parait
capable de donner différentes informations surolévon de la surface étudiée :
diminution des vides, apparition des creux, dimowutde la quantité de matiere
disponible a l'usure. Ceci pourrait ouvrir de nolleg perspectives du fait que ces
informations sont de grande importance vis-a-vigdiérence. La procédure
expérimentale développée va étre employée danadee ae l'optimisation de la
formulation des enrobés en terme de durabilité deratexture.
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